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INTRODUCCION.

Si tenemos a una vacancia electrdnica en alpu-
na de las capas internas del dtomo, €sta decae usualmente
por medio de la emisidn de fotones o de electrones. El de-
caimiento por medio de la emisidn de.fotones lleva a la
produccidn de los rayos-X caracteristicos del dtomo. Mu—
chos descubrimientos importantes en fisica atdmica fueron
realizados avin antes de que se pudiera predecir el decai-
miento por medio de la emisidn de electrones; éste dWltimo
tipo d= decaimiento no- radiativo, es un proceso de auto-
ionizacidn conocido con el nombre de Efecto Auger., Las tran
siciones electrdnicas radiativas forman la bhase sobre 1la
cual desgcansa nuestro conocimiento de la estructura atdmi-
ca. Actualmente, las transiciones electrdnicas no-radiati-
vas son usadas como una medida sensible de la naturaleza
detallada de las funciones de onda de los electrones ahdq&
cos. Todavia dentro del dtomo, pero a nivel nuclear, las
trangiciones electromagndticas radiativas (rayos sama) y
lags no-radiativas (conversidn interna) jueran también un
pavrel importante dentro del estudio de la estructura nuclear.

En 1la presente tesis consideramos a una nueva
posibilidad de decaimiento de una vacancia electrdnica que
a® encuentre en alguna de las capas internas del dtomo: 1a
vacancia es ocupada por uno de los electrones de las capas
superiores vy el sistema electrdnico pasa asi{ a un estado
de menor energia, al tiempo'que el nucleo recihe la enerria
cedida por el sistema electrdnico quedando en un estado
excitado. A éste proceso lo llamamos "Excitacidn Huclear
por Nesexcitacidn Slectrdénica", abreviadamente: ENDE, Tedgi
camente, este proeceso abre un nuevo campo de la espectros—
copia, aparte de la electrdénica v la nuclear: la espectros
copia nucleo-atémica; ya que interviemen tanto lon niveles
electrdnicos como los nucleares,

%n el Capitulo I presentamos una somera denerip

e . . . .
cion del sistema atdmico. Bn el Capitulo TI revisamos breve
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mente a las transiciones electromagnédticas atdmicas. ‘Tn €l
Ccapitulo ITI estudiaremos el proceso de desexcitacidn elec
trénica por medio de la excitacidn nulear (ENDE).
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_ CAPITULO I.
EL SISTEMA ATOMICO.

Introduccidn.

En este capitulo nos proponemos presentar una
somera descripcidén del sistema atdmico, en la cual los
sistemas nuclear y electrdnico que lo constituyen se en=—-
cuentran unidos, pero conservando cierta independencia;
cada uno con una estructura de niveles de energia mds o
menos bien definida.

Desde los experimentos de Rutherford, una gran
diversidad de experimentos han confirmado la imagen del
Atomo nuclear; es decir, del dtomo formado por un pequefio
nucleo muy masivo, positivamente cargado y rodeado por un
conjunto de electrones con una carga eléctrica negativa y
con una masa mcho mds pequefia,

El comportamiento de los electrones atémicos se
encuentra gobernado por los principios fundamentales de
la Mecdnica Cuantica, la mayoria de los cuales fueron de-
rivados del estudio de estos mismos electrones. Hasta don
de sabemos, la conducta del nucleo no viola & ninguno de
los principios antes mencionados; sin embargo, el conoci-
miento de la estructura nuclear aun no es completo; y es-
to se debe en parte a que no existe una teoria completa
de las fuerzas nucleares,

Iias dimensiones tipicas de un nucleo son de u-
0—12

nos 1 cm., mientras que el radio atdémico se encuentra

entre (2N3)x10"8 cm., para casi todos los dtomos; el radio
de la primera dérbita de Bohr (unidad atdmica de lonpitud)
es: d= 7 h‘,}-o 5282x10~ -8¢

ELl nucleo y los elctrones interaccionan princi-
palmente por medio de la interaccidén Coulombiana que exig
te entre cada protdén v cada electrdn. Un electrdn interac
ciona también con cada uno de los otros electrones, prin-
cipalmente por medio de la repulsidn electrostdtica mutua.

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

En la primera seccidn nos ocuparemos de la des
cripcidén del sistema atdémico total, y separaremos al pro
blema en un problema nuclear, y otfo electrénico. En la
gegunda seccidn consideraremos el comportamiento del s8is
tema electrdénico y en la tercera seccidn trataremos muy
someramente al sistema nuclear.

I.1l. E1 Hamiltoniano Total del Atomo.

La evolucidn del sistema atdmico estd descrita
por un Hamiltoniano de la siguiente forma:

F= He + He+Hepn (LI

Donde hemos expresado al Hamiltoniano en tres partes: FJN
que opera solamente sobre las variables dindmicas del nu~
cleo: (X]) vy es de la forma

Hu= ZzM., Z\f (1.2)

n>n'
donde la primera sumatoria representa a la energia ciné-

tica del nucleo, y la sepgunda representa a la interaccidn
entre las particulas nucleares (protones y neutrones).
He overa solamente sobre variables electrdnicas (g;), y

es de la forma
He=) iz [ -3

(=2 j=
la primera suma en el segundo miembro representa a la e-

nergia cinédtica de los 7 electrones, la sepunda es la e-
nergia de interaccién electrén-electrén.H., opera tanto
gobre variables nucleares como electrdnicas y es de la

forma .
_ZZ llr‘—-lr‘) (1.4

donde los subindices-— « seflalan a los protones, y los
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subindices-i a los electrones. Mn Yy m son las masas de la
n-ésima particula nuclear y del electrdn, respectivamente.
lﬂﬂEE‘ﬂ"W}l , representa en ( 1.3) a la distancia
entre el electrdn i, y el electrdén j. Las | son vectores
de posicidn en cada caso.

La descrpcidn dindmica del sistema atdmico se
obtiene de la solucidn de la ecuacidn de Schrddinger (con

?{ como en (1.1)): A
ih2 D5 t) = HPGE ) (1.9

En este capitulo estaremos interesados en las propieda-
des estacionarias del dtomo, de modo queS{exaelegida in-
dependiente del tiempo, y de agui que a la usual separa-
cidén de la dependencia temporal:

Br5.5t) = ble ) % 6
H PS5 = £ Ple.%) (13

donde E es la energia total del sistema.

La ecuacidn (l3#) representa un problema de mu-
chos cuerpos para el cual no tenemos esperanzas de encon
trar una solucidn general exacta. Es por lo tanto necesa
rio intentar aproximaciones con problemas mds simles.

I

Supongamos que podemos aproximar al campo nu-
clear que experimentan. los electronesg por el término mo~
nopolar en la expansidn def{mu:

Z
H(o\______ Ze
e AT (-8
donde |/ es 1a distancia al nucleo desde el i-€simo elec-

trén. Esto es equivalente a decir que los electrones in-
teraccionan con un nucleo puntual, y eapernmos‘'que los



términos mds altos puedan ser tratados como una pertur-
bacidn., Si sustituimos a (1.8) en vez de ([.4), tenemos:

HPB( f,’i)-'—'[Hﬁ{Z(;é —ﬁ;—ell)%; Tﬁ}] & (‘i?i)
| = EFP(5.5) g

En esta ecuacidn hemos expresado al Hamiltonia
no total, como la suma del Hamiltoniano nuclear ([.Z) y
el Hamiltoniano electrdnico; por lo tanto es posible a-
hora llevar a cabo la separacidn de las variables E’N ;?e’
expresando a la funcidn de onda @ como un producto:

D(s5) =% (5) Lig) (110)
v tenemos las ecuaciones (con E=EnEe):

a) HN qév(§>~)=£~¢~[ﬁ)

Z

1,) [2(&—%&)-%2-@]3? (5) =L (%) (1

-

=1

<f>,, representa al estado del nucleo, y@e al estado de los
electrones. La factorizacidn en ([.|0) expresa la indepen
dencia que existe entre el nucleo y los electrones y
constituye nuestro punto de partida en la solucidén de la
ecuacidn mds general (J.#); a partir de aqui introduci-~
mos alpunas simplificaciones, como lo es el uso de algin
potencicial aproximado en el que se muevan los electro-
nes; y también algunos refinamientos, como la considera-
cidn de otros términos en la expansidn mltipolar de (l.4)
y entonces una solucidn general de (|.7) serd una combi-
nacidén lineal de funciones del tipo (1.10).
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I.2. Bl Sistema Electrdnico.

Consideremos la descripeidn de la configuracidn
electrdénica del dtomo con una carga eldctrica nuclear(Ze);

esto es, consideremos a la ecuacidén ([.ll,b):
N

[—;(;ﬁivﬁ- ) b= ER )

t )j
donde N es el mimero de electrones,

E1l punto de partida usual en los cdlculos de
las funciones de onda es la llamada aproximacidn del
campo central, en la que se supone que cada electrdn se
mueve en un potencial esféricamente simétrico producido
por el nucleo y los demds electrones, sometido a la con-
dicidn de auto-consistencia. Esta aproximacidn es vilida
si el potencial\ﬂr)que experimenta un electrdn, varia muy
poco cuando consideramos las fluctuaciones debidas al des
plazamiento de los otros electrones. Posteriormente se
deben considerar las correcciones producidas por el po-
tencial real, (este Ultimo incluye a los t€rminos de re-
pulaidn entre los electrones, de modo que depende del es-
tado dindmico de estos y no es posible esperar que un so-
lo potencialVQr\lo aproxime siempre). La importancia de
estas correcciones varia de un elemento atémico a otro,
como se verd mds adelante.

E1l potencial central lo podemos evaluar de di-
ferentes maneras. En el método de Hartree, suponemos que
cada electrdn se mueve en un potencial equivalente pro-
ducido por el nucleo y los demds electrones. Este poten-
cial equivalente se obtiene postulando la existencia de
una densidad de carga asociada con cada electrdn, gque es
ipual a (-e) veces su densidad de probabilidad para la
posicidén. EL1 potencial equivalente para el i-ésimo elec-—
trén es

AGESS an—%;—luk(la) Z

ki

N (2.2)
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aqui k indica al conjunto de niimeros cuanticos que des-
criben al estado del k-ésimo electrdn.

Debemos tener, para N electrones, N ecuaciones
integro-diferenciales siml+taneas no-lineales de la for-

FE 7+ Vior]ac n = e, i) (2.3)

Hacemos una aproximacidén mds, reemplagando a \[(ir)por su
promedio esféricamente simétrico:

Virl = [Vrd 24

Las soluciones de la ec.(2.3) se pueden expre-—
sar entonces como un producto de una funcidn radial por
los arménicos esféricos:

Qé(fr):%n!m ('r) = -ﬁﬁ\(‘(_ﬂ Y(w\ (—Q')

@.5)

Rm$r}satisface a la ecuacidn radial:
* IR J4+1)
Tzﬁv'ndd(y +[€"'—\Z:“(r) ZVY!Y”")KWE = O (2.6)

1 procedimiento de Hartree es eli de resolver
el sistema de N ecuaciones en (2.6) por aproximaciones
sucesivas, sujeto a la condicidém de auto-consistencia.

Se propone primeramente a un conjunto de funciones aproxi
madas y se utilizan en la ec.(2.2) para obtener al poten—
cial; con este, obtenemos nucvas funciones de onda con
las ecs.(2.3 )~-=(2.6) y se determinan nuevos potenciales.
Este procedimiento se continda hasta que los potenciales
sean auhto-consistentes con alto grado de exactitud. La
funcién de onda para todos los electrones se toma como

el producto de las funciones de onda de un solo electrdn

1Le (1 ey I0) = ULV UG ) - - U (1) (2.3
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E1l Principio de Pauli no queda automdticamente satisfe-
cho por esta funcidn de onda; de manera que debemos ele~
gir adecuadamente a los conjuntos de mimeros cudnticos
en 1la ec.(2.3).

Se puede demostrar que la aproximacidén de Hartree
resulta de un principio variacional. Ademds es posible
generalizar las ecuaciones de Hartree con el fin de sa-
tisfacer al Principio de Exclucidén de Pauli, introducien-—
do funciones de prueba variacionales en la forma de un .
determinante de Slater (Teoria de Hartree-Fock) de los
orbitales de particula individual:

’M.,(?m) 'Z(,(fm) L. u'(ﬁ(ﬁl})

2 = () AT ) |y

%N(rul) .Z(;N.{g;m)' - . %N(Yru)}

cada orbital en este determinante es un producto de una
parte espacial Y(r)y una parte espinorialX(@), la cusl
es 6/5. T es el argumento de X,en el espacio de espin
y vale 1 6 2. Tenemos: Si X=o¢={(4) , entonces A=1,
X(2y=o ; similarmente, six=ﬁ=(?) , entonces X(l):o,
7(&):4,Pediremos que todos los orbitales sean ortonor-
males:

U =U (1) X, &)

9
/M:‘(-i(u) 7/(__i (?m)d,t‘zgcj (2 )

La integracidn se realiza sobre las coordenadas espacia-
leg y de espin. Debido a que orbitales con espines dis-
tintos, son automdticamente ortogonales, la ec.(2.9) se



reduce a la condicidén de que los orbitales espaciales co-~
rrespondientes al mismo espin, sean ortonormales. Esta
condicidn y la condicidn de variacién

S[EZ,;*HSZQ dr=o 2.10)

nos llevan a N ecuaciones integrodiferenciales de la for-
ma

z]uz(fﬁ J+

z ‘Z
";‘JE‘—MVZ%UE)—WZ,E uz(erU (9T ()
' i

- Za(msumsj) dfz”%:uf(lﬂ)utﬁl’;) Iu.j (‘r:) = €au~a(’n)
J

eeo(z1)

nue son llamadas:"las ecuaciones de lartree-~Fock", Estas

ecuaciones difisren de las ecuaciones de Hartree (2.3),
en los términos:

X\d’t; %!ua(:m‘uz(sn)—[:&m;,m{g@n% u;‘(ﬂg)ui(,n)]uj (r) @.12)

al Yltimo término de esta expresidn se le denomina "el
‘término de intercambio®., Ias ecuaciones (Z./l) También se
resuelven por iteracidn: A partir de una expresidn aproxi
mada para lasu’&, obtenemos

Y U ) Wlr) (2.13)
/L

vy calculamos las expresiones correspondientes a los tér-
minos en (2.J2), las cuales son introducidas en (Z.l{), en
donde obtenemos un nuevo conjunto de ecuaciones de eipen
valores cuyas soluciones 1(:3,..”,) ;” , nos llevan

a una expresidn como en (2.3), Continuamos esta operacidn
7y 81 1a gerie de estos valores converre, dicha serie ten-—




derd a la solucidn exacta. .

Bs posible dar un significado fisico a cada u-
no de los términos que aparecen en las ecuaciones de
Hartree-Fock. (Por brevedad no escribimos al factorékmﬁhwgg
de modo que en lo que sigue, las sumas corren sobre or-
bitales correspondientes al mismo espin). Para esto, de-
finimosal potencial promedio:

_ N
V-M( )= (—%— Z u;((lf;ﬂ(j[!l’{})d’l‘,_ - ‘U;(W;)
e

y también a:

W0 = {Z {u (lrl R(m)uf(,m]% .14

1Z

(2.14)

y notamos que:

jW () U (1) d, ”Z o, - W) U, )

ﬂu l = dT (2.18)

de modo gue las ecs.(Z.Jd[) pueden escribirse de la forma:
Q)
- 20— E ) +V ety

— W, nyu, o) dr, = €U, 0n) (2.6)

y podemos pensar en que el electrdn en el estado (i), se
encuentra dentro de un campo constituido por el campo nu
clear y un campo promedio de los demds electrones, que
congta de un potencial promedio de los demds electrones

v un té€rmino de interaccidn con los estados ocupados res
tantes.
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Podriamos pensar en que €; representa el valor
de la energia que posee un electrdén en el estado (i), pe
rodebemos observar que aunque las cantidades €,,...,€y,
representan aproximadamente a las energias de ionizacidn
de los N electrones, su suma no es la energia del siste-
ma de N electrones, ya que se habria sumado dos veces a
la energia de interaccidn mutua. -

La antisimetria de las eigenfunciones QE,, nos
impide pensar en que cierto electrdn posce un conjunto
particular de numeros cudnticos; sin embargo, podemos de-
cir que un cierto electrdn se encuentra en un cierto es—
tado, si con esto nos referimos a la existencia de un
conjunto particular de numeros cudnticos.

Una vez que hemos estimado un valor para el po
tencial central U(r), por este o algin otro método, podre
mos escribir al Hamiltoniano (2.!) en la forma

HED = KR

o

donde
: . (2.13)
=1V + Uin)

Tos eigenvectores de F4;:)son determinantes de
Slater, los cuales pucden construirse a partir del con-
junto de los wvectores de la base de h, E1l eigenvalor de
Hé? correspondiente a un cierto determinante de Slater
es ipual a la suma de las enerpias de los N estados in-
dividuales que aparecen en ese determinante.

In esta aproximacidn, el estado del Ztomo con
N electrones (carga nuclear %e), queda especificado por
un conjunto completo de numeros cudnticos, el cual con-
siste en una lista de N conjuntos individuales d8 mime-
ros cudnticos del problema de un solo electrén. EL Prin
vipio de Pauli requiere que todos los conjuntos indivi-
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duales sean distintos, y es por esto que en el éfomo, los
electrones se acomodan en capas. En un conjunto completo
solamente puede haber un par de conjuntosvindividuales
con la misma n (nimero cudntico principal), 1 (momento
angular) y my (componente en z del anterior); ya que mg
(componente en z del espin) puede tomar los valores f1/2.
Para cada nl, puéde haber (21+1) valores distintos de my
de modo que solamente 2(2{+1) pueden tener el mismo va-
lor de nl. Si usamos el esquema~j, tenemos que j puede
ser i+%: 6§ A-% , donde el primero tiene 2[+2 valores de
m , el segundo 21 ; en total son tambidn 2(2/+1).

Cuando un conjunto completo contiene el mimero
mdximo de conjuntos individuales con una n} cdada, decimos
que existe una capa cerrada. Como en el problema de un
solo slectrdn la energia depende solo de nl , la energia
en la aproximacién del campo central solo depende de la
distribucidén de los electrones en las diferentes capas;
es decir, solo depende de la lista de los diferentes va-
lores nR de los conjuntos individuales., Esta lista de va
lores n} se dice que espccifica a una configuracidn elec
trénica. Usualmente, en vez de los valores numéricos 1:
0,1, 2, +.., se escrive 1:s, p, d, f, g,es.4Ll especifi-
car la configuracidn de un dtomo se usa una notacidén co-
mo la siguiente:

Ar: 182 262 2p° 382 3p0; cu: 182 262 208 382 3p® 4s 3a°

En el estado base de un dtomo, los electrones
ocupan los estados mds bajos de energia de una manera
consistente con el Principio de Pauli, En cada estado s,
no puede haber mds de dos electrones; en un estado p, no
mds de seis; en un estado d, no mds de diez; etc.. Como
gse sabe, de esta manera es psible explicar las caracte-
risticas mds importantes de la Tabla Periddica de los E-
lementos,
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Los Sistemas de Acoplamiento.

TLa interaccidén electrostdtica residual. Acoplamiento LS,

Con cada configuracidn electrdnica tenemos di-
ferentes estados con distintos valores para el momento
angular total. De modo que 1los estados con diferente va-
lor de su momento angular total, son de la misma energia;
esto es, estdn degenerados. Esta degeneréciénaes elimina
da parcialmente por la interaccidn electrostdtica resi-
dual, introducida como una perturbacidn. Un nivel indi--
vidual es entonces partido dentro de varios multipletes
y los corrimientos en la energia pueden ser calculados
por Teoria de Perturbaciones,

Denotemos por H’ a la interaccidn electrostdti
ca residual: '

Z N N
T zer L\ &2
H= Z, Tz > w > Utr) (2.19)
= tEj=1 i=1

De acuerdo con la Teoria de Perturbaciones para el caso
degenerado, las correcciones a primer orden para la ener
gia son obtenidas formando combinaciones lineales de las
soluciones degeneradas tales que el Hamiltoniano de per-
turbacidén sea diagonal en el subespacio de los estados
degencerados. Las correcciones a primer orden de la ener—
gia son simplemente los elementos de matriz diagonales
del Hamiltoniano de la perturbacidn. De un modo equiva-
lente podemos trabajar con el Hamiltoniano total H=H i +H'

Por brevedad, los eigenvectores del Hamiltonia
no Fﬁ? y los cuales son determinantes de Slater compues
tos con loz orbitales de todos los electrones en la con-
figuracidn, pueden denotarse por

| Mo e, MeMs,, - ity Mgy () (2.19)
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donde solamente se escriben las W, M,  para los or-
bitales dentro de una capa incompleta (suponemos que las
demds eatdn cerradas); el indice(X), 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
obtencidn de combinaciones lineales de determinantes de

Slater (2.l9), tales que el Hamiltoniano total H sea dia
gonal,

Cosideremos al momento angular orbital total

L=)  rxp

dondeﬂ% es el momento lineal del i-€simo electrdn. Como

[Lw]=o

tenemos que el Hamiltoniano H y el momento angular ﬁ_

LL,H]=o0 (220)

Comoﬂ_ depende sim€tricamente de operadores de una sola
particula, tenemos que (L. puede diapgonalizarse simulta-
neamente a H . Lo mismo puede decirse del espin total

v [S,H]:O (2'2[)

y de aqui que es.posible diagonalizarlo simultancamente
a H .

En cuanto que L‘, L;_:, Sz,gg , todos conmutan
entre si, podemos encontrar una representacidn en la que
estos son diagonales. En esgta representacidn, los elemen
tos de matriz de F4 son

eM, SHH] LML SHYy=
- SLL' SM;.MLI gss’ SMSM; <L'M3—;SM5 \H lL ML'SMS>
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esto es, el Hamiltoninno total tiene elementos de matrig

distintos de cero solamente entre estados con la misma

IMy, SMg. En el caso en que mds de un estado tenga la
misma LML,SMS, serd necesario diagonalizar explicitamen-—
te a la submatriz no-diagonal que se haya formado.

' TFormamos a los estados

(LA, SHGAY=Y " CL0) e, e ey 022

Las <3u son los coeficientes apropiados de la transfor-
maciénde la representacidn de los orbitales individuales,
a la representacidn 1My, SMg. Cuando son dos los electro
nes por combinarse, las C. son los coeficientes de Clebsch
Gordan., Cuando son tres o mds los electrones presentes,
las Cx son coeficientes de transformacidn mds generales,
El {ndice A distingue entre diferentes estados con la mis
ma LML, SMS, que pueden surgir en el Ultimo caso. La suma
sobre o< gse lleva a cabo sobre los K eigenestados degenes+
rados,

Debido a que el momento angular total de todos
los electrones;ﬂ es una constante del movimiento, los es
tados (222) se deben acoplar para dar una J total resud-
tante:

G=lkstiy=) (L SHITH)LH,SHG ey

Mi—lHS

aqui los “~MLfSM5|3Fﬂ son los cocficicntes de Clebsch-
Cordan (que denotaremos por c-C-G) que acoplan lﬂ“5‘=<I

La energia, corregida a primer orden, eata da-
da por la siguiente:

bty SR | H]LH SHGAY = |
2.24)
Z.;C)ﬂ”(;m<mq"u" S Mg, m,N;(o()’ H !M(" Ms, - - ;We,,ms,,-,((s)>




15
,
La suma es sobre todas las «,4 posibles, La asignacidn
de mym, en el estado & de la izquierda es en general di-

ferente a la asignacidn de mymg en el lado derecho de
Escribamos para 1la H

H=F+F; F=)_F; E=T9; (225)

L<J
ez Ze* . __ et
fc zwx§7  ’ ﬁq -

donde

&

. 168 elementos de matriz (2.2{) son (Bethe, 1968; pag.129):

CLH SHUHI SR = 85 ccla1z) +

capas
Cow‘r’}:fc\S

) Kl — < gl Neatley +

CA “s
Cewp‘e“'o.s

+N>: <L.”8cj LJ> <le%‘]‘>]> ZG ()\ C-c

SR

xZ[(q i) — il gty + }:a«u )¢, 0

[-X'N o.s
\V\cawxr\e‘\ms

X [‘<LJM«.)"-J>"<‘-J‘3LJ\J‘->] .....(Z,Zé)

La cantidad que mltiplica a SKA' es indepen-—
diente de los nimeros cudnticos magnéticos y puede ger
ignorada cuando se calculan diferencias de enerpgfa. En
las expresiones que multiplican a N, la i se refiecre a

caalquier orbital en una capa incompleta, sin que impor-
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te cual. E1 dltimo término en (2.28) se refiere a determi
nantes de Slater en los edtados inicial y final que di-

fieren exactamente por dos orbitales dentro de la capa
incompleta., Por lo tanto, la suma en¢x,ﬁ se restringe a

los determinantes de Slater que cumplen con esta condi-

cidn; la prima en la sumatoria indica esto uUltimp.

Tenemos asi que, dentro de la aproximacidn a
primer orden, la particidn de los niveles estd determina
da justamente por los elementos de matriz de 9 ==5%2 9
entre orbitales que estdn 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 IM;, SMg son determinados solo por los orbitales de
la capa incompleta.

Existen tabuladas numerosas comparaciones en-
tre la teoria de las cnergias electrostdticas y el expe-
rimento (Condon & Shortley, 1951, pag.197). La diferen-
cia entre los resultados experimentales y las férmulas
a primer orden, debe su origen principalmente a dos cau-
sas, Primero, la interaccidn espin-drbita (que considera
remos mds adelante) puedeser tan grande, que el acopla--
miento IS quede destruido. Segundo, aun cuando la inter-
accidn espin—érbita sea pequefia, los elementos de matriz
hasta ahora despreciados, que conectan con diferentes
confirsuraciones, pueden ser importantes. En la tabla I
enlistamos una comparacidn tipica.

De los numerosos cdlculos que se han realiza—
do, han surgido algunas reglas: (1) La energia mds baja
se tiene con el espin mds elevado. Debido a que el espin
mas elevado corresponde a una combinacidn sim€trica de
las funciones individuales de espin, la funcidn espacial
gerd antisimétrica, produciéndose asi la minima repulsidn
Coulombiana. (2) Entre los multipletes con el espin mds
elevado, la I mds alta corresponde a la energia mds baja.
Una ML alta, implica a dbitas préximas al plano ecuato—-—
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TABLRA T.

Rqsomes de Sepmrac(o’n de Ene.wj(o,,_reo'ricm y Expzmb«eﬁ'ql

para varios férmjmos..

|s_l
Atowo Confu‘yuraciolu (T;%\ A tomo Com{l‘qurtxcio/v\ CP'IPS)
Teor{o np .50 | Teoria ne? ob.-es?
C 2p? .13 N 2p ©.500
N* 2pt 114 o* z p 0.509
o* 2p fo14 st 3p 0.651
St 3p 1.48 As 4p 0.}8
Se 4 p* i.so Sb Sp3 0.908%
Sn 5p 139 Bl 6p l.12]

' i
---------3-

rial,’lo que da lugar a que los electrones se encuentren
mds separados en promedio, haciendo que su interaccidn
sea pequefia.

Estas dos reglas son conocidas como reglas de
Hund. Han sido probadas y confirmadas en el estudio de
michos espectros., Las reglas de Hund son aplicables so-
lamente al estado de mds baja energia.

La interaccidn espin-Srbita. Zl acoplamiento jj.

La interaccidn espin-drbita, que hasta ahora
no habiamos considerado, es debida a la interaccidn del
momento magndtico del electrdn con el campo mapnético es—
tablecido por su movimiento. Este es un efecto relativis-
ta que puedr analizarse completamente con la teoria de
Dirac (ver L.I.Schiff, chap.l3), aunque también es posi-
ble dar un tratamiento ad-hoc no-relativsta (Bethe & Ja-

ckiw). En ambos casos, la energia de interaccidn estd da-




18

da por

_ L dU
Hso“szcz T dr f-=
v para varios electrones

HS° M‘c" i (Y‘ d‘f’) ‘W = (2.2?')

Si la interaccidn espin-érbita es mucho mds pe
quefia que la interaccidn electrostdtica residual, podre-
mos considerar a (4.77) como una perturbacidén y evaluar
sus elementos de matriz en el esquema etiquetado por SLJIM.
E1l momento angular total\]'al, por supuesto, aun una cong
tante del movimiento, y por lo tanto podremos cuantizar
a(sz ;k . Correspondientemente, los estados de la ener—~
gia estdn descritos por L y S y entonces, para una LS da
da, tiene lugar una particidn de acuerdo con las diferen
tes J resultantes.

Convencionalmente, diremos que un multiplete
definido 28+1L, se parte dentro de varios t€rminos con J
diferentes. Un término estd representado por LJ y la
J varia entre I+S y I-S .

Es posible demostrar que las capas completas
no contribuyen a la energia espin-drbita, de modo que po

demos escribir en vez de (2.2%), a
N

¢ :
Hso — 2m'c? E—MZ »QL' S . 23)

i=!
donde la suma se extiende ahora sobre los N electrones

dentro de la capa incompleta nl. La cantldad(r'ig) ha

3ido remplazada por ?} sy que es su promedio sobre la ca-
pa incompleta

U 2
S = Yl‘ddf‘ R (2.29)

o]
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Deseamos evaluar a <LSJM\‘HL° \L%\)M\f,
que con (2.23) es

{LSTMTH.

(STMY= > -

M Hs MM
MoAMy= MM

(LM SH | THY (L SH, | TH)LL M S H HEEHSHe)

-+ (2.30)

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

LU STH]HL|LSIMY= 2tz Sat)_<podisau| LS |-SIH)

donde

O<(L)=<L IUHL>
ploy=<S lsds)

son los elementos de matriz reducidos;

(2.31)

la doble barra in-
dica que estas cantidades no dependen de los ndmeros cuég
ticos mapnetlcos

Tenemos asi gque la interaccidn F4 en (Z.28) se
puede remplazar por

u u l . . .
Hau = 25000 342"“”(—”“’ L= (2.52)

Podemos evaluar shora al elemento de matriz en
(2.%0) ¥ obtenemos

Eso=<LSJHl“H LSJH> mc < X‘_SLTJH L(L+1)-S(s+1)] (223

donde

s :Z (d(f)/g(c)) 34
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es un coeficiente numérico que se puede calcular si- la

funcién de onda del estado LMLSMS es conocido en térmi-

nos de la representacidénde las m my .
i

: i
Como la tUnica dependencia en J de Eg, ©n (2.33)

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

FoslT)=Feo(T) =1 2) 5, 8,0 2T (2.35)

Esta es la regla del intervalo de Land€, que establece
que la separacidn de dos estados J pertenecientes a la
misma LS, es proporcional al valor mds grande de J.

Es posible generalizar la regla de Hund: Para
obtener el t€rmino con la mds baja energia en un mlti-

plete (regular) correspondiente a una capa ocupada a me-
nos de la mitad, se toma la S mAs alta, para tomar enton
ces a la I mds alta, y finalmente a 1la J mds baja. Para
un mltiplete (invertido) correspondiente a una capa o-
cupada a mds de la mitad, se toma la 5 mds elevada, en-
tonces a 1a I mds elevada, y finalmente a la J mds ele-
vada.,

Para capas ocupadas hasta la mitad exactamen-
te, no existe interaccidn espin-drbita a primer orden,

En alfunos casos, principalmente para los ele-
mentos pesados, la interaccidn Hso purnde ser mcho mayor
que la interaccidn elecctrostdtica. No serd correcto en
este cagso despreciar a2 los clementos fuera de la diago-
nal de 1la interaccidn Hso dentro dek esquema de acopla-
mieto L3 congsiderando solamente a los elementos diagona-—
les; sera conveniente entonces usar otro esquema de aco-
plamiento, tal que Hso sea diagonal en €1 considerando
entonces a la electrostdtica residual como una perturha-
cidn. Bl esquema que nos interesa debe acoplar.ﬂ;y S a j&
y entonces acoplar a las jt para formar la ;» total. Es-
te ag el llamado esquema de acoplamiento jj, y es el mds
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—e ~= =-~~natural en este caso debido a que la interac-—
cidn conmuta con las .KL, las .ﬂf, y con J .Ia funcidn
de onda para una configuracidén de dos electrones en es-
te esguema es

-S-L.m =Z(j. m, _LWIL[JM\ (J’j.m. L"jz‘m?_ | (2.36)

donde

=) (L s,

My,

R WILUN AT TR

my,

B )@t ) Yo,

fada electrdn esta caraciterizado por los nimeros cusdn-—
ticos nljm en vez de nlmlmS.Una configuracidn (n1)k es
dividida dentro de subconfiguraciones, caracterizadas
por el numero Ki de electrones que tienen j=1+;/2; esto
puede denotarse como (nl,l+1/2)k1 x(nt, d-1/2)%%1, w1
cdlculo de la energia electrostdtica es mucho mds compli
cado que en el esquema LUS(Condon & Shortley, Chap.l0).

Loz dos casos mencionados anteriormente, en los
que ya sea la interaccidn electrostditica residual, o bien
la interaccidén espin~drbita, dominan una sobre de la otra,

corresponden a casos sxtremos que SVAan s80lo aproximada—
mente en los extremos inicial y final d= la tabla perid-
dica de los elementos. Cuando ambas interacciones son e-

quiparables, es nacesario tratar con un acoplamiento in-
termedio.

I.3. Bl Nucleo Atdémico.

%n la seccidén I.1 planteamos el problema de la
descripcidn del dtomo en t€rminos de las soluciones de
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las ecuaciones ( [.{[ ). Hasta ahora solo hemos tratado con
una sola de ellas: la ec., (l.1,b), la cual trata con la
configuracidm electrdénica. Volvamos ahora a la ec. (]./,a)
que se refiere al problema nuclear. Nuestro principal pro
blema se encuentra en la descripcidn de la interaccidn :
nuclear vn,n" Como mencionamos en la introduccidn, aun
no existe una teoria completa de las fuerzas nucleares,
de modo que €3 necesario descansar en lo experimental mu-
cho mis de lo que seria si dispusi€ramos de una teoria
cousistente,

Los dos tipos de particula- neutrdn y protén—
que constituyen al nucleo, difieren una de la otra prin-
cipalmente en gque una se encuentra eléctricamente carga-
da vy la otra es eléctricamente neutra. En muchos otros
agpectos una es notablemente parecida a la otra. Ambas
son fermiones con un espin intrinseco s=1/2. Sus masas
son casi iguales(mp= 1836.1 m,; m,= 1838.6 me).

Se ha encotrado que, aparte de las fuerzas e-
léctricas relativamente ddbiles, las fuerzas de interac-
cidn entre dos protones gson muy similares a aquellas en~
tre dos neutronas. A esta otra similaridad se le conoce
como la simetria de carga en las fuerzas nucleares,

La sime%tria de carga es, sin embarso, 3z0lo una
de las manifestaciones de una similaridad fisica de ma-
yor alcance entre protones y neutrones, conocida como in
varianza isotdpica. Resulta conveniete considerar al neu
trén y al protdén como a dos estados de una misma entidad:
Bl Nucledn. Es posible asi introducir un formalismo con~
veniente para la descripcidn de 1la invarianza isotdpica.
isto debe ser entendido en el mismo sentido en que los e—
lectrones polarizados positivamente v los polarizados ne—
frativamente son considerados dog estados de una misma en-
tidad: el electrén. Bl formalismo isotdpico se sipue de
una manera natural del hecho de que la invarianza igotod-

pica es eguivalente a la posibilidnd de clasificar a los
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estados de un sistema de nucleones con respecto a la si-
metria de sus funciones de ondati de las coordenadas y
de espin, independientemente de los tipos de nucleones
nucleones involucrados. Es definido asi un nuevo mimero
cudntico para la descripcidn de los estados del sistema,
el cual determina de una manera Unica la simetria de las
funciones cﬁ .Tenemos de este modo que el protdén y el neu
trén se consideran como dos "estados de carga" del nucledn
difiriendo en el valor de la componente de un nuevo vec-
tor T , cuyas propiedades son andlogas a’las del vector
de espin 1/2. T recibe el nombre de espin isotdpico, o
isospin. La tercera componente de T para un nucledn, pue-—
de tomar solo dos valores ﬂ;:i:é: Convencionalmente se
asigna el valor 1/2 para el protdén v -1/2 para el neutrdn.
Tl isospin T es un operador que actia sobhre la
variable de carpga T, en la funcidén de onda, de la misma
nera que el operador de espin $ actia sobre la variable
de espino . In virtud de la completa analogia entre am=—
bhos, los operadores T, T,, Ty estin dados por las mismas
matrices d~ Pauli @ (ec.(3)Ap.D) como en los operadores
S, S., Sy« Para ser capaces de hacer uso pleno del for
malismo de isospin, es necesario introducir operadores
similares a los usgados en el esracio de espin (de Shalit
& Feshbach, 1974 pag. 31). ®n lurar de sxtendernos mds
en el tema del isospin, consideraremos de una manera muy
breve alpgunas caracteristicas de las fuerzas nucleares.
Ta principal caracteritica de las fuerzas nu-
cleares eg su corto alcance; dichas fuerzas decrecen ex-
ponencialmente a distancias del orden de 1.5x10’13cm..A—
demds se han observado las sifmientes caracteristicas:
1). Dentro del nucleg, las fuerzas nucleares
dominan sustancialmente a las interacciones electromog—
néticas,
2). La fuerza entre dos nucleones es atracti-
va para distancias r a, donde "a" es del orden de la disg
tancia entre los vecinos mds proximos en el nucleo. Para
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distancias r<a (~0.5 x 107 3¢m.) 1la fuerza se vuelve
fuertemente repulsiva.

3). Las fuerzas nucleares tienen la propiedad
de saturacidn. En otras palabras, su caracter general es
tal que cada nucledn no puede interaccionar con mds de u
nos cuantos nucleones, dando como consecuencia que la e-
nergia de amarre aumenta linealmente con el ndmero A de
particulas.

4). La fuerza nuclear no solo depende de la se
paracidén relativa de los dos nucleones, sino también de
sus grados de libertad intrinsecos. Su dependencia en los
espines de los nucleones en interaccidn se- puede inferir
del hecho de que el unico sistema ligado (n-p) (el deute
rdn) tiene sus espines alineados paralelamente, dando por
resultado un momento total I=1l. No se conoce a ningin es
tdo ligado del deuterdn en el gque los espines se encuen-
tren alineados antiparalelamente dando una JI=0.

Ia dependencia en el espin de la interaccidn
nuclear, probablemente consta de tres partes diferentes:
una interaccidn directa espin-espin de la forma m’.-“’l\fﬂlﬂ-/ﬂ);
una interaccidn espin-érbita de la forma:[jm+0q%M4n)>(
(\P-‘P:.ﬂ \](,lﬂ‘l’ll) 3 ¥y una interaccidn tensorial del tipo:

{3[w:- () [ (- )] = (- ) @ b v (feeig )

La evidencia de estas componentes en la interaccidn nu-
clear proviene de muchas fuentes, siendo la mds directa
los experimentos de dispercidn nucledn-nucledn.

Existen otras propiedades cuantitativas de las
fuerzas nucleares(de Shalit & Teshbach pag. 11) que no-
s0tros no consideraremos aqui. En cambio, diremos golo u
nas cuantas palabras sobre 1la estructura nuclear.

Muchas de las propiedades nucleares pueden ser
bien descritns con el modelo de canas, el cualres béaicg

mente similar a la estructura de capas electrdnicas en el
NTON
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caso atdmico. En este modelo se considera qué cada nu-
cledn dentro del nucleo se estd moviendo en un campo au~-
toconsistente debido a todos los demds nucleones, El es-
tado del nucleo como un %odo, queda descrito si ée egspe~
cifican los estados de los nucleones individuales.

_ El campo auto-consistente se elige esféricamen
te simétrico, y el centro de simetria ee, por supuesto,
el centro de masa del nucleo. Sin embargo, nos encontras
mos con la dificultad de que las funciones de onda del
campo auto-consistente, construidas como determinantes
de Slater formados con las funciones de onda de particu—
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 sevevitada eliminando desde un
principio al movimiento del centro de masa en los cdlcu-~
los de cualquier cantidad fisica por medio de Ias funcio
nes de onda C#“ﬁ,“}y-.u,MJ del campo auto-consistente.
Sea#(W}Jﬂ} alguna cantidad fisica, funcidén de las co-
ordenadas y los momentos de los nucleones. Entonces, al
calcular sus elementos de matriz por medio de las funcio
nes qﬁ y debemos cambiar a los arpumentos de f, sin alte
rar la ¢(If;}, como sigue:

—r—-R; p—>r-k& (3.1)

donde ﬁ{ es el radio vector del centro de masa del nucleo,
A,es el mimero de nucleones en €1, J° es su cantidad de
movimiento como un todo,

Por ejemplo, el operador del momento dipolar e-
léctrico es d = @2 Ip , donde la suma se debe hacer
sobre ‘todos los protones del nucleo. Para calcular sus e
lementos de matriz dentro del método del campo auto-con-
gistente, este operador debe ser remplazado por eZ((r;_ [R)
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Las coordenadas del centro de masa del nucleo son

,K—‘TA’T(Z"} +Z )n) (2.2)

Dado que el nimero de protones en el nucleo es %, el o-
perador del momento dipolar debe cambiarse a

| EZ‘ i e{- %\IZ = Q%Z I @3

Los protones aparecen aqui con una "carga efectiva":
e( ....z...) y los neutrones con una "carga":(—-e%) .

Dentro de la aproximacidn no-relativista, la
interaccidn de un nucledn con el campo auto-consistente
es independiente del espin del nucledn; la ynica manera
en que puede aparecer dicha dependencia es por medio de
un término proporcional a S-{ , un pseudo-escalar for-
mado con el espin v el vector unitario WM en la direccidn
del radio vector ¥ del nucledn.

La consideracidn de términos relativistas de-
pendientes de la velocidad de los nucleones, puede intro
ducir una dependencia entre la energia del nucledn y su
egpin. E1l mayor de dichos términos es lineal en la velo-
cidad. De los tres vectores XK, n, v , podemos formar
un escalar con el producto: NXVY.= . B1 operador de
acoplamiento espin-drbita del nucledn dentro del nucleo
es, por lo tanto:

V., =-Jrmxy.s

donde 9(y) es alpuna funcidén de r. Con myir X v=hfpodemos
escribir para la ecuacidn anterior:

V,=-fols (3.4
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pohe

donde iy . Debemos notar que esta interaccidn
es de primer orden en v/c, mientras que el acoplamiento
espin-drbita de un electrén en un dtomo es un efecto a
sepundo orden., Esta diferencia se debe al hecho de que
las fuerzas nucleares dependen del espin aun dentro de

la aproximaciyn no-relativista.

La energia de interaccidn espin-drbita se en-
cuentra concentrada principalmente en la regidn prdxima
a la superficie nuclear; esto es,-ﬁ(r)decrece dentro del
nucleo. Esto es debido a queen la materia nuclear infini
ta no podria haber una interaccidn de este estilo, como
queda claro si pensamos que al tratar con un sistema ho-
mogeneo, no existe una direccién preferida que pueda ser
la de N1 . '

La interaccidn (3.4) produce una divisidn en
el nivel del nucledn con momento anpular orbital 4 , den
tro de dos niveles con momentod angulares j::.ﬂi'é1

Debido a que

s =% para. j={+

=—4(f+1) bara j=4% (3'5)

la magnitud de esta divisidn es

AE = E(‘i_f;*;.é
7 .6
: ::.-ﬂ(r*)(,h—;:) (2.6

Los experimentos demestran que el nivel con j::@+%
(Q/& S paralelos) estd por debajo del nivel con j=f-,
esto significa que —@(r‘)>o .

El acoplamiento espin-drbita de un nucledn den
tro del nucleo es relativamente débil comparado con su
interaccidn en el campo auto-congistente. Iate acopla——-—
miento Vso resulta sin embargo meneralmente prande compa
rado con la enerria de interaccidn directa de dos nuclo-
nes dentro del nucleo debido a que esta ultima decrece
mds rdpidamente al aumentar el peso atdmico. De: aqui que




el esquema de acoplamiento mds adecuado a la descripeidn
de los niveles nucleares es el del acoplamiento jj, a ai
ferencia del caso atdmico en el que es mds adecuado el
esquema IS,

El estado de cada nucledén en el nucleo estd de
terminado por su momento angular J y su paridad. Aunque
los vectores ﬁ a) S  no son conservados separadamente,

lQ( tiene un valor bien definido, ya que la paridad-=-
es igual a (—)". .

Los estados con una f ¥y una j dadas, son con
vencionalmente numeradas por el numero cudntico principal
n (en orden de energia creciente), que para el caso nu-
clear toma valores enteros a partir de 1 (en el caso e~
lectrdnico los valores de n parten de £+1). En la nota-
cidn espectroscdépica, las siguientes drbitas (nf ) de
particula independiente son posibles:

is,Zs,%sJ... 2p,39,4p,... 3d,4d,5d,,,., E'LG.

Los mismos estados en espectroscopia nuclear seran deno-
tados por:

Is,2s,3s,... lp,2p2p,.. Jd,2d,3d,... 4Te.

No es posible tener a mds de (2j+1) neutrones o mds de
(2j+1) protones simultaneamente dentro de un estado con
unos valores dados de n,Q y Je

Tos estados del nucleoc como un todo (en una
cierta configuracign) son usualmente denotados por una
letra dando el valor de I (momento angular total de to-
dos los nucleones) vy un signo(+, 6 — ) indicando la pa-
ridad del estado.

De los andlisis experimentales refTerentes a las
propiedades nucleares es posible derivar alpunas refula=-

ridades en las posiciones de los niveles nucleares. Ante
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todo, se encuentra que la energia de un nucledn aumenta
junto con el momento angular orbital f « Esto lo pode-
mos interpretar como un aumento en la energia centrifu-
ga que disminuye la energia de amarre del nucledn.
Ademds tenemos gue para un valoy dado de ’

el nivel con _j:.f+j£ yace por debajo del nivel con
= f- L
J=1z.

La siguiente regla se refiere al isospin nu~
clear: La componente T3 del isospin estd determinada por

el peso atdmica y por el ndmero atdmico del nucleo:
— | —
T;v, "'ZT;'————Z(Z“ N)—-—Z."%‘ . (3:?‘]

Para un valor determinado de T3 del isospin tenemos que

l T I;;: _r; . 3e encuentra que el estado base nu
clear posee el valor mds pequefio de los posihles valores
del isospin [ . Esto se aplica por supuesto, solo a nu
cleos que no son muy pesados, en los que la intraccidn
Coulombiana no es %an importante como para que se viole
la conservacidén del isospin.

Existen ciertas reglas relacionadas con los es
pines del estado base de los nucleos que determinan la
manera en gue el momento angular j de los nucleones in-
dividuales se suman para dar el espin total del nucleo.
Dichas replas representan la tendencia de los protones y
los neutrones en estados similares a formar pares de mo-
mento angular opuesto; la energia de amarre de dichos Pa
res pp v nn es del orden de 1 6 2 MeV., LEste fendmeno tie
ne el resultado particular de que un nucleo con un nime—
ro par,,tanto de protones como de neutrones (nucleo par-
par), tiene un momento angular nulo. 31 el nucleo contie
ne un numero impar de protones o de neutrones, de modo
que todos los nucleones fuera de capa cerrada Be encuen-—
tren en estados similares, entonces el momento anpular
total del nucleo serd usualmente ipual al de un solo nu-



cledn, como 8i un solo nucledn hubiera quedado afuera
después de formar a todos los pares posibles de protones
v neutrones (las capas completas tienen momento angular !
total cero). i

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 nucledp, como si un solo pro
tén y un solo neutrdén hubieran sobrado después de formar
los pares, con sus momentos angulares paralelos.

De una manera similar al caso electrdnico, los
estados de los nucleones se pueden dividir dentro de gru
pos tales que su energia de amarre decrece conforme un
grupo es completado vy pasamos 8l siguiente. Los estados
nuclednicos estdn distribuidos dentro de los siguientes
grupos:

U\lc‘eoms.
‘Lg'(z » - - . . . . - . . - e - . - Z\

1Py v i e e e LG
id”!., 1&3,", 2‘3'/ il 'p
o P#z’ 'ﬁS/z_’ 2 P'/z_ -1 39/ - - .

Srey ?/u 1 ,’lu,z .Z.d;;’
*2) h”-d Z A ’Z")PS/,_,

e za (38
BSu . ... .- 232

3 Py, 3Py, - - - A4

’

Para cada frupo se exhibe el nimero total de vacancias

para protdn o neutrdén. De acuerdo con estos mimeros la o
cupacidn de un grupo se completa cuando el numero total

Zz de protones, o N de neutrones dentro del nucleo es i-

rual a uno de los numeros : 2, 8, 28, 50, 82, 1°6,....Es

tos son llamados los "numeros mdgicos". Los nucleos do-
blemente mdricos, en los cuales tanto 7 como N son nume-

ros mdgicos, son peculiarmente estahles (pﬂeg, 80]6, Pb208

[a]
vee)w En comparacidn con los nucleos adyacentes. estogz 126
tienen una aversidn poco usual por un nucledn .mds, y sus
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primeros estados excitados son muy elevados,

Haremos finalmente algunos comentarios sobre
los cdlculos del momento magnético del nucleo dentro del
modelo de capas. Tenemos que el momento magne’ticoﬁ_ se
encuentra naturalmente en la direccidn del momento angu-—
lar total del nucleo I , y que ésta es la unica direc—
cién preferida en el nucleo; su operador es:

M=p8T 3.9)
donde /l.o es el magnetdn nuclear:

e'ﬁ _ ol HE\].
o = 2525 X107 g 20 (3.10)

v % es el factor giromanético. E1l eigenvalor de la pro-
yeccidn del momento M es ﬂ;_'—"—'/«(og MI_ . E1 momento
magnético del nucleo ( AL) es usualmente tomado como el
valor mdximo de la pro.ve,ccién:/u::/la%r. En esta nota-
ciodn:

Tl momento magnético del nucleo estd compuesto
por los momentos magnéticos de los nucleones fuera de ca
pa cerrada, ya que dentro de las capas cerradas estos se
anulan. Cada nucledn produce dentro del nucleo un momen-
t0 magnético que consiste en dos partes: una parte de es3
pin v ( en el caso del protdén) una parte orbital; esto
es, estd formado por la suma ( FS + %!Q ). Omiti=
mos la /Lo , midiendo en unidades de magnetdn nuclear.
Tos factores giromagnéticos de espin y orbital son

Il

/ proZLo’m~ :
2

0 ne U-tr-o/n .

®.1)

)

f 5,586 proton .
S -3,826 neu—tm’n.




vuelve proporcional a j + escribiéndolo en la forma %3j:
tenemos
A~ w
%3 j: %ss t %QQ
T
=2(8+ B)J+E(Z¢ 3 (1-2)

~

y mltiplicando a ambos lados de esta ecuacidn porj*,,__: Q+g
Yy tomando eipenvalores, obtenemos

%_‘,C‘H)j = Jz (] %S)J'(J'”) ‘*"}:(%[ %’,)[IHH)- s(s-n)J

Yy poniendo s=1/2, j=j-t1/2:

tenemos para el momento magnético del protdn /"’P:%_ij :

2.29\: . N ~

Me=(=58) pave j= g%
(3.13)

/,(_f::.(j-\’-2.-'29) para. j:l‘f“é

¥ para el uneutrdn:
- Lar . )

/Lu‘“‘_:ﬂ._l" para. j=4-%

(3.14)

/'Ln:*/'al P“N’\ j::,g-&-:li
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. Si tenemos un solo nucledn fuera de capa’cerra
da, las férmulas (3.!%), (3.14) dan directamente el momen-
to magné€tico del nucleo.

Un gran mimero de nucleos estdn descritos sufi
cientemente bien por el modelo de ecapas; esto es, el cam
po auto-consistente con simetria esférica resulta ser u~
na aproximacién bastante buena en muchos casos. Existe,
sin embargo, una clase de nucleos que tienen un espectro
de energia que se aparta considerablemente de las predic
ciones del modelo de capas. Estos se encuentran aproxi-
madamente en las regiones de peso atdmico: 150< A<190 y
A > 220. Las observaciones experimentales demuestran que
un modelo apropiado a estos nucleos estd dado por un cam
po auto-consistente que posee un eje de simetria y un
plano de simetria perpendicular a €l. El concepto de nu-
cleo-no-esférico ha sido extensamente desarrollado por A.
Bohr y B. R. Mottelson (1952-1953).
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CAPITULO II.
TRANSICIONES ELECTROMAGNETICAS ATOMICAS.

Introduceidn.

Hasta ahora hemos tratado al d&tomo como a un
sistema de particulas que se encuentran dentro de una se
rie de egtados estacionarios definidos y no tenemos ra-
zén para esperar que el sistema pase de un estado a otro.
Cuando consideramos a la ecuacidn de Schrédinger depen-
diente del tiempo y a las interacciones de las particu-
las entre si, o bien, de las particulas con el campo de
radiacidn con el cual interaccionan debido a gue poseen
carga o momento magnético, nos encontramos con que exis-
te la posibilidad de que el sistema efectie transiciones
entre los estados gque teniamos.

Tenemos entonces que en un dtomo, el micleo y
los electrones se encuentran formando un sigstema en el
cual el micleo ocupa una posicidén central bastante bien
definida, mientras que los electrones que le rodean ocu-
‘pan usualmente las posiciones de minima energia posible
dentro de una estructura de capas. A esta situacidn nos
referimos como el estado base del dtomo si la energia es
en efecto la minima. E1 nfcleo posee también diferentes
estados en los cuales puede encontrarse,

Puede suceder que uno de los electrones atdémi-
cos reciba cierta cantidad de energia (por bombardeo elec
trdnico, o de rayos-X por ejemplo) de modo que pase a un
nivel con mayor energia o sea expulsado del Atomo, dejan-
do en su lusar a una vacancia. Tendremos entonces que el
dtomo se encontrard en un esgtado excitado y tenderd a al-
canzar su estado base llenando la vacancia con uno de los
electrones de las capas con mayor enersia a la vez que e-
mite un fotdn. BL dtomo tiende al estado de minima ener-
ria, pero la enerpia que a perdido el electrdn al efec~
tuar la $ransicidn anterior, aparece como un fotén galien

tom
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te de la misma energia —— ILa energia total se conéerva,
al igual que el espin total vy la paridad total———,

Podemos esguematizar la gituacidn inicial del
sigstema como sigue: '

EN —o—-0-0-o— —_—————F,
MucLeo ELecTRONES

Tig. 1. Un dtomo excitado.
En donde las lineas a la izquierda representan al nicleo
en su estado base; las lineas a 1la derecha representan a
un estado excitado del sistema electrdnico, una linea con
dos circulos negros representa un nivel electrdnico co=--
respondiente a una capa cerrada (con 2j+1 electrones);
una linea con un circulo blanco indica que existe una va-
cancia. En la fig. 1 existe una vacancia en el nivel de
energia E?. Al llenarse esgsta vacancia mpuede tener tener
lugar la emisidn de rayos-X, lo que representamos como
sigue:

n
.

——o——F
——e——F4
——
DA I
—e—8&—EL,
Fo

Ej —8-0—0-0—

En ~—80—-0—8—@—-r

Fig. Z. Euision e Ravos-X

Otro fendmeno asociado con la desexcitacidn e-

lectrdnica es el efecto Auger, el cual tiene lupar debi-
do a las interacciones entre parejas de electrones, In

este efecto la desexcitacidn se ve acompafiada por la ex-—
pulsidn de uno de los electrones de las capas mds altas
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dentro del espectro continuo de energia, sin que tenga
lugar la emisidn de radiacidn. El esquema correspondien—

te es el siguiente: , __——-‘——6F==—:E:%mﬁxﬂuger

.

Eg

—e—o—FE

——— E,

1 ¢ Eq
Fn —e-o—e-o—r —_—e— F,

E"—.M—‘— -—..__._._.___.Eo

Fig. 3. Erfecto Ruaer.
Aqui también se debe satisfacer la conservacidn de la e~
nergia, el espin y la paridad totales del sistema, sien—
do la diferencia (EB—Ez) ipual a la suma de la energia
de ionizacidn mds la cindtica del electrdn saliente.

También podriamos tener la situacidn siguiente:

_—_.T'.'—‘_
—— e
——— P ———
—————
—_———
—---0— ———————
—_————

——a--—
' Fig. 4 Un ndcleo excitado.

Tin donde representamos al nicleo en uno de los estados

excitados, BEs posible que el nlicleo lleve a cabo una

transicidn debido a su interaccidn con el campo electro-

magnético, emitiendo un rayo gama (radiacidn electromag-

nética, pero de mayor energia que los rayos-X):

——.—Q—GTQ—— > 8 —_—

—o-0-0o'o—— S S—



Asi como la interaccidén mitua de los electrones
puede dar lugar al efecto Auger.en lugar de la emisidn de
radiacidén; en vez de radiacidn gama podembs tener que u-
no de los electrones atdmicos puede ser expulsado debido
a la interaccidn entre los protones y los electrones, Es-
te es el efecto de Conversidn Interna, y debe su nombre
a que originalmente se pensé que el electrdén era expulsa-
do al ser golpeado por los rayos gama del nucleo; como
veremos, este efecto sucede ain en ausencia de radiacidn.

La situacidn esquemdtica original es la de la fig. 4, la
final es:

—_——
—_————
—_——
————o
— /
‘ [ ] Q(ec{row
: : I : : :2 de con-
JYersidn
interna_.

Pig. 6. Conversidn Interna.

Existe otro proceso importante que llamaremos
Excitacidn Nuclear por Desexcitacidn Electrdnica (ENDE).
Por el momento podemos describir egte proceso como sigue:
En el proceso de desexcitacidn electrdnica, el electrdn
emite un fotdn. Si el fotdn es virtual y se absorbe por
un electrdn de las capas mis altas, siendo este expusado
del dtomo, tenemos el efecto Auger. Bajo ciertas condi-
ciones, un fotdn emitido virtualmente puede mser absobido
por el nucleo, quedando este Wltimo en un estado excitado.
Para que este proceso de desexcitacidn nuclear se pueda
realiyar, la energia de excitacidn nuclear Ey, debe ser
casi igual a la diferencia: (E3—E2 Jen la fig. 1; ademds
se deben conservar el espin y la paridad totmles. Tl es-
quema de la situacidm inicial es el de la fig. 1; para
1la situacidn final tenemos:
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< e

NvciLae ELECTRONES

Tig.7.ENDE. .

Tenemos entonces que si un dtomo es excitado o
pierde a uno de sus electrones dejando una vacancia en u
na de las capas internas, existirdn tres procesos de des
excitacidn en competencia: Los dos primeros son, la emi-
sidn de rayos-X y el efecto Auger, en los cuales el exce
so de energia es llavado fuera por fotones o electrones.
El tercer proceso consiste en la excitacidn del micleo,
el cual recibe la energia por medio de las interacciones
electromagnéticas con los electrones. Este dltimo proce-
so es mds restrictivo, ya que el ndcleo no siempre se en
cuentra en condiciones de aceptar la energia cedida por
los electrones.

Del mismo modo, el proceso de conversién inter
na y de radiacidn pama se encuentran en competencia cuan
do el micleo excitado lleva a cabo una transicién elec—
tromagnética hacia su estado base.

En este capitulo consideraremos la emisidn de
rayos-X, y de rayos gama; ‘tambidn a la emisidn de electro
nes Auger y de conversidn interna; en el capitulo sifuien
te consideraremos la probabilidad de que una transicidn
electrdnica de lugar a la excitacidn del nucleo.
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PRIMERA PARTE. TRANSICIONES RADIATIVAS.

IT.1. TRANSICIONES ELBECTRONICAS. (RAYOS-X).

E1 Atomo en el Campo de Radiacidn.

Consideraremos shora la descripcidn del sistema
atdémico sumergido en el campo de radiacidn. Estaremos in-
teresados en la emisidn de radiacidn electromagnética que
tiene lugar debido a las transiciones electrdnicas en el
d+tomo, de modo que no incluimos a la descripeidn dindmi-
ca del nmicleo. EL dtomo 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. Bl Hamiltoniano correspondiente puede
ponerse en la forma:

H = Hegt Hat + (L.1]

donde F{ad es el Hamiltoniano de la radiacidn libre (ver
ec. (21 5.)3’

L] Jenin=) hufioata] 1

kAL m

Bl Hamlltonlano de los electrones atdmicos es
(ec.k\.(\,lo\qu.I\.

Ha=f v i ”

gque nos describe la conduta de los electrones atémicos
L. ’ .
cuando no existe radiacidn. P{ es el término de aco-

plamiento de los electrones atdmicos con el campo de ra-
dimcidn; es una suma de N t€rminos del tipo

—-————[P -Ror)+ha- VX R0 [1.4)
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donde e, M, [P, representan la carga; la masa ¥ la
cantidad de movimiento del i-€simo electrdén, respectivas=
mente ; ﬂ}nn) es el valor del potencial vectorial del cam
po en el punto donde se encuentra ese electrdén;@ es la
matriz de espin de Pauli,

La descripcidn de nuestro sistema la hacemos
en una representacidn en la cual el Hamiltoniano no-per-

turbado: )
. e )
Hc — HY‘ad+ Hat (LS)

sea diagonal. Para esto, tomamos la representacidén de on-
dad.esféricas para la radiacidn (ver ap. A), y definimos
a los vectores de la base de F4°como los eigenvectores
simultaneos de F{;? v de los operadores (v@réa@na))bJ),
que representan al mimero de fotones con un momento anpu

lar, una paridad y energia bien definidos. Un estado pue
de escribirse entonces como

—

%’/ e s e Ny e (1.6)
donde S;e es la funcidn de onda en el espacio de confi-
guracién para los N electrones, y satisface la ecuacidn
de Schrodinger independiente del +tiempo:

Hi# = EF.%. (.7

Elementos de Matriz de la Transicidn.

Consideremos al sistema electrdnico en uno de
sus estados excitados @5 , con enevrgia ﬁi . Egte sistema
puede llevar a cabo transiciones a alpuno de los estados
gi, p,“......; cuyas energias respectivas Kwx ,£§,---;sean
menores que £¢. Ta probabilidad de transicidn estd dada
por la Regla de Oro de Termi (VYevr ec.(?e)):

w=2 o) KL IHIES s
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S5i en el estado inicial no hay fotones y-consi
deramos a la expansidén multipolar del campo de radiacidn,
tenemos para los elementos de matriz en la ec. anterior
(ver Ap. & ecs.(8¢),(4c) yl0e)):

CEI el ) = | 2 o

donde E—‘——‘-

vy el elemento de matriz a la derecha de la ec.{ 19 ) no
involucra a los operadores ;:2 y Q , 0 a factores
dependientes del %iempo.

Reglas de Seleccidn.

Regularmente solo uno o dos multipolos son ne-
cesarios para una prediccidn exacta de los experimentos.
En la prdctica basta generalmente con la consideracidn
del término dipolar eléctrico, mientras que otros térmi-
nos se vuelven importantes solo para elementos con valo-
res grandes de Z. En el efecto fotoeléctrico tienen lugar
miltipolaridades arbitrariamente grandes conforme la e~
nergia se hace mayor; sin embargo, para el espectro de e
misidn usualmente solo contribuyen los dipolos y cuadru-—
polos eléctricos y magnéticos. Esto lo podremos compren—
der si observamos que la razdédn de las magnitudes de dos
multipolos sucesivos decae rdpidamente si las dimensio-
nes de la fuente son peguefias en comparacidén con la lon-
gitud de onda de la radiacidn emitida, siendo esta razdn
0(ka), donde (a) es una medlda del radio atdémico, que es
tipicamenter del orden: 3 =~ /Ze ;con &, como el ra
dio de Bohr v Ze# es la carea nuolear efectiva, (Zeg"‘i
para los electrones de valencw,ze -Féz para transicio
nes con ravos-X). Para estimar ( k2 ) notamos que las e—
nergias de transicidn atdmicas son rfeneralmente del or~
den de:

hw < Z:,e,e (%) (Lto)




y con . | .
f’? = 137 (t.10)
tenemos

ha< St (.12)

Concluimos asi que en los dtomos, el término
dipolar eléctrico es el mds intenso, con los términos
cuadrupolar eléctrico y dipolar magnético, mids débiles
por un factor ( z"#/{a; ).

Si el elemento de matriz dipolar eléctrico se
anula, diremos que la transicidén estd prohibida; lo cual
significa que si se realiza, serd por medio de alpguno de
los multipolos restantes. Si todas las contribuciones
multipolares se anulan, diremos que la transicidén se en-
cuentra estrictamente prohibida; lo cual sipnifica que
si se realiza, serd por medio de términos de orden mds al
to en la perturbacidn, como es el término € Fbcmctque he-
mos despreciado en la ec. (I 4—), y que lleva a la emisidn
simultanea de dos fotones.Estas son dos primeras reglas
de seleccidn para la radiacidn atdmica.

Radiacidn dipolar eléctrica.

Tomamos entonces unicamente la intervencidn
. . ’ . (E)
del término Aipolar eldctrico [P en la ec. (1.9), y
de las ecs.(@qq-—(zlc)) tenemos:

= A (2) /<Q7m D&/ B ) (1-13)

donde: B = Z ; 31+,0,—
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Para evaluar los elementos de matriz en la ec.
(1.3), es necesario estimar los valores de las funcio-
nes de onda de los electrones. Como vimos en la sec.2
del cap.I, una manera de hacer dicha estimacidn es por
medio del m€todo 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 particula independiente; a estas ltimas se les pide
gue satisfagan un criterio de auto-consistencia, en el
gsentido de que sean soluciones de eigenvalores con el PO
tencial y el término de intercambio determinados con e—
sas mismas funciones de onda. Existen otros métodos den=~
tro de la aproximacidn del campo central auto-consisten-
tej; la teoria relativista de Hartree-Fock, con la posibi
lidad 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 emisidn
experimentales para la capa-K; lo mismo cabe esperar pa-
ra la capa-L.(ver J. H., Scofield, "Radiative Transitions"
(75))5 al final de esta seccidén se reportan estos resul-
tados.

Supongamos que las funciones de onda han sido
evaluadas por el método de Hartree-Tock. Como D es un o
perador de un cuerpo, tendrd elementos de matriz no-nulos
entre estadog determinantales diferentes solamente en el
caso en que estos dos Ultimos difieran a lo mds por un or

bital(Ver ecs,(35c-33c)). Los elementos de matriz se reducen
a la forma:

dn I mg WLS\ID\VL' 1wy Wls'> (1.14)

Aqui hemos supuesto un mismo potencial para los estados
inieial y final; como ya se menciond, no es posible espe
rar que un solo potencial central aproxime al potencial
atdmico cuando la configuracidn electrdnica cambie al des
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plazarse la vacancia, y el hecho de que las funciones de
onda de particula independiente para los 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 dltimo, te-
nemos para la expresidn (1.14) 1o siguiente:

<V\\»€.qu W\s\ ]D"Es\n' Q,sz‘ ms‘>= S(W‘s‘ W\;) Rr\QRn‘t'){:’]D'G‘} ,t’m'd?:
——S(Ms.WS)'V ar R” Rz'r2dr y W, IWl X‘ oI

(1.15)

La parte angular se puede inteprar y tenemos que el ele-
mento de matriz en la ec.(l.15) es irual a:

at-L)-wm , | t 2
2 AT e o L) (£'0,1010.0) |8, R YHr
S(ms,m)q/;r i) (0'w L] L) ( ) R, K“ h
Los coef1c1entes de C-G. nos llevan a las reglas de se-
leccidén para la emisidn de radiacidn dipolar eléctrica:

Lf=M=2Ly mim=o,x1;  L+lidwpar. (14

TLas reglas de seleccidn para la m estdn asocia
das con el momento angular llevado por la radiacidén. ILa
luz emitida en la direccidn z, circularmente polarizada:
( €& x { @y ), se lleva *1 unidades de momento angu—
lar sohre el eje-z; de aqui que A M=% 4 Ia analopia
cldsica no se puede hacer fdcilmente para A mi= o ,
donde tenemos luz polarizada linealmente en la direccidn
7, v por lo tanto, propagandose sobre el plano X-Y., El a
ndlogo cldsico del estado cudntico en este caso para cier
tas j, m, dehe considerarse involucrando un promedio so-
bre todas las orientaciones de la componente de stohre
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el plano X-Y; este promedio debe de ser nulo por simetria.
Desde este punto de vista, las componentes perpendicula-
res de ;T tienen un valor cero en promedio antes y des-
pués de la radiacidn, de modo gue no hay cambio en su va-
lor; esto estd de acuerdo con el valor nulo del transpor
te de momento anguiar en este caso. Sin embargo, el mo-
mento angular orbital total en Mecdnica Cudntica cambia

pori:h » permitiendo a la luz emitida poseer una unidad
de momento angglar.

Lineas Espectrales en Excitacidn Natural.

Cuando un 4tomo no se encuentra perturbado por
campos externos, su Hamiltoniano conmuta con el momento
angular resultante J . En consecuencia, un nivel de ener
gié que corresponde a un cierto valor de j, se encuentra,
como sabemos, (2j+1)~degenerado, siendo caracterizados
cada uno de los diferentes estados por los distintos va-
lores de m. A un conjunto tal de (?j+1l) estados lo llama
remos un "nivel? Insistiremos en usar este término ain
cuando una perturbacidn separe a los diferentes estados
del conjunto. A la radiacidén asociada con una posible tran
sicidn entre los estados pertenecientes a dos niveles la
llamaremns una"linea", A la radiacién resultante de una
transicidn entre una pareja particular de estados la lla-
mamos la "componente de la linea". Todas las componentes
tienen el mismo mimero de onda, a menos que el dtomo se
encuentre perturbado por almin campo externo.

La "intensidad deé una componente'" del estado'a"
al estado "h'" que observamos es:

T(ab)=Nw@ Tiw 2 (ab,Ke) (1.18)

donde M(d\ denota al numero de dtomos con el estado "a"
y %HoSb,IKs) es la probabilidad de emisidén espontanea pa-
ra esa transicidn. Agui estamos pensando que la densidad
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de radiacidn presente es tan pequefia, que la emisidn in—
ducida es despreciable. In la praéctica no es fécil deter
minar ﬁd(a) ; para comparar la teoria con el experimento
es por lo tanto conveniente hacer cédlculos de las intens
sidades relativas de grupos relacionados de lineas,

Si las condiciones de excitacidén atdmica son lo
suficientemente isotrdpicas como para asegurar que el ni-
mero de dtomos es el mismo para los diferentes estados de
un nivel, entonces tendremos lo que se llama "excitacidn
natural", §j las condiciones no se satisfacen, podriamos
tener que algunos de los subestados son mayormente pobla-
dos. Supondremos una excitacidn natural a menos que se a-
firme lo contrario.

La "intensidad de una linea" es ipgual a la suma
de las intensidades de sus componentes. En excitacidn na-

fural, para una linea del nivel A al nivel B, tenemos por
lo tanto:

T (A®) = Neohow (Zr)(L)’ Z !(anb-e,,[ b r (1.19)
a,b

para la radiacidn del dipolo eléctrico. A la suma de los
cuadrados de los elementos de matriz nos referiremos co-
mo la fuerza de la linea, y lo denotamos por S(A,B).
Igualmente, a8 la cantidad I(QI]D'G,,I b)ll la llamamos
1lo intenso de la componente A.b : S(a,b).

La intensidad de una cierta linea es por lo tan
to, proporcional al nimero de dtomos en cualquiera de los
estados iniciales, awt, y a S(AB) . Esta dltima can-
tidad debe satisfacer las siguientes cualidades: Primero,
debido a que la excitacidn es isotrdpica y no existe un
campo externo, esperamos que la radiacidn tenra la misma
intensidad en todas direcciones y no esté polarizada. Se-
pundo, si las condiciones iniciales son isotrdépicas, es-
peramos que esta situ:cidn fisica permanezea asi durante
el proceso de radiacidn. Esto sifnifica que la vida media
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de cada estado de un nivel A debe ser la misma.

Reglag de Seleccidn para Muchos Llectrones.

Hemos supuesto en la ec. ( |.14) que las funcio-
nes de onda electrdnicas son determinantes de Slater; co
mo sabemos, esto no es cierto en general, Consideremos
al esquema de acoplamiento L S; debido a que [,S]1=0,
> no puede conectar a estados con diferente S & MS; de
agqui que las transiciones entre estados con diferente mul
tiplicidad se encuentran prohibidas y tenemos que AM =0,
En ;ste caso los elementos de matriz del operador ID se
anulan a menos que AL=9O,*|; AJ=0,t1 ; y la pola-
rizacidn de la radiacidn sigue las mismas reglas de se-
lecéidén del espectro de un solo electrdn : My= M} para
la componente en z, y M3= Mji 1l para las componentes
respectivamente.

En resumen, estas son las rdglas de seleccidn
para el acoplamiento LS:

1. La paridad cambia. '

2. Ia configuracidn debe cambiar por AL L =*1
3. La multiplicidad no cambia: AS =0

4. AMs=o0

5. A | = 0|

6. A M =0

7. AJ = 0o,x]

8, J=0 —> J=0O : prohibida estrictamente.
9. AMy= O, =14

TLias reglas 1, 7, 8, son vdlidas para cualquier
esquema de acoplamiento. Ta serunda se cumple si tiene
gentido hablar de configuracidn. T.as demds son vidlidas
solamente para el esquema de acoplamiento I3. Para el a-
coplamieto jj, solamente se cumplen las reglas 1, 2, 7,
2, 9,
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Transiciones con Multipolaridad mds Elevada.

Si una transicidén se encuentra prohibida, es
decir, si los elementos de matriz dipolares eldctricos
(QC. (4.15)] se anulan, debemos considerar a otros térmi-
nos de la expansidén multipolar del campo. Consideremos
ahora solamente al término dipolar magndtico P‘M) dentro
de los elementos de matriz para la emisidn. En este caso
calculamos a la probabilidad de transicidn por medio de
las ecuaciones(1z.0) y (33 ¢Y), obteniendo:

wHML) = g“;(%)s K%:JM“E%‘ }%U'M'NL (120

donde

M=z2s (Ltho) =2 (L+25)

(7+%) (1.21)

Zpuc

es el momento dipolar mayne’tico de todos los electrones.

Como [:n' Hey el elemento de ma-
triz en se reduce a <§JHIS' a:,[_{_L,,JW,> , que se a-

nula para acoplamiento puramente IS; de modo que sin in-
teraccidn espin-drbita no tendremos radiacidén dipolar
magnética. Las reglas de seleccidn para la radiacidn di-
polar magnética son:

l. Larparidad debe permanecer igual.

2, ATJ=0, %}

Jo. AM=0O,x1

4o T=0—>J=0O . prohibida estrictamente.

5. Ali=Aw =0 (i corre sobre todos los orbitales)
Esta Ultima regla se debe a que la interaccidn espin-dr-
bita rompe el acoplamieto LS, mezclando estados con dife
rente I v S pero en general de la misma confipuracidn; Yy
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la radiacidn dipolar magnética tiene lugar, pero es bas-
tante débil, ya que las diferencias en la energia entre
do0s estados tales, pertenecientes a la misma configura-
cidn, es bastante pequefia.

Consideremos ahora la emisidn de radiacidn cua
drupolar eléctrica. El término responsable de estas tran
siciones es el momento Iﬂ;ﬁfde la expansién multipolar del
campo; y de la ec.(3iC) tenemos la sipuiente expresidn
para la probabilidad de emisidn cuadrupolar eléctrica:

28(E2)= g"ft—f(%f /<3?MH[e§;uz):mfox,«a) ‘I’,w>r (1.22)

donde reconocemos a los elementos de matriz como los mo-
mentos cuadrupolares eldctricos de los electrones. El
término debido al espin se ha despreciado por ser mds pe
guefio. Las reglas de seleccidn en este caso, para dtomos
con un so0lo electrdn fuera de capa cerrada, son AQ:o,iZ
Aw=o, i t2; AS=0; AMg=0; éf”*‘o:i‘,iz; {=0-50 prohi~
bida; J=o—0 prohibido. Y fa. paridad seconserua,

Para atomos con muchos electrones se puede demostrar que
las reglas son las mismas con la sustitucidn de Lpor,(

y la modificacidn: A = ©,% 1|, +2 Ademds se puede de
mostrar que la +transicidn L % O—3»©  audn ge encuentra
prohibida en el acoplamiento LS. También se puede demos-
trar que L:O-—>{ 61->0,4J:0—~0y -}.—5-}7_- estdn prohi
hidas.

Velocidades de Decaimiento Radiativo para las Capas X y L,

Existen, como se ha mencionado, diversos méto-
dos de aproximacilén de las funciones de onda del atomo
miltielectrdnico; el método de llartree-TFock es el método
estandard; sin embargo, desde el punto de visia computa-
cional, 1la inclusidn correcta de los términos de intercam
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bio es muy costosa. Debido a esto, con mucha frecuencia
se ha usado una aproximacidn en la que esos términos son
remplazados por un potencial miltiplicado por la funcidn
de onda (aproximacidn de Hartree-Slater). Versiones tan-
to relativistas como no-relativistas de este método han
sido usadas ampliamente para calcular velocidades de emi
8idn de rayos-X. Estos cdlculos generalmente se basan en
- 1a hipdtesis de que los electrones experimentan con el
mismo potencial en sus estados inicial y final.

La formilacidén de Hartree-Fock se ha usado en
numerosos tratamientos de las velocidades de transicidn
para electrones de las capas mds 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 particula-independiente para los estados inicial
y final de un ién difieren entre si y de aguellas en el
atomo neutro. Se han hecho alpunos esfuerzos por conside
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 tengan vacancias en la capa-
K, usando cdlculos Hartree-~Fock relativistas para un con
junto de elementos que cubren toda la Tabla Periddica.

Existen tablas(Scofield, 1975) para las veloci
dades de decaimiento radiativo total calculadas para una
vacancia en la capa-K, asi como para las razones de la
intensidad de distintas componentes (ver tablas I,II).
Las velocidades de transicidn por electrones de la capa-
P, fueron calculadas usando un potencial de Hartree-~Fock
‘con la consideracidn de las distintas ocupaciones en los
estados inicial y final. Las otras velocidades fueron cal
culadas usando un potencial de Hartree-Slater, consgide-
rando las ocupaciones del dAtomo neutro., Los valores en-
listados para la velocidad total y las componentes Koe ,

/66 s Ko(,/ﬁéf'k%: incluven las velocidades calculadas
para excitaciones miltiples., Tambi€n se han calculado las
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Calenlated Vadiess of “Falal Radintive K-Vaeaney Deeay Rate and Ratios of x-Hay

Clomponents

Totad
Z (eV /) Ka/Kn Key/Kay K3a/Rh KB /Ken Kpd/Reay
1 00208 0.0201 0, 5087 0,505 0003
16 a.0161 0.06549 (. 5058 Loy 00992
IS .07 0. HOSS .5049 0.5011 0. 16388
20 13 A 0.1315 0. 306! 0,513 0. 1982
22 0. 2020 0.1335 0.5074 0.5054 02003
24 0.2970 0,157 0. 50691 0.5070 0.2018
20 0. 121 (191 (.5107 0.5079 0.2102
A 0.586 0. 101 0,512 0.45003 0.2119
i (7o 0. 1410 05142 0.5108 Rt B
32 .05t 0. 1504 0.5119 0.5105 0.06019
KA 1.375 (. 1624 0.5158 oG 0.0131
S 1.7 01727 0.5184 0.511t 0.0210
38 2.5 0. 1851 0.5205¢ 0.5115 10.0:420
40 0.1913 0.5225 0.5120 0.0470
42 0. 3081 0.5125 0,0103
44 0.2045 0.53130 0,044
A6 0.2100 0,535 00166
48 0.5042 0.0307
50 0.5H8 0.0561
a2 0.015% 0.0628
ol 0.5157 0.0695
Al 0.5160 0.0756
58 05164 0.0777
60 0.5167 0. 5080 . 00792
02 0.5164 0,3127 0,087
Ot 0.5171L 0.34006 0.0832
Ot 0.5173 0,082
68 (.0174
T0 0.5175
72 G.017h 0,0883
7 0.5176 00015
70 0.5175 {.3500 oo
7 0.5173 (1. 3399 0.0072
RO 52,72 0,978 0,580 0.5170 0.3430 0.10m
82 5847 00,2821 0.5950 0.0165 0,3159 0,101
51 fif. 40 L UNAS 0.6004 0.31461 03489 0. 1084
bl T1.00 0.2860 0.6061 0.5151 (1,3518 0,112
88 75.00 0,202 0.6120 0.5116 0.3547 01167
00 NI AT (). 2052 0.6182 0.5154 0,3077 [ RUtA]
n2o 0n (1.2975 0.5122 0,600 0. 1083
OF 16180 0.20006 0.5107 03636 0,1239
96 1181 0.3019 NN 0. 5090 (), 3605 0, 1201
0% 20,29 0.5057 0.6162 0.5070 0.3695 0,115




Calenluted Vadues of the Natios of K-Shell Bagission Hndes

TABLA I1.

sore

(K~1.)/ ke Kg:f KB/ Kp/ (K-0.0)/  (K=-Ps2)/
A KNay Ka, Kg Ng, Kpa Key Koy
Bl 0.0279
10 0.0610
18 0.1025
20 0. 1262
22 0. 1504 0.0001
24 0. 1280 0.0003
20 0. 13348 0.0005
28 0. 1361 0.0000
30 01372 0.0015
32 G136 0,0350  0.0020
34 01504 0.083¢  0.002
36 0.1537  0.1493  0.00:43
38 0.00001 0.1502  0.1938 0.0010
10 0.00001 0.1646 0.2164  0.0047  0.0001
12 0.00001 0.1695  0,22581  0.0055 0.0002
44 0.00001 0.1740  0.2123  ¢.0061  0.0004
16 . 00002 01781 0.2510 0.0072 0.0007
48 0.00002 01819 0.2668  0.0082 .0010
50 0.00003 OUIS3E Q2SS 00002 v o013 0.0015
72 0.00001 01885 0.20091  0.0102 0.0017 0.0011
ad 0.00005 0,114 0.310¢ 0.0113 0.0021 0.0075
56 0.00007 0.1943  0.3230 00124 0.0025 0.0100
a8 0.00009 01969 03305 0.0156 0.0029 0.0100
60 0.00011 0,199 0.3355 0.0148 0.0032  0.00n%
G2 0.00014 (L2019 0.8303 0,016 00035 0.0097
64 0.00017  0.2044 0.3150 0.0174 11,0039 0.0104
(63 0.00021 0.2066 02416 0.0187 00042 0,006
GS 0.00026 0.2087 03167 0.0201 0 0016 0,004
70 0. 00031 02108 03185 0.0215 0.9019 0,004
72 0.000:48 028800 0.3526 0.02258  0.0054 0.0105
K2 0.00016 O.2030 03574 0.0242 0.0058 00016
70 0,00056 0.2160 03620 0.0256  0.0063 0.0127
78 0.00067  0.2188  0.3677  0.0270 0.0069  0.0833
80 0.00U81 0.2206 0.3728 0.0285 0.0074 1.0147
§2 0.00097 0.2220 0.3779  0.0299 0.0079 0,010 0.0003
54 0.00116 02241 0822 0,031+ 0.0085 0.0174 00014
86 0.00130 0.2238 04866 0.0328 0. 009! 0,016 0.0026
83 0.00165 0.2277 0.3908  0.0312 0.0007  0,019% 0.0035
90 0.00107 0.2205  0.4951 0.0356 1 0103 0.0209 0.0011
92 0.002:34 0.2312 03092 0.0370 w0109 0.0219 0,000
o1 0.00278 0.2831 04020 00381 00115 0,022 0.0010
96 0,00:3:30 0,239 0.4063  0.0398 0 012t 0.0238 00143
08 0.00391 0.2368  0.4005 0.0111 0 0127  0.0246 0.0012
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velocidades de decaimiento radiativo total (Scofield,
1975. y tabla III); estas fueron calculadas suponiendo
un solo potencial para los estados inicial y final y
con el modelo de Hartree-~-Slater.

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

Introduccidn.

Egtaremos interesados en la emisidén de radia-
cidn electromagnética que acompafia a una transicidn de
un nucleo a partir de un estado inicial [{>, a un esta-
do final |£) . Este proceso de emisidén recibe el nombre
de "radiacidn pama". Debido a la incertidumbre con que
se conocen las fuerzas nucleares, no es posible dar una
deseripcidn completa de este proceso; sin embargo, los
resultados que se han obtenido son de una gran utilidad.
Asi 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 estado se puede volver muy
grande si todas las transiciones a los estados con menor
‘energia involucran pequefios cambios de esta y cambios
grandes en el momento anpular—— puede entenderse en téz
minos de la teoria. Por supuesto, también pueden suceder
otros modos de decaimiento, como la conversidn interna, o
el decaimiento ﬂ’ , dependiendo de cada estado particular.

Como en el caso electrdénico, encontramos conve-

niente describir al campo de radiacidn en términos de una
expansidén multipolar, clasificando a la radiacidn por dSr-
denes multipolares Y (ver Ap.A) de acuerdo con el momento
angular,e(en unidades de ﬁ ) que es llevado por cada fo-~
tdn. Para cada drden multipolar tenemos de una manera na-
tural a dos clases de radiacidn: unn eldctrica QJ-Wmlar;ER

y otra magnética '2}-polar: FLQ, las cuales difieren en
paridad.
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La probabilidad de transieidn para un estado
nuclear excitado, por medio de radiacidén gama, depende
del orden multipolar, la energia de los rayos gama, y
las funciones de onda de los estados nucleares involu-
crados en la transicidén. Sin embargo, como sahemos, la
probabilidad de decaimieto gama debe decrecer rdpidamen-
te al aumentar el orden multipolar, sin que importen los
detalles de las funciones de onda nucleares; sujeto esto,
por supuesto, a reglas de geleccidén y también al requisi-
to de que la longitud de onda de la radiacidn sea grande
comparada con el radio nuclear, )

Por otra parte, ladependencia que existe entre
la probabilidad de transicidén por decaimiento gama y las
funciones de onda, nos permite esperar encontrar una in-
formacidén signifTicativa sobre dichas funciones (calcula-—
dad con algin modelo nuclear especifico) si comparamos
los resultados experimentales con los cdlculos de las
pro bahilidades de emisidn gama.

Probabilidades de Transicidn para un solo Protdn.

Nos restringiremos a +transiciones entre esta-
dos nucleares prdximos al estado base con diferencias en
la energia menores a unos cuantos MeV. Ia longitud de on
da ( A= “t‘ ) de la luz es~ 1.9 x16"em. para 1 MeV,
que siempre es grande comparada con las dimessiones nu-
cleares.

Para obtener una estimacidn del valor real de
los momentos mltipolares debemos adoptar algin modelo
nuclear. Consideraremos primero la emisidn espontanea de
radiacién por la transicidn de un solo protdn no-relati-
vista que se mueve dentro de un potencial debido a las
demds particulas del nucleo. Supondremos que el potencial
es central, independiente de la velocidad de los nucleo-
nes y del tiempo. L1 Hamiltoniano total del nucleco den-



53

tro del campo de radiacidn puede escribirse en el caso
no-relativigsta como: ’

A= 2{,@_1‘_‘9.\_4-\](1&# ,u.xe‘t’ '@‘-VXlﬂl‘r Hiad
s oo (2d)

donde %\Y,d es el Hamiltoniano de la radiacidn libre (218):

H. a"z T(k) 0';2 (‘22] f’l w (2.2)

kA Lm +
ﬁ4u denota a la masa del nucledn, /L*E%IJE su momen

to magnético, T es la matriz de espin de Pauli, P es
" el operador de momento.

La interaccidn entre el nucleo y el campo estd
dada por

H'(R) Z S pf-p s T IXR) (23

La probabilidad de emisidn espontanea estd da-
da'por

AL T,

_lﬁ, = {S'LV'I’M'). Qixo> | (2'5)
%; =[ ZKLVLH ; OO o> (2.6)

]f denota al momento angular total del nucleo, F(a su
componente en z,

con

Como una consecuencia de las ecs. (8¢) y(9¢),
el elemento de matriz en laec(24)satisface la sifuiente re
lacidn:

B HEEY =15 <] HEA By 129
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donde ¢ = [l

Consideremos ahora a los operadores multipola~-
res Q/Z&a y a las ecs, (19¢)~(23c) para describir a la pro-

babilidad de emisidn espontanea como!
24+
UL (M) = 8 f+1) k Ji >
VIM
...(z,q)

.Q[(z(u) < (Z’, I'M'
v para el elemento de matriz tenemos

y'rIHI )’IM
donde se aplicd el teorema de Wigner-Eckart, y el dltimo
factor es el llamado elemento de matriz reducido, que es
independiente de los mimeros cudnticos de proyeccidn. Ia

conservacidn del momento anpular estd implicada por el
coeficiente de C-G., el cual se anula a menos que :

m

)

A(TAT yoo Mi=Hem (2.10)

De la conservacidn de la paridad tenemos gque:

e = (*3}2 para, radiacign E1
7 @)
::(*ﬁ$4 P&V&.V‘aéfac(da. A42

AT =

AT =+ L sipgnifica que los estados inicial y final
tienen la misma paridad; mientras que AIU = —~ 1 sipgni-
Tica que la paridad ha cambiado.

Para el caso de un protdn que se mueve en un
potencial central independiente de la velocidad, existe
una regla de seleccidn adicional:

(L4 < L=< Li+h; (2.12)

T
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Como sabemos, las transiciones por un solo pro
t6n tendrdn lugar esencialmente por medio del orden mul-
"tipolar mds bajo posible. Los estados que pueden decaer
Unicamente emitiendo rayos gama de baja energfa.y con dr
denes multipolares altos, tendrdn tiempos de vida largos,
siendo fdciles de observar. Estos son los llamados esta<
dos isoméricos, que tienen lugar preferentemente cerca de
las configuraciones de capa cerrada. lLa existencia de es-
tas islas de isdmeros fué una de las observaciones que a-—
poyaron el desarrollo del modelo de capas. De acuerdo con
modelos nucleares mds detallados, podriamos esperar encon
trar algunas transiciones gque involucren una considerable
mezcla de los dos drdenes multipolares mds bajos permiti-

dos; esto es cierto en algunos casos, especialmente con
mezclas de Ml- E2.

En la tabla siguiente (Tabla I), enlistamou las
multipolaridades que se esperan en la emisidn gama por u-
na transicidn entre dos estados con paridades y momentos
angulares bien definidos. Se escriben los dos Jdrdenes ml

tipolares mds bajos; el que se encuentra entre paréntesis,
usualmente no es importante.

TARBLA L.
PostBLes MULTIPOLARIDADES PARA RADIACION GAMA.

Los Dos ORDENES MULT|POLARES MAS BAVOS. < T+’

Cowmbio e la Cambioen e mdmento apqulav |1-1']
paridad(AT) |oel | 2 L) 4 5
gé‘i‘—‘-‘i‘bm ElL(M2)|MZ (E3)|E3 (MB)|M4 (E5)| & 5(M6)
No c(au;loio.. Ml (E2)|F2 (M3) |M3 (E4) | E4 (M5)| M5 (E6)
+
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Considerando ahora explicitamente a las func:Lo
nes de onda de los estados inicial y final, tenemos que
los elementos de matriz en la ec.(2.8) estdn evaluados
en términos de eigenfunciones basadas en la aproximacidn
del campo central y j_zng) rin pueden ser escritas como
un producto de a) una funcién radial e, (n’t' y la cual
depende de los detalles del potencial, y b) una funcidn
de dos componentes @&,% <5>¢'“’-‘.’ , la cual contiene a
las variables angulares y de espin, pero no depende de
los detalles del potencial. Tenemos asi que de las ecs.
"@}OQ);-(‘{-SC\ la velocidad de transicidén Ef para un so
lo protdén es

p® |
(2441 e*\fwa\ v ? T
(;E“*i[(zm M ( )\ a ‘qu'n' (E) K"‘LY‘AFS(M )
o
cee(2.13)
donde la . denota al radio nuclear. El factor S puede
encontrarse tabulado (Moszkowski, 1965, par.879), y es

del orden de la unidad. Igualmente, la velocidad de tran
sicién M{ para un solo protdén es:

(z4+)) et b
o =il o £ (b S heelfurantS
et

Unidades de Weisskopf.

Podemos dar un valor aproximado de las veloci-
dades de transicidn en (2.1%) 4 (2.14) 91 bacemos la hipdte
sis de VWeisskopf, tomando la imaren mds simple poszible de
las funciones de onda nucleares, consistente en la consi
deracidn de las funciones de onda radiales /{ para los
estados inicial y final, como constantes en todo el inte
rior del nucleo ( Y<@) y nulas fuera de €1 (Y>Q), A es
tas estimaciones se les conoce como "unidades de Weisskopf"
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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 valores de las in
tegrales radiales estan dados como:

f&( w5 L\ R Cidr=—2p (2.15)

Con la evaluacién anterior podemos reescribir
a las probabilidades de transicidén por decaimiento gama
para un solo protdn como:

_2+y [ 2 Z et 1 wa ~
_W(Em‘i[(zm)!!]z(hs) re La ) w

ﬁ(:rlj l+).|| ( =y >/tl‘)ih ?ﬁeam( | 0—%(% )ﬂx
XSHU ) 1074 (2.16)

para el caso eldctrico; y para el caso magnético:

z {
wmg:% ) (M’T*Q ( :@%e‘r)z "

] Sttt e

O em

Se han calculado alrunos valores numéricos que
reproducimos en la Tabla II.
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_ TABLA II.
Valores de las probabi%idades de transicidn de un solo
protén, (A=12x1072 A®om; p,=2.39, By = hew en MeV),

Orbewn
MutTiPoLAR ELECTR\CO MAQNET‘CO

1 |L0x0" A% S 2.9x10° £ S
Z |FAXIOA® ESS |84x |0A°E S
3 |124x 104 B s |82x10A" B g
4 1L x|0°A"E's |[48xI10°K 5 S
5 |Z5x104"8"s |12k 10'4A"5"S

Transiciones por un solo neutrdn.

Debido a que los neutrones no poseen carga e-
léctrica, no esperamos que su movimiento orbital de lu-
Far a una interaccidn con el campo electromasgnético; es-—
to es, si pensamos ahora en las transiciones debidas a
un solo neutrdn, cabe esperar que los té€rminos de acopla
miento C%ﬁ P- W\) en la ec.(Z2.3 ) sean cero, dehido a
gque &, = © para los neutrones. Esto es correcto; sin em-
bargo, en la transicidn de un nucledén, la cantidad de mo
vimiento total se debe conservar; es asi que al ser emi-
tido un fotdn el nucleo retrocede, modificdndose los va-
lores de los{ﬁh/ﬁfyngs posible tomar en cuenta a estas
modificaciones 9i asignamos una'carga efectiva" a los
protones v otra a los neutrones (ver ec.(3.3) cap.1l). Pa
ra el momento dipolar eldctrico se puede suponer que ca-
da protén tiene una carra efectiva irual a U@A\E& , Y
que cada neutrdén una iecual a G—?&Oea . I.os neutrones no
radian en realidad, son los protones los que lo hacen al
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retroceder junto con el nucleo. Para multipolaridades
mds altas las cargas efectivas son:

{ 2~
CARGA EFecTIVA DeL PROTON | e_‘_(l— -—k) +(-)! Al }
, | q
CRARGA EFECTIVA DEL NEUTRON! € Z ‘_" A ]

Es posible obtener resultados similares para
las partes orbitales de los multipolos magnéticos. En
los dos casos vemos gue el efecto es importante solo en
elementos ligeros para los multipolos de orden mds bajo.
Similarmente, es necesario introducir un momento magnéti
co efectivo, que dependerd tambi€n de la naturaleza de
la particula y del orden multipolar, La interaccidn en=
tre el campo electromagnético y el espin del neutrdn con
tribuye al elemento de matriz del multipolo eléctrico
con una pequefia cantidad que es del mismo orden de magni
tud que el elemento de matriz del multipolo magnético con
un orden una unidad mds alto.

Probabilidades de Transicidn para Muchas Particulas.

Como mencionamos antes, la dependencia que exis
te entre las funciones de onda y las probabilidades de
transicidn por fadiacidn pama, nos permite probar experi
mentalmente la validez del modelo nuclear usado para eva
luar dichas funciones de onda. En el modelo simple que he-
mos usado, hemos tenido que incluir el efecto del recule
nuclear para explicar la radiacidn por transiciones de
un neutrdn. En peneral, esta introduccidén de una carga e
fectiva no es suficiente para predecir los valores de las
probabilidades de emisidn Fama; esto es particularmente
cierto para la emisidn de radiacidén 12, en la cual las
particulas exhiben una conducta colectiva, dando por re-
sultado que las probabilidades de transicidn se vean au-
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mentadas por un factor entre 10 y 100, principalmente en
las regiones de nucleos deformados, gue se encuentran le
jos de capa cerrada. Los estados nucleares son bastante

mds complicados gue. lo que hemos supuesto anteriormente.

Si nos restringimos al modelo de particula in-
dependiente, la hipdtesis mds simple consiste en suponer
que la transicién se debe a una sola particula, entre dos
estados del potencial esféricamente simétrico del modelo
de capas. Bl cdlculo es exactamente el que nos llevd a
las ecs. (2.i3) 7(4”I4) , S0lo 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 super
ficie nuclear y un mimero de nodos apropiado a la capa
que se esté considerando.

Como una refinacidn mds, podemos pensar no solo
en las funciones de onda de una sola de las parfticulas;
gino gque, aun dentro del modelo de particula independien
te, podemos tomar a las funciones de onda nucleares como
combinaciones lineales apropiadas de productos de funcio
nes de onda de una sola particula:
tamos antes

Como vimos: |X,~I'|<{; \3\-—&":&){ ; ;
¥y no pueden ocurrir transiciones entre estados que difie
ren en el estado de mds de una particula: ya sea por mds
de una particula saltandojyo.bien, por una sola saltando
y las demds reacomoddndose. Sin embargo, esto puede ser
violado si las funciones de onda contienen alpuna mezcla
de otras confifuraciones. Otra forma en la que intervie-
ne la presencia de las otras particulas, es disminuyendo
las probabilidades de transicidn en almunos casos, As{
tenemos que las probabilidades de transicidn entre esta-
dos con capas parcialmente ocupadas son generalmente me—
nores a log cdlculos de velocidades de transicidén con u-
na sola particula., Esta disminucidn se debe a que una
fraccidn de los subestados del momento angular gque esta-

VYrm » COMO las deno
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rian disponibles a la transicidén para el caso de una so-
1a particula, se encuentran ya ocupados por otras parti-
culas,

En general, las probabilidades de transicidn
con'ung sola particula deben ser multiplicadas por uno
de los factores siguientes cuando tenemos el numero de
pares Dy, P, inicial y finalmente; y con O § 1 particu-
las no-apareadas:

j'+%. - P j"+ ‘;‘- P; PRRA TRANSICIONES coA UAN AJUMERD
4 : L [MPAR D& PARTICULAS,
‘\? jf+%i 3*‘2 .

PL, .,P’ PARA TRANSICIOMES CON UM NUMER O
vz §'+d PAR DE PARTICULAS,

Y tenemos que la probabilidad de transicidn disminuye de
bido a la presencia de las particulas apareadas,
Generalmente las transiciones de mayor interés
en Tisica nuclear son aquellas en las que existe, ya sea
un gran aumento, o bien, un gran retardo con respecto a
las velocidades de transicidn de Weisskopf. Un gran au-
mento puede ser indicio de una mezcla de configuraciones,
que en el caso extremo nos llevan a estados colectivos
rotacionales o vibracionales, Por otro lado, un fFran re-
tardo puede sefialar a una regla de seleccidn aproximada,
producto de alpuna simetria o de la dindmica del sistema.
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SEGUNDA PARTE, TRANSICIONES NO-RADIATIVAS.

II.3. TRANSICIONES ELECTRONICAS. ETWECTO AUGER.

1. Introduccidn. Clasificacidn de los Electrones Auger.

Una vacancia interna en alguna de las capas a-
témicas puede decaer no solo por la emisidén de fotones,
sino también por medio de la expulsidén simultanea de un
electrdén de las capas mas externa3 en lo que denominamos
una transicidén no- radiativa. Este decaimiento de las va
cancias electrdnicas por medio de la emisidn de electrow
nes es un proceso de auto-ionizacidén que se encuentra en
competencia con el decaimiento radiativo y ha adquirido
diferentes nombres segun qué electrones se vean involucra
dos en la transicidn. E1l término "efecto Auger" es el nom
bre penérico de este proceso no-radiativo.A partir de una
vacancia interna dada, pueden resultar un gran numero de
diferentes transiciones Aurcer; si la vacancia orirsinal se
encuentra en la subcapa "o" de la capa V, y es ocupada
por un electrpn de la subcapa "p" de la capa X, a la vez
que el electrdn (Auger) saliente deja una vacancia en la
subcapa "q'" de la capa Y, entonces usaremos la gipuiete
nomenclatura para el proceso Auger: VoXqu. En particular,
8i X 4§ Y son iguales a V, designaremos a la transicidn
con el nombre de "Transicidn Coster-Kronig"; estas son
transiciones entre subcapas de la misma capa atdmica que
contiene a la vacancia original, (ver fig.l).

La Produccidn Tluorescente,

La producecidn fluorescente de una capa ¢ subca
pa se define como la probhabilidad de que una vacancia en
esa cana 6 subcapa sea llenada por medio de una transicidn
radiativa. Asi tenemos que, para una muestra de muchos d-
tomos, la produccidn fluorescente de una capa es ipual al
nimero de fotones emitidos al ser llenadas las vacancias



lectrow /

. Oe Eupru . * 3}[5&2“
5d,"__‘_‘—.—- Ms— : s ; Ms
3cy,—8—0— My ——6 1y, — Mq
2P, —O—O0— I, ——— M, —ele 4,
3p,,—8—@—M, — e, —e 4,
3sy,—0—8—MN, ——-— M, —] 4,
3P”t-—.—.——_l‘3 %L; — - f;
2p, —&—0—|, L. @/,
Zsé-—~.——e+——L' L :::3L1L~L,
ISy, —e—e—K —e-0—« — e
0) Tuicial b) Final o) Final

Figura lz Diagrama de niveles cualitativo, ilustrando una
transicidén Coster-Kronig. b) vy c¢) son equivalentes.

de la capa, dividido por el numero de vacancias origina-—
les en la capa.
En la cana K solamente tenemos dos electrones
Sy, » ¥ la producéidn fluorescente es

(20N ::-;%t ~(3J)

donde:[kes el numero total de los fotones-K emitidos por
la muestra, Nk es el mimero de vacancias originales de la
capa K,

Para las capas superiores, egta definicidn de
la produccidén fluorescente se complica por dos razones:
i). Las capas contienen mds de una subcapa debido a que
log electrones pueden tener diferentes nimeros cudnticos
para el momento angular. De esta manera, el promedio en
la produccidén fluorescente depende del modo en que las ca
pas sean ionizadas, dado que distintos m€todos de ioniza~
cidn pueden dar lugar a conjuntos diferentes de vacancias
orisinales.

ii). Tas transiciones Coster-¥ronig pueden hacer que una
de las vacancias originales sea desplazada hacia una sud
capa mds alta,antes de que la vacancia sea llenada por o
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tra transicidn.

En la mayoria de los experimentos disefiados Pa
ra medir la produccidn fuorescente de una capa atémica,
las vacancias originales se forman en varias de las sub-
capas. Sea w{ la produccidén fluorescente de la i-ésima
subcapa de una capa cuyo nimero cudntico principal deno-

tamos por X (=K, L, M,...). De acuerdo con la ec.(3.1)
tenemos:

X 1
Wi = (3.2)

El promedio en la produccidn fluorescente pue-
de ser definido pari la capa-X como:

ZNw , (2.3)

donde N‘ es el nimero relativo de vacancias origlnales en
la subcapa-i, de la capa-X:

X R
nZVl-_" ) ZN’:zi . (3.4

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

3i denotamos al nimero total de vacancias en la
capa-X por 1, ,

lezi ng , -—ZI (Ne. a"'o.(cle-eo'l?ouqs—)()

. oo (3, s)
entonces ZUk se puede escrlblr como
—_— Ly
Wx = T, (3.6)
Para que la definicidn gea aplicable, 1la

distribucidn de vacancias oririnales debe permanecer i-
nalterada nntes de que las vacancias gsean ocupadas desde
las capas superiores; es decir, no debemos tener involu-
cradas transiciones Coster-Xronig.

Insistimos en que el promedio en la produccidn
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fluorescente de la capa-X obtenido en cualgquier medicidn
dada, depende de la distribucidn de las vacancias; esta
dltima dependerd del mé€todo seguido para la ionizacidn
que las origind.

La produccidn fluorescente en presencia de transiciones
Coster-Kronig.

Si las vacancias originales alteran su distri-
buecidn por transiciones Coster-Kronig antes de que las
vacancias sean ocupadas por transiciones desde las capas
superiores, podemos tomar dos aproximaciones:
i). E1 promedio en la produccidén fluorescente €O, puede
considerarse como una combinacién lineal de las produc—
ciones fluorescentes de las subcapas W con una distri
bucidn de vacancias \QK , va alterada por transiciones
Coster~-Kronig.
ii). La expresidn Oy puede considerarse matemdticamente
como una combinacidén lineal de la distribucidn de vacan-
cias original Ahx con un conjunto de coeficientes espe-—
cialmente definidos Yf . Estos deben escogerse ad-hoc
_para tomar en cuenta las transiciones Coster-Kronig.

ILa descripcidn en términos de la distribucidn

alterada V{ , para el promedio en la produccidn fluores
cente de la capa-X, se expresa como:

k
EX - Z \/.LX (/U,'_K (3:”

Aqui Vf’ incluye a las vacancias desplazadas por transi
ciones Coster-Kronig, y denota al nimero relativo de vae
cancias de 1la subcapa-xi. Iln contraste con la relacidn
en la ec, (3.4\, E; VX¥> 4 |, debido a que algunas de
las vacancias creadas en lag subcapas por debajo de Xi
deben contarse mds de una vez conforme son desplazadas

por transiciones Coster-Kronir.

“Ta probabilidad de una transicidn Coster—Kronig
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para desplazar a una vacancia dgsde una shbcapa—xi“hasta
otra ¥X,, la denotaremos por 7"” sy Y podemos escribir
las V;* en términos de los nimeros relativos A){“de va
cancias originales como sigue:

V'X — N|K

x _ LN ‘
Vz -— N: +'F|z N| . : (58)
VA NEQ g VA U AR AR SR P\ Ay

: K g p¥

W= NERNE e b A N
Debido a que la primera subcapa no recibe contribuciones
a sus vacancias por transiciones Coster-Kronig, solo cuen
tan las originales; i.e., \/,’< = N,x ; la segunda subca~
pa recibe las contribuciones de la primera con la proba-

bilidad -F,: , de modo que no solo contamos las origina-
1es.N: , sino tambi€n las contribuciones de la primera
M’X , etc., etc..
Ia descripcidn en t€rminos de la distribucidn

oripinal de vacancias N{‘ , para el promedio en la pro-
ducecidn fluorescente de la capa-X, se expresa como:

Wy = ) Ny (3.9)
Un coeficiente ))g“ rep;':_'senta al nimero total de rayos—
X caracteristicos a la capa-X (no necesariamente de la o-
cupacién radiativa de una vacancia en la suboapa—xi) re-
sultantes por cada vacancia original en la subcapa—Xi.
Esta definicidn difiere de la de WX, en que para esta
ge pide que los rayos-X caracteristicos observados debhan
producirse por transiciones a 1la suhcapa—x.l. Los produc-
tos V,;x w v Mf WX no son isuales. Jolo las
sumas (3.7) ,(%.9) son ifuales al nromedio de produccidn
fluorescente 67)1 .Ohservamos que la cantidad le wi"
representa al nimero de transiciones radiativas a partir
de las canas superiores hacia la i-€ésima subcapa por cada
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vacancia en chalquier subecapa de toda la capa-X. Por o-
tra parte, la cantidad hlf)kx es el nimero de rayos-X
emitidos en +transiciones a todas las subcapas de la capa-
X.por cada vacancia en la subcapa—Xi.

Podemos dar las relaciones de transformacidn en

?renggfegoeficientes )hx y las u%x y & partir de las ecs.
3.3), 3.

X X
R N U REA LTS (ol ST KN

tproductos de 24,k ')TZ" S ordenadas parallevar la
acauncia desde la subcapai hasta. fa subcapa—h)u)h

g’.l

X
k -1 - wk‘|+ wk s

k- u!e -++(3.10)

))k:' wk .
» Las ecuaciones anteriores nos dejan ver que el
proceso de deduccidn de la produccidn fluorescente de una
subcana individual a&x s, a nartir de las mediciones, pue-
de ser muy complicado. Ademds para medir el promedio en
la produccidén fluorescente €Ux de una cana, para un nime—
ro suficiente de distintas distibuciones originales, es
necesario conocer tambié€n a las probabilidades de transi-
cidén Coster-Kronig.

La produccidn Auger.

De la misma manera en que definimos a la produc
cidn fluorescente ;X como la probabilidad de que una va
cancia en la subcapa—Xi sea llenada por una transicidn ra
diativa, podemos definir a la produccidén Auger Qéx como
la probabilidad de que una vacancia en la i-€sima subcapa
sea llenada por medio de una trancidn no-radiativa de un
electrén de una capa mds alta, En esta definicidn estamos
exculyendo a las transiciones Coster-Kronig. Podemos veri
ficar la sipuiente relac1on

Wi+ a] +Z7é &.1)

_g-H
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Por analogia con la ec.(3.}) del promedio en ]
la produccidén fluorescente, el promedio en la produccidn
Auper se define como

£ X
A — X
2=y, V'a; (312)
¢=1
La suma de los promedios de produccidn fluores

cente y Auger de una capa, para la misma distribucidn i~
nicial de vacancias, es igual a la unidad:

(.i—.x + Z(_)-x =1 . (3_,5)

42.E1 Hamiltoniano del sistema, log elementos de matriz ¥
- las funcioues de onda,

Como vimos en el capitulo I, un punto de parti
da en los cdlculos de las funciones de onda de los elec-
trones atémicos,lo es la aproximacidn de particula inde-
nendiente, en la cual suponemos que cada electrdén se mue
ve dentro de un potencial externo, que puede ser un campo
central hidrogenoide apantallado, o hien, el obtenido por
el método de Hartree-Fock, por solo mencionar dog ejemplos,
Una vez evaluado el potencial, consruimos el Hamiltoniano
correspondiente al problema de campo central

wlb=F% (5.4)

La depeneracidn en el movimiento dentro del cam
po central es removida por la interaccidn residual de los
electrones y por la interaccidn espin-drbita. De este mo-
do, tenemos a una base de eirenfunciones obtenidag «~--===
de la aproximacidén del campo central, con las cuales po-
drmos formar combinaciones lineales adecuadas al esquena
de acorlamiento IS5, al jj, o bien a uno intermedio; en-e«
cada caso, diasonalizamos de un modo conveniente a la per




turbacidn introducida por

H=-FT 2 +) -} Uy,

H;m;,#;i(—% $Y) A=

0 bien, por una combinacidn lineal de las anteriores.

(3.45)

per

Los elementos de matriz.

Ta probabilidad de transicidn por unidad de
tiempo estd dada por la Regla de Oro de Fermi:

w =KL IR 5e5) e

donge Iy £ son las funciones de onda de los esata-
dos final e inicial respectivamente, y’f%&ﬂes la dengi-~
dad de egtados finales para la energiaﬁ?cnm satisfacen
la conservacidn de la energia. La expredidn se debe sumar
sobre todos los posibles estados finales.

Pn los cdlculos mds simples de las probabilida—
des de transicidén Auger, se considera que los electrones

dentro de las capas incompletas se mueven en un campo cen

tral del nucleo apantallado por los electrones atdémicos
restantes, y se toma en cuenta la perturbacidén en (3.15)
que quita la depeneracidn resultante. Ademds se trata al
atomo con todas sus capas cerradas, excepto a la que con-
tiene a la vacancia interna. Mds adelante consideraremos
el cAso peneral, con una configuracidn arbitraria de va-
cancias; nero por el momento nos permitimos tratar con

el caso mds simple mencionado arriba.

Después de una transicidn Auper, el Atomo que~
dard doblemente ionizado en otras (qaizds las mismas) cne

pas., Los estados de las anteriores confisuraciones de ca-

- ﬂ‘fnfd
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pa casi-cerrada con dos vacancias, pueden expresarse en
términos de las configuraciones de cépa—cerrada junto con
una configuracidn de dos electrones, en vesz 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 t€rmino de acoplamien-
to espin-drbita, y se agregan ciertos términos adiciona-
les a los elementos de matriz diagonales de la interaccidn
electrogstitica. Dado que estas adiciones son las mismas
para todos los elementos diagonales de cierta confirura-—
cidn, estos no afectardn a las posicione- relativas de
los términos dentro de una cierta confifuracidn, sino so-
lamente 2 la energid total de toda la confipguracidn. Tor
lo tanto, los estados inicial v final pueden ser represen
tados por las configuraciones de una pareja de electrones
correlacionados con las dos vacancias que consisten (ini-
cialmente) en una vacancia en una capa interna y uu aguje
ro en el continuo, v (finalmente) en dos vacancias en ca=
pas internas.

Tenemos entonces gque el elemento de matriz di-
recto en la ec.(3.l6) es de la forma:

D =L bfo | dode) 5.1%)

aqui ¢5 es la funcidn de onda del electrdn en el conti-

nuo, mientras que ?&) ¢c , 95 gon funciones de onda
de los estados lipados. La transicidn (44’7"94;3 S{——a(,[,, ),
es indistinguible de la anterior v da lugar al elemento

de matriz de intercambio:
&)=L
E=<<é(z) e('J[ L (1) d(z)> (3.18)
Ta probabilidad de transicidn por unidad de

1
tiempo es:

uy, = 2L | - E|" f(E) (5.19)
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donde se uaa \I)—-E'\ debido a que la funecidn de onda
totalen los estados inicial y final debe ser antisimétri
ca,

Las funciones de onda deben estar conveniente-
mente normalizadas dentro de una esfera de radio R, tan
grande, que todos log electrones Auper emergen virtual-
mente normales a la superficie de la esfera., ILa funcidn
dé onda se aproximaria a la forma e‘“b/r excepto por un
factor de fase, Por lo tanto, el flujo total saliente es

n/vzoelectrones por unidad de tiempo, donde)= e eS
la velocidad del electrén. La densidad de estados fina-
les es f(E})._ znﬁv . Se puede ajustar la normalizacidn
de la funcidn de onda del continuo %,, para producir un
electrén saliente por unidad de tiempo (Oppenheimer, 1929);
-entonces v/g =1y ﬁ(E_;) = ’/{a s de modo que la proba-
bilidad de treansicidn ec.(3.(9) se vuelve:

2
W’}'z=“é‘€}D"EI (3.20)
Ta velocidad de decaimiento no-radiativo de un
cierto estado atémico excitado, consiste en una suma de
probabilidades ﬂ&ipesadas adecuadamente, para todas las
transiciones no-radiativas en las que se conserven el mo-
mento angular, la paridad y la enerria,

Lag funciones de onda.

Como se mencind antes, en una primera aproxima-
cidn, se puede representar a los electrones en los egta
dos ligados por medio de funciones'de onda de particula
independiente dentro de un potencial Coulombiano. Estas
funciones de onda hidrogenoides son de 1abforma de la ec.

%,M(l",éﬂ, B = R (1) Vo (6:9) (321)

donde U, 1 M, son los nimeros cudnticos Pprincipal, de
momen to anpularorbltal y magpnético, respectivamente; )Qu(
es un arménico esférico. La funcidn de onda radial estd "
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dada en términos del polinomio de Laguerre:
Nn-A£-1
= Z f
/{,Q(r)—Auer[-ﬁrJr Z B V® (3.22)
s§=0

que es regular en el origen, y donde:

— (St N2 ' s
Bnls =) {[(m.“") (2l+s+1)| si(n-4-s-1\! (%) (3.23)

y

. g 143
e {(HJ—') VZ nfns)] ] {71_6_[—) (3.24)
.hz

A= per ©° el radio de Bohr. (3.25)

Ta funcidn de onda (3.21) es el resultado exacto
no-relativista para un solo electrdn ligado dentro del
campo de una carga puntual Ze. Dichas funciones descri-
‘ben aproximadamente a un solo electrdn fuera de capa ce-—
rrada, siempre y cuando pueda suponerse que el campo es
central y 2 sea remplazada (para una carga efectiva) por
2*—: Z-T. Los cdlculos de las probahilidades de transi-
¢idén no-radiativa se simplifican 9i es posible usar las
funciones de onda hidrogenoides analiticas, que dan a los
elementos de matriz radiales en forma cerrada. Los cdlcu-
los con funciones de este tipo difieren en 1la eleccién
que se hace de la constante de apantallamiento <, Ia desgs-
ventaja en estog cagos radica en que no se tiene exacti-
tud, la cual es posible mejorar con potenciales mds rea- .
listas., En esta direccidén se ha intentado bdsicamente con
el método Hartree-Fock-Slater (Bambynek, 1972).

Consideremos ahora a las funciones de onda del
continuo. Si se desprecia la carpga nuclear, el electrdn
saliente de energia positiva ¥ momento ancular orbital (

estd descrito dentro de una aproximacidn no-relativis
ta por la funcidn de onda de particula libre:
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Séoe =Z‘;/Z£—-F{-k-l;)/e_(ler) (3.26)
fe (kr) = F Joy k) (3,23)

y :E+L(kr)es la funcidn ordinaria de Beisel de orden se-
3
mi-entero.

donde

La solucidn de la ecuacidn de Schrddinger para
el caso en gue tengamos un potencial Coulombiano de una
carga puntual efectiva er_ normalizada para representar
a un electrdn saliente por unidad de tiempo, es la funcidn
de onda de Gordon (Gordon, 1928; Gaunt, 1930):

(l[ool F((UHJI)HP[W ,zk]kl f+i+42)

Xl Bl & sepz;aikn] | 64

LA .<5028)
donde ‘Fi((l; b;&) es la funcidén hipergeondtrica conflueﬂk
te, ¥y es el mimero de onda del electrdn saliente. Tl

apantallamiento de la funcidn de onda afecta considerable-—
mente las probabilidades de transicidén no-radiativas,
(Kostrun, Chen, Craseman, 1971),

La funcién de onda Coulombiana del continuo (3.28)
ge reduce a la funcidn (2.26)en el 1l{mite 2*—>-O 5 Pero
para una carga efectiva mds realista, difiere mucho de la
aolucidén de mparticula libre en la regidn en que las fun-
ciones de onda electrdnicas de estados lipgados son apre-
ciables, siendo mds corta la 1onﬁitud de onda cerca del

origen debido a la presgencia del potencial Coulombiano a-
tractivo.
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‘También se han intentado diversas soluciones

numéricas basadas en el m€todo del campo auto-consisten-—
te.,

3. Energias de 16s Electrones Auger.

Un espectro de electrones Avger es una distri-
bucidén de dichos electrones como una funcidn de la ener-
gia. Con un espectrdmetro calibrado podemos medir la e-
nergia.de las luneas Auger; por otra parte, un espectro
conocido con precisidn nos puede servir para la calibra-
cidn de la energia. Ia teoria debe predecir la energia y
la forma de la estructura. En muchos casos el cdlculo-de
la estructura (intensidad relativa) estd en mejor acuer-
do con el experimento que los cdlculos de la energia,

Para tratar a las relaciones de enerpgia en el
proceso Aurer, consideremos a un dtomo al gque etigueta-
mos por "G". Se retira a uno de sus electrones producien
dose una vacancia original en la subcapa & , (fig.2a)).
En esta sitﬁacién se produce una transicidn Auger origi-
nando agujeros en laa subcapas b, ,va,(fiP.Izb)).

bz —_———— bz ——-e——.—_‘-__.
b —e—o— b, :
X —o——eo— a,___4p_é_4._“
() Se cren LLA VACAVCA (b) Una TrRANSICION
€U LA SUBCAPA @ . AUGER CREA DOS NUEUAS

VACANCIAS ENLAS SUB™
cppAs b, 4 b, .
FlqurA Z.
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Consideremos aparte a dos casos en los gue se
crea una vacancia en el dtomo & ; pero no en A ; sino
en b.,en un caso! y en k&,en'el otro (fig.3).

efee e
.o

gz —-.-—!——‘—- i‘ _e_.é..‘_
y ———— ) :
a ———0— a :
(mgleczenv UNA VACANCIA (L) Secreq vnA VACAUCI4
ENLASUBCAPA b, EN LA suacAPA bz )
FIGURA 3.

Si describimos a cada una de las configuracio=:
nes anteriores por un Hamiltoniano distinto, tendremos:
f4° es el Hamiltoniano del Atomo original & . Fﬂ es el
Hamiltoniano deY ién en la fir.?a). H, es el Hamiltonia
. no del dtomo doblemente ionizado en la fig. 2b). Hf es
el Hamiltoniano del idén de 1la fig.3a), y H:' es el de

la fir.3b). Las energias en cada uno de los casos las de-
notamos como:

(6‘ Ho | ®>=E° ) <a" Hu |0.>=£a,, <b,‘ H,’lb:>=£b,,

29
o H b)Y =i, <bbJHIbbY=EL]

Por conservacidn de la energia, la energia del
electron Auger es igual a la diferencia de energias:

E = FFup=lForl)= (B £) (330

Y por conveniencia hemos sumado y restado la cantidad
en el ltimo miembro de esta ecuacidn.

Para un Atomo neutro con una sola vacancia en
alepuna de sus capas internas, tenemos que feneralmante ya
han sido medidos los potenciales de= ionizacidn; esto es
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conocemos a (EQ_- EQ) , ( E_b"‘ EJ ’ (Eb,"’ Eo\'.
Nuestra dificultad se encuentra al esfimar el valor de

Evw,~ £o . A esta dltima cantidad la podemos es-
cribir como: Eop~E, =T, - T, — Ta donde:

T, = (Eu- E)}HEw~ £

Te =[Kb  Hlby - £.) +{¢b, | Hulb,y- E)-Kbbinlbb-E)
T =<by | H-H,|by +<b: |H=Holb.) ~{b.b, | HrHolbb.)

e« 0(3,5“
vy £b, \p. \|D> indica al Hamiltoniano del dtomo inicial

evaluado entre los estados iniciales del del dtomo con un
electrdn b, omitido. La cantidad T, es, pues, una cantidad
reneralmente conocida; la cantidad Ta'puede ser calculada
en té€rminos de los elementos de matriz directo y de inter
cambio de la interaceidn electrostditica y los pardmetros
de particidn espin-drbita. Con respecto a la cantidad Tq
se han evaluado los elementos de matriz en alpunos casos
(Shirley 1972, 1973); en dichos cdlculos se remplazan a
los Hamiltonianos en |3 por pntenciales efesctivos v se
ohtiene un resultado en t€rminos de los elementos de ma-
%riz directo y de intercambio de la interaccidn clectrog
tdtica. Tos cAlculos de Shirley estdn en un notable huen
acuerdo con los resultados experimentales de las enersias
de los electrones Aurer K-LL. En los trabajos anteriores

se habian evaluado estas enersias por medio de fdérmlas
semi-empiricas.

Para un dtomo con miltiples vacancias, es nece
sario evaluar la diferencia de energia: E = <Q H, Ia}-f-
— (b bzl Hz b bz> a partir de primeros principios. s
to se debe a que no existen compiladas sistemdticamente
las medidas de los potenciales de ionizacidén para las cn
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pas internas en dtomoas con miltiples vacancias,

4. Probabilidades de Transicidn Auger.
A. E1 Efecto Auger en Atomos con una Sola Vacancia Inicial.

Los elementos de matriz radiales,

Estaremos interesados en obtener la probabilidad
de transicidn Auger para el caso en que tengamos original-—
mente a un so0lo agujero en una de las capas internas del é
tomo. En la seccién 4.B, consideraremos configuraciones de
vacancias mds generales., Como vimos en la sec.2, ec.(6) en
eate capitulo, la probabilidad de transicidn en este caso
estd dada en términos de los elementos de matriz directo y
de intercambio ;

D= {Lk(«)tk,(z)‘“r et ; 2=k (znlm}“r ‘N(usl (2))

donde ¢b es la funcidn de onda del continuo, mientras que
a 1 41 ’ 4&,son funciones de onda de los estados lirados.
Es posible separar a estos elementos de matriz
dentro de una parte radial y otra angular si se expresa al
potencial de interaccidén de Coulomb en términos de la ex-
pansidén multipolar:

\YI:AE——‘F ZX (n:rz)aya'( )'Cua-(ﬂJ ‘ (3'52)

Y
donde 8, fY‘,,Y‘,,) rvu .

. [
Cvo' W}a’jﬁl‘: %d_ ch. es un arMo'Mco Qs,ler(co, (3,33)

La parte radial del elemento de matriz directo

i-;v =~—: {(MB(V( AUBARE M = e‘”‘;@_‘imk)ﬁ,m,ﬂg Xoos
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X R )Rt N R o (3.34)

, , .
Aqui las p\ S son las funciones de onda radiales que des-
criben a los estados caracterizados por los siguientes mi-
meros cudnticos principal y orbital (fig.4):

N, del electrdun ened estado que orig'mdma&aesfo\ sacaute,
ooly: del electrdu expulsado al estado de energia. positiva.
fyds: del electrdn gue leua. (o vacaucia om’gi ua/ .
Wely: ded electréun que saldrd ex/d/sac/o

Y ademds se ha cambiado a la notacidn :Qy,g(\".) por K.(Vlf).
Con las funciones de onda hidrogenoides e<s, (3.3))-
~—(3.25) y 1la funcidn de onda de Gordon (ec. (2.28)sec.d),
los elementos de matriz radiales se pueden ezcribir dentro
de una expresidn analitica (Bambynek, 1972, pag.728). Las
principales limitaciones en la exactitud de las amplitudes
de trangicidn en estos casos, se deben al uso de una teo~
ria no-relativista. E1l uso de otras funciones de onda mds
exactas, generalmente involucra intepraciones numéricas que
no dan expresiones analiticas para los elementos de matriz.

Andlogamente, tenemos una parte radial para el e-
lemento de matriz de intercambio:

& ={nD|nding), 0,4) =
e (3.55)
= e—z“ 4RI Ml K;(M,Q;}Kz(coﬁz)ﬁr:dndql

"6=0
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Figura 4. Representacidn esquemdtica de los procosos Auger
directo(D), y de intercambio(E), mostrando la notacidén pa-—

ra los nimeros cudnticos principal, momento anpgular orbi-

tal, y momgnto angular totql; que caracterizan a los egsta-
dos electronicos en cuestion.

Una ulterior limitacidn en los cdlculos anterio-—
res de las probabilidades de transicidn Auger, radica en
el ugo de funciones de onda de un solo electrdn, de modo
que es necesario tomar esto en consideracidn,

Esquemas de acoplamiento.

Ia evaluacidén de los factores angulares en los e
lementos de matriz (ec.(%,/6) sec.d), depende de la eleccidn
del esquema de acoplamiento (del momento angular).-Si se
desprecia el acoplamiento espin-6rbita, los estados de los
dos agujeros iniciales y finales pueden expresarse, para
diferentes valores del momento ansular J, dentro de la re-
presentacidn’ (ISIM) del acoplamiento Russell-Saunders. Co-
mo sabemos, esto pierde validez en los atomos mds pesados,
" donde la interaccidn espin-drbita ya no es despreciable,
gobrepasando en alpgunos casos a la interaccidn electrostd-
tica residual. En esta dltima situacidn es mds adecuado u-
gar el acoplamiento jj. Si en lo que se estd interesado es
en las intensidades relativas de las diferentes transicio-
nes no-radiativas que llevan a una cierta confifuracién de
estados finales, es entonces importante elepsir apropiada-
mente al esquema de acoplamiento sepun la repidn de la ta
bla periddica; en rigor, debemos usar un acoplamiento inter
medio. 3in embargo, si el propdsito del cAlculoes meramen—
te detrrminar la probabilidad de transicién no-radiativa
total para una cierta configuracidén de estados finales,
sin importar el t€rmino, entonces la eleccidn del esguema
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de acoplamiento es indiferente, siempre y cuando la vacan-
cia original no se encuentre dentro de la configuracidn fi
nal. Ia velocidad de transicidn total es entonces indepen-
diente del acoplamiento, estando relacionadas las funciones

de onda en los distintos esquemas por medio de transforma- .
ciones unitarias.

Acoplamiento IS,

En el esquema (LSJM), las funciones de onda de
dos particulas, adecuadamente normalizadas y antisimetriza
das (de-Shalit y Talmi, 1963, caps.l19-21), son de la forma:

o= el Ml 159M)=VT ) (SHL M, | M)

M., Mg

| oLt | 36
X[C#(”“J“mp“l‘”‘-)"' (—)1‘ ol S‘{’Mblb“nﬂaLMLﬂx ©:29
x X [(£)(%)SH.]

donde
PULLIHLAI=Y (Lol (Lo
ply L1 ;aﬁp | )‘{’,(Lm} -

< ol R b0 Aasle)
Xﬂ_‘z_)(_lz_)SMs]—«z ,(Ji M/l,)-l;_M,‘ ‘ SMS) X ,(Ms] Xz(ms') (3,38)

W‘S.ms

Aqui 4>¢Mj/,a_,), ,qi(lqjﬁj) Y X;(WS'\ son las fun
ciones de onda de particula independiente anpular, radial,
y de espin del electrdn i, con mimeros cudnticosiny f;,w; 4uy,

Ia probabilidad de transicidm total hacia todos

los posibles estados de L y S para una cierta configuracion
final del dtomo es entonces:
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Ay
L,S

- ‘Z (29

*== [, Rl SLID

donde se supone que las funciones de onda se encuentran
adecuadamente normalizadas y se sigue la notacidn ante-
rior (fig. 4). En esta ecuacidn se sumé sobre los mime-
ros cudnticos magnéticos del dtomo final, y se promedid
sobre los numeros cuanticos de la vacancia original.

Como se discutié al principio de esta seccidn,
la separacidn dentro de factores radial y angular nos lle
va a (Kostroun, 1971):

4

S Yes et [ et B by

donde el signo(+) se usa 51 (I+S) es impar, y el (=) si
es es impar. Las funciones Dy, E},son los elementos de

matriz radiales en las ecs.(3,34)4(33s)Los factores angula-
res son:

AL
d=cFenmen) [y iS5l 6

+ / y 2‘ N L
o=t LI LI i 642

donde (J;“C?W\Q5> es el elemento de matriz reducido del

arméﬁ%cf{eiférico miltiplicado por (477/12);+0)Va’
\ 2

vy £y 4 es el simbolo 6~3 de Wigner. Pode-

mos expresar a (l;ﬂ CYH.L) en términos del simbolo 3-j
de Wigner:

(4, RC”MQ = c—-)‘o")r(gﬁ,ﬂ)(zg,ﬂT( Lo 4 ) (343)

o O O

e b e - e e S
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Acoplamiento jj.

En el esquema jj, las funciones de onda de dos
particulas adecuadamente antisimetrizadas y normalizadas
estdn dadas por:

%-H :ﬁzz Z(SMJ’J.'MJ" JM)M@“"&,SMS]:SW‘Q
W WMo Wy )

X (ot 9t 150y Y[ (e oot A 0t R, e X 0 )

) o et A Xt V) |
.- (3.44)

para electrones no-equivalentes, Para electrones equiva-

lentes (v\&=vt,°,1&=ﬂ,°, j:j' ) la funcidn de onda total anti
simetrizada sera:

%M ZU -) M 3_]2{_[_( uJMJIJM ama)g_m, W-aljm}

wmy e My

x(laty 5 W-tis=Wo | Juts) 4, (fumta) dfa i) et} Ruluale) — (3.46)
K gt X (M-

nl factor antes de las sumas expresa que J debe ser par.
Nuevamente podemoq separar a cada elemento de

matriz <M“Q‘;.‘3ﬂ-lmhgb'$b;3 M ] £- ‘naﬂklt “h Jb :J—M> en una

parte directa y otra de in‘rercamblo. La separacidn de las

partes radial y angular resultars de la expans1on (3 32)
Usando el resultado

e Y e oot ol

podemos obtener para la parte anpular y de espin:
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Cafb ;3 M| G oy THY, = ©

recte W\_lo. Mm) cMa

7
XgM’-MA' mﬂ,M—le; L(Zeodl)(ﬂu'\-l)/(ubn(ﬂ“’“] (:1 Oyol l O)

(0,0,90(0L0 ZZD:}:ZY_H (oo yor| 02

Wyl g, W Wa W M, O (3:4¢)
x (Lzu.,, ves) [uid) (o i m-sd | TH) (s o bos, |7 H)
 (faa ooty ) iy - ) o)
RUR M & Hewt i Fet ) (8, A Hes g,

Los dos coeficientes que aparecen justo antes de la suma
implican gque:

T =M=, = Wll,— Wy (3.4%)
por 1lo tanto
WMo+ Wy —-VMb4'M{¢
Esta Ultima relacidn expresa el hecho de que la swma de
las proyecciones de los mimeros cudnticos orbitales se
conserva, Esto, junto con las dos deltas de Kronecker en
la ec,.(3.946) nos da, después de sumar sobre los espines:

M= M (3.46)

Haciendo algo de Algebra (Asaad, 1936) y suman
do ' sobre Wa, My, T, y utilizando la relacidn de ortoro-
nalidad de los coeficientes de C-G.:

Z(d W 'j‘,M'milJMKimj :i“H"leJ‘M\= 5:,3' (549)

obtenemos finalmente:

et
KRR, 2 S S it Lett
|(aheniebordiaioNafenten) zjie] }:H (ta0,V0fa0)(£,0v0ll 0\ 56

Wk fu o 10~)1v)\)\]-(*?bjblb b,z)’) (*fbyjja:f ijy
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donde lags W son los coeficientes de Racah, los cuales sa
tisfacen:

jl( jzj; 3|+£ '\'J|+Jg .
{‘Tl 3‘13" W‘j IJI ;i; 5)
‘1a Dy es la integral directa radial:

Dy ={nfmtin), v 1} =

(%,51)
Sj x,m,n)mmﬂ CRRYVAT !bR m,h,)\r. Ydnde;

rnQ:-‘o

Similarmente, la contribucidn de la parte de in
tercambio estard dada por

fia X -
Ll sy, il et
x[(zm‘)(dw)(qa»fl}@jbﬂ)(z;wl zjw Z(—) ﬁlo,you,} o) 5.52)
y

x (k0o lad) WH Judada S W (taall iy 2
x W(ayJ4a;004.) Ev

donde Eﬁ e3 la integral radial dﬂ intercambio:

& = flafiniincty ) fof =[] BmA bR )

nnR=o
v Rt R (ML) vt rtd rav; (,53)
3umando sobre todos los mimeros cudnticos de
proveccidn v todas las posibles vacancias iniciales, ob-
tenemos finalmente a la probahilidad de transicidn Auper:
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_/

=[2f+] f{"z:

4, ,,Vle“W) TH23Iw)2d, +\)(zﬂ4+l) i+1)(2] 1)

K (2i+ [Zc-»’(zw) (ko.volt, 0)(ti0,y0l4.0) WA, 4. ;%)
% Wllefelifu i) W (951, Dy — (37050
xZ( ~'tzy+y(1,0,Y'01 10 0.0,50\ 4, )WLl 4, iuz)’)

W (e 7) W34 ) )

se ha introducido en la expresidn anterior al factor U :

by 00l M| -

(%.54)

e { para. electrones no-equisalewtes,
—.#P fwadaﬂmnqudmiﬂéudaﬁﬁb (BSQ

z uicial

¥ se ha usado la notacidén introducida en la fig.4.

" Intensidades de los Electrones Auger,

El espectro K-IL es el estudiddo mds extensa—
mente para el caso en que el Atomo contenga una sola va-
cancia original. Aunque existen todavia alfunas discre—
pancias entre los rdlculos y el experimento, se esapera
que estas desaparezcan con la inclusidn de aproximacio-—
nes relativistas, de un acoplamiento intermedio, vy la in
teraccidn de configuraciones.

En la tabla I (Bambynek et, al., pag. T42) se
dan los resultados de los cdlculos realizados por varios
autores para la probabilidad total de transicidn Auger-K.
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TRBLA . Ver

OCIPADes De TRAWSIC 100
Auaez-/( ToThaLgg,

| Tanee 1LIII. Calculated tota} K-level Auger transition rates,
in units of eV/h.

= il |
Callan McGuire Kostroun a
) Element  (1963h) (1970a) (1971) !
; -
e : 0.258 0.231
uNa 0.268 0.259 .
nMg 0.325 0.338
. wAl 0.316 0.400 ‘
Si 0.358 0.438 )
uP 0.428 0.475
uS 0.46 0.423 0.508
nCl 0.50 0.515 0.536 ,
wAr 0.56 0.544 0.576 :
: K 0.60 0.597 0.611 :
! nCa 0.66 0.603 0.650 !
uSc 0.68 0.672 0.671 Ce
«Ti 0.70 0.716 0.692, i
' Vv 0.72 0.710 i
! 2Cr 0.75 0.725 !
, sMn 0.78 0.740
wFe 0.81 0.803 0.754 '
nCo 0.83 0.768 i
aNi 0.84 0.780 '
»Cu 0.86 0.791
wZn 0.58 0.854 0.802 |
uGa 0.93 0.818 '
1Ge 0.96 0.833
nis 0.99 0.848 !
nSe 1.02 0.861 ;
aBr 1.05 0.873 |
i wKr 1.08 1.03 0.9%8 !
X uRb 1.10 0.902 1
uSr 1.11 0.912 !
nY 113 0.928 ‘
v ST 114 0.959 {
aNb 115 0.930
uMo 1.16 0.939 4
: wlte 1.17 0,968 :
' Wy 1.18 1.16 0.977 ]
, wRh 1.19 0,943
| wld 1.21 0.993 '
aig 1.22 1.20 1.000
uCd 1.24 1.007
f oln 1.0146
! »Sn 1.26 1.024
uTe 1,038
‘ uNe 1,051
K wlla 1,004
sale 1.074
oNd 1.0%2
ol 1102

Yh
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En muchas aplicaciones es de interés conocer
las intensidades de grupos de lineags Auger, relativas a
rayos-X, o a otros grupos de lineas Auger, as{ como las
intensidades relativas de las componentes individuales
de un cierto grupo. La variacidén con 2 de dichas intensi
dades relativas es también de interds considerable.

Como definimos en la introducecidén (ec.(3.t)) la
produccién fluorescente de la capa<K estd dada por:

Prx
W = ——- (3,56
Paxt Pea ' )
donde PBix = vprovabilidad de transicidn radiativa de la ca
pa-K; TPuq = probabilidad de emisidén Auper-K; y en este ca
80, la cantidad

Ry = 1= (3.53)
es la produccién Auger-K.

Se han realizado varios intentos por ajustar la
produccidn fluorescente de la capa-K determinada experi-
mentalmente, a férmulas semi_empiricas. La base de los
primeros intentos de este tipo fu€ el resultado tedrico
obtenido por Wentzel, en el que estima que 'FLA debe
ser independiente de Z, y FLK debe variar aproximada-
mente como Za; en sus calculos utiliza funciomnes de onda
hidrosencide sin-apantallamiento. (‘Wentzel, 1927);

4
R=a0Z"; Pn= b (3.58)
y vor lo tanto tendremos::
4
Z .
D= a5 bE 6.59)
la constante b/a. es del orden de 106 (Backhurst, 1936;
Burhop, 1952). Se han sugerido modificaciones a eata fér

mula por varios autores; Burhop (19%5) propuso la sipuien

te con el fin de ineluir efectos de apantallamiento y re-—
lativistas:

_cy_k_z(-A+Bz—CZ;)4 (3.60)

j— Wk
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y de acuerdo con Hagedoorn y Wapstra(1960) los valbres
numéricos de las constantes son:

IGA=64; 10B=240; 10°c=10>  (24)

Listengarten (1962) calculdé (Ux en la regidn
® = 65—94 yaando funciones de onda relativistas y
el esquema de acoplamiento ij. Sus valores se dan en la
Tabla II. La produccidén fluorescente de la capa-K calcu-
lada por varios autores ha sido revisada por Bambynek
(1972, sec.3.4 y Tablas IIT y IV) '

Ultimamente ha sido posible calcular la produc
¢idn fluorescente a partir de primeros principios. En es
to han influido diversos factores:{(1l). La disponibilidad
de rdpidas computadoras ha hecho posible la inclusidn d»
“todas las transiciones que contribuyen a 1a anchura total
Auger ,ds1l nivel K; (2). Se han hecho avances en el desa-
rrolo de funciones de onda mds realistas, tanto por mejo
ras en el apantallamiento de las funciones de onda hidro
Fenoide, como por el desarrollo de funciones de onda nu-~
méricas del campo auto-consistente; {3). Se han obtenido
enerrias de amarre mds exactas, las cuales son importan-—
tes debido a que las probabilidades de transicidn no~-ra-
diativa son muy senaitivas a las energias de los electro
nes salientes; (4). Se han obtenido resultados mds pgene-
rales y exactos para las probabilidades de transicidn
radiativa.

Por encima de X =50 los valores tedricos
de g son ligeramente wmds altos que los valores deriva-
dos de los mejores ajustes de la cc.(g,éo\a las resultados
experimantales selectos, debido a que se hancddespreciado
efectos relativistas,

Tara 1a determinacidn de &y (o0 de Qx ) €9 nece-
aario medir las velocidades de amisidn de rayos-X de la
capa~-X o de los electrones Auper-K, asi como el nimero
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de vacancias originales en la capa-K. Las vacancias en
la capa-X son producidas por impacto de particulas car-
gadas, fotoionizacidn, conversidén interna y otros proce-
sog, de 103 cuales depende el m€todo a sepuir en la de—
terminacidn de Wy ; este tambi€n depende del material
del blanco, los detectores y otros factores,

Ios primeros cAlculos amplios de las velocidas
des de transicidn radiativa, Auger, y Coster-Kronig para
la capa-L, fueron realizados por Mc. Guire (1971), quien
da una lista de resultados para /X=<x Z =< 90. Los
cdlculos estdn basados en un potencial Herman-Skilman no
relativista; lag probabilidades de +transicidn Auger se
calculan en el esquema de acoplamiento IS, mientras que
las probabilidades de transicidén Coster-¥ronig se calcu-
lan en acoplamiento jj. La produccidén fluorescente de
las subcapas L, L3 vy las probabilidades de transicidn
Coster-Kronig L2-L3~X para: 26=< 2<93 ha sido calculada
por Chen, Craseman y Kostrun (1971 ,a) a partir de funcio
nes de onda no-relativistas hidrorenoides con apantalla-
miento; las correspondisntes cantidades para la subcapa-
Ll fueron calculadas por estos mismos autores en otra o-
casidn. Aunque existe en general un buen acuerdo con los
resultados experimentales para la produccidn fluorescen-
te de la capa-D, ain quedan problematicas discrepancias
entre las probabilidades de transicidn Coster-Kronig.

4B. Ll Bfecto Auger en Atomos con una Configuracidn
Arbitraria de Vacancias.

Hasta ahora se han consgsiderado solamente los
casos en que el dtomo tiene capas cerradas y una sola va
cancia inicial en una de sus canas internas. En la situa
cidn mAs peneral se tiene una distribucidn arbitraria da
de vacancias vy es necesario entonces tomar en considera-~
cidn a las expresiones apropiadas para las velocidades
de transicidn Aupger. En el limite en el que las capas se
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vuelven a llenar, debemos recuperar las expresiones ante
riores. Sepguiremos el desarrollo de Mc. Guire (Mc .Guire
1975). '

Introduccidn.

Como sabemos, siempre que la estructura fisica
bajo consideracidn consista en dos 6 mds particilas idén
ticas, los requerimientos de la simetria impuestos por la
estadistica deben ser tomados en consideracidén. Nos ocu-
pamos primero de la construccidn de una funcidn de onda

SF para el sistema total que sea una eigenfuncidn del.
momento angular total y que también satisfaga la condi-
_cidén de antisimetria,

Debemos distinguir entre particulas idénticas
v particulas equivalentes. Particulas equivalentes (u or
bitales equivalentes) son aquellas para las que sus fun-
ciones de onda de particula independiente son id€nticas
en lo que se refiere a los numeros cudnticos del momen-—
to anfular y a la parte radial de dichas funciones. En el
esquema de acoplamiento jj, esto supondria las mismasj,f
para cada particula y designar{amos a la funcidn de onda
por ¥, . Entonces ¥, ¥, pueden diferir (y deben,
si son fermiones) solamente por la m,

Si tenemos & un fruro de electrones equivalen-
tes dentro de una clierta confipuracidn, nos deberemos
conformar con tratar al gruno como a un todo unitario en
lo que al acoplamiento del momento anpgular se refiere,
va que no s posible definir al momento anpular para una
parte del prupo. Denotar=mos a los términos permitidos de
esta confipuracidn por o« SL. La construccidn de estados
antisim€tricos es directa (de~Shalit y Talmi 1963, cap.25)
excepto cuando tencrmos electrones equivalentes. Para i e
lectrones dentro de la misma drhita diremos que estos se
encuentran an la confifsuracién [“ , dentro del e~squema
de acoplamiento IS; en &1 esquema jj escribimos f“ para

denotar a esta confipuracidn. Podemos obtener una expre-



90

8idn para la funcidn de onda antisimétrica de estos n e-=
lectrones utilizado los Qoeficientes de Precedencia Frac

cional (e.p.f.), que en acoplamiento LS dan (de-Shalit y
‘Talmi, 1963, caps.26 y 31):

FlL«SL)= ZB"‘(«S’ EVSLYf*SL] st osd]

0-0(3 61) -
‘en donde ' v CK denotan a los nimeros cudnticos adicio

nales para distinguir entre los diferentes posibles esta-—
dos con los mismos valores de S, L’ ;¥ S,kL,respectiva-
mente. La expresidn andlora a la anterior pero en el eg-
quema de acoplamiento jj es:

¢(j“dJM)‘ZB“ AT [T I ey )iIM]  (3.63)

Los c.p.f. en las ecs. B.Gi)ﬂ(&é&)determinan
el prado en que cada uno de los estados precedentes par-
ticipan en la construcecidn del eatado antisimétrico. Es-
tos son caracteristicos de la confipuracidén y del momento
anfFular involucrado, y no dependen de la dindmica del sis
tema, ni de la M. La notacidn especial: [+++}} ], es usada
para resaltar el hecho de que estos no forman una matriz
cuadrada. Los estados ‘ll[j“ sL), Sl(j“dJM) son
totalmente antisimétricos; mlontraq que los egtados

L,L[[“'(o(s'L'),ZSLJ ‘)L[f"-(o{'J"J JTM_] solamente son
parcialmente antisimétricos (en las coordenadas de los
primeros n-1 electrones). Por lo tanto, cualquier funcidn
antisimétrica en las coordenadas de todas las particulas,
debe ser una combinacidén lineal de estas Ultimas funcio=
nes de onda. El proceso de tomar las combinaciones linea
les apropiadas es una proyeccidn del espacio (caracteri-
zado por S v I, 8 bien por JM) de las funciones de onda
antisimétricas en las primeras n-1 particulas, al sub-es

pacio de las funciones de onda completamente antisimétri
cas.




Para asegurar la normalizacidn tanto en la ec.

(2.62) como en (3.63), los c.p.f. deben estar también nor
malizados:

ZU«SL{lz“'«swusuw WS SL]=S,, (560

«'s'l'!

en acoplamiento LS; 6 bien, en acoplamiento jj:

Y[j I T TN TV T J o (3.65)
[ dl

J Egtaremos interesados en el caso en el que ten
gamos varios grupos de electrones 6 de agujeros equiva-
lentes, formando a las diferentes capas de la confipura-
cidén atdémica: N, particulas en la drbita ja ; Ny parti-
culas en la drbitajjetc.. Esta confipuracidn es denotada
pox‘]& jh R Consideramos estados del sistema total
en el cual cada configuracidn de particulas equivalentes
esté en un estado antisimétrico definido con un momento
angular total def1n1do(J}_,Jb’,,,..). Si hay varios esta
dos con el mismo eigenvalor de J:* dentro de 1la confipus
racidn jg‘ de particulas equivalentes, habrd alpunos
mimeros cudnticos adicionales: &a , ol,,™, ... Un estado
que pertenece a.un eigenvalor de la {Hz'total del siste
ma comnleto, puede ser obtenido por un acoplamiento suce
sivo de los vectores Ja Jb )‘, ..,para obtener una J to-
tal. 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 distinpuirse por por los
valores de las sumas intermedias de los momentos angula
res Ja Jp (Jap) Je (Jau.).....Estados con conjuntos
distintos de estas sumas, 6 de J y M, son ortoronales,
Tas funciones de onda construidas de esta manera las po-
demos denotar por

ELH«"“(',---,”«MAJQ\ Jae (Mt 504, Te) T o
(Mt Vgt oo o Mot R K Te ) Tae + =+ 5 JM] (3.66)
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Esta notacidén implica que las particulas 1 a Ng , todas
ocupan la Srbita jo, » €stando acopladas para formar el
egtado antisimétrico caracterizado por HKa Ja ; las
particulas Na+! a WNe+W, , todas ocupando la dSrbvita jh
estan acopladas para formar al estado antisimétrico Ole.Th;
etc.. Los momentos angulares.ﬂqNjkdauqu’))“;]cson acoplados
a Jabe , etc., hasta sumar J . Ia funcidn de onda (3.46)
no es completamente antisimétrica. Ea antisim€trica den=
tro de cada grupo de particulas equivalentespero no anti
simétrica con respecto al intercambio de dos particulas
de diferentes grupos. La funcidn de onda antisimdtrica
ge obtiene aplicando el operador

AT h P
A=yl b P
nt p

a la funcidén de onda en (3.66); y la podemos denotar por

il.[daja.“éjb (\Lb)“o—rc (J;.bc\ e ;\TM] :(f_‘_d[j;n‘(f,.u,m;o/‘;r&)-:?

Tunciones de onda antisimétricas con conjuntos distintc.);;.(a'w.)
de nimeros cudnticos, son distintos entre si.

En el acoplamiento IS tenemdés W, particulas en
la drbita L., Mo, particulas en 1la Srbita 4, , etc.. Cons+
truimos funciones de onda de toda la confipuracidn :

]:*I:f.. a partir de determinados estados antisimdtricos

para los srupos de particulas equeivalentes,lEstos estados
estdn caracterizados por los espines SMS;‘,,..,,los momen-
tos angulares orbitales lLa,//_b,...),v los mimeros cudnticos
adicionales o(a_,oh,, v+ s 4 Ahora acoplamos sucesivamente a
los espines: Ja se acopla a Iy para formar Dai ; la

H
suma intermedia Sab es acoplada a S, para formar S

Qa
etc., hasta formar a la & total. Similarmente, los mo‘-’:,
mentos anpFulares orbitales son acoplados sucesivamente
hasta que se obtiene a 1la L total . Bl momento ansular
total es obtenido acoplando % J i/ para formarJ:S%—L.
Estas Tunciones de onda estdn caracterizadas por el con-

junto de valores Sa,Sk,.-«ilalb,...,ka,00p,..0kat,..;S, LT,
de una manera unica y completa. Estas funciones de onda
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que no son antisimdtricas ante el intercambio de particg
las de grupos diferentes, pueden usarse en los cdlculos
en lugar de las funciones de onda completamente antisimé
tricas, Los elementos de matriz de operadores de una so-
la particula pueden calcularse directamente con estas
funciones, En el cdlculo de elementos de matriz de opera
dores gak de dos particulas, la antisimetrizacidn puede
introducirse hasta el Ultimo paso de la evaluacidn, dens
tro de configuraciones de dos particulas,

En esta ultima parte de la seccidn, trataremos
a tres gituaciones: En primer lugar tomaremos el casgso en
que la vacancia quéd serd ocupada se encuentra en una capa
distinta a las que se desocuparan, siendo estas yltimas a
su vez diferentes entre s{. Aqui estaremos excluyendo a
lag transiciones Coster-Kronig, y a’las X-LL, por ejemplo.
En sepundo lugar tomaremos el caso en gque la vacancia que
serd ocupada se encuentra dentro de alguna de las'capas
que se desocupardn. Estas son las transiciones Coster-
Kronig. Y en tercer lugar tendremos que las dos vacancias
creadas en la transicidn se encuentran ambas en la.misma
capa parcialmente ocupada. Bsto incluve a las transicio«
nes ¥-LL,; v también a las transiciones llamadas Super-
Coster-¥ronig, en las cuales la vacancia que serd ocupada

ge encuentra dentro de la misma capa en donde se formardn
las otras dos,

i). Apujeros no-equivalentes en el estado inicial y en el
estado final,

En el estado inicial tencmos una capa interna
1,con (#M+1) apujeros descritos por los nuimeros cudnticos
o, Skt s ¥ también un agujero en el continuo de ener-
gia £ y los numeros cudnticos !z Y {2, También tenemos
capas mas externas parcialmente ocupadas; una capa J& con

N apujeros y nimeros cudnticos &y , S, , ky} y una
capa [y con P agujeros y nimeros cudnticas o4, S, Lyg;
y el resto de los agujeros con los nuimeros cudnticos SK,LR
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Para cada grupo de agujeros equivaientes tenemos funcio*
nes de onda antisimétricas de la forma(3.62)y debemos aco
plar a estos grupos por mediode coeficientes C.-G., para
formar al estado inicial con el mimero cudntico total

el cual debe antisimetrizarse.

En el estado final tenemos a la'capa ﬂ, con KL
agujeros y numeros cudnticos A, , &, )-P, ; a la capa js
(A +1) agujeros y numeros cudnticos ﬁ! , B, '/73 ; a la
capa ,[4 con (pP+1) agujeros y mimeros cudnticos 4y, Q4)P4;
v el resto de los agujeros con nimeros cudnticos Qg,?g_
Los numeros cudnticos que descrihen al estado final son

Q . ){ Al ipgual que en el estado inicial,,debemos aco
plar a los diferentes grupos equivalentes para formar al
estado final antisimétrico.

Con el egtado inicial ?[’L ’ denqtado por:
_ j: = %[’/lm“a('gfl‘ljz jz {S"L Liz)/{3n0(353L3
(Stes bres) XS4 L (S ghenst)SeLalSSTM]

oo (3.68)
v el final por(_‘Z_%)-:
F, = BULDORLL QDS QD 0P
| Z:H 4Q4P4{Ql1“)PIU1)QR‘PQ(QVJ)).JM] (3-6Q)

llevaremos a cabo el cdlculo de la probabilidad de tran=
sicidn Auger evaluando los elementos de matriz de la ins
teraccidn electrostdtica residual entre los electrones
con las funciones anteriores, ¥y usando unidades atdmicas,
normalizando el orbital del continuo a ZTC por hartree,
gumando sohre los estados finales y promediando sohre los
iniciales, para obtener:
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_ (2Lan@@s 1) (2 Pyt )20t )2 Pet) RGut)(2ct) 2Tar))
—  (ZLgt) (zsm)(um)(zs,+|3(zL4+l) 25¢t1)

[

X (2 P+1)(2Q+1)(23%1) ﬁ (2 L+) Y (=cqti) (3.30)

A:B:Ca

4 (4
X‘IT(ZA;_H){ZB-A-\) S(Late) & (Qr,Sk) M Flz

donde

,.[UMH (mm(pﬂﬂ [(£x.S.L A10,0.7) | (3.4
s o ot LS U B QR £t Sek4).

son los coeficientes de precedencia fraccional, Ademds

M= Z(HH R Ty

x4 +0(29+10(2 4+ (29,+1)( zd+r)(zd,+|)(zb+t){'j?4% ‘}

B A Q)[4 19 wk#}s&m
el S 5 errsy b

Lod A (A R P,
x{?i‘?i}{A insHPi% B Qy Qs
' 3 141 g P1A1 B 3,4?/

"z

{Q B, Qg
x{1 B, B,
'F\ QI%4 ' J

aqui

8=Lgth-P LB D=L A2 A A A S Q4 Q3 SARFR-S,
+B-By . (333
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‘ Los elementos de matriz radiales intervienen
por medio del factor _L(y ¥'4 9) dado por:

Tovan=F n (28524 L+
Y Bl f;/é')( 10 Zl}

Ios parimetros Cq, A;, Bi, d, 4, 4 4 b son vatisbles mdas

Supongamos que R=Q|=L3:S3=L4=§4=P1=Qg=O;
esto es, los electrones pasivos y los que llevardn a cabo
la transicidn se encuentran en capas cerradas, y existe

(2.34)

una vacancia inicial Linica, en este caso tendremos:

w_ﬁ:(ﬁjg—l)(z:r,zﬂ) T['(zz +l)(z‘P+|)(1Q+|){ ) ; %}z

34
D480 3]+ e

I e )

El resultado en el acoplamiento LS se puede ob=~
tener sumando en la ec.(332) sobre_]z):)'lz_ J:

s = (RPtl(2Qu V2P RQe 1|2 P 1Y (2 B41) ,
o (ZLR+')(ZSQ+‘)(ZL3+l)(ZS_,H)(ZLqH (25+) (Z iH)

XS(LK).PR)CS(SRJQRX F;z Z(ZKHB(ZW’)Z 'TT(ZA +)(28+1)
l’B o
AcAx (BB, o (53)
TR Doy
9
Pax |fafy [ty (A PP v Qg Oy
X{A AA }{VZS"”-}{B:.%B'}{ 3} B, S¢S

Az_ L4 3
9 14’4 £

-
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Si los términos Tr, Qg de la configuracidn
pasiva de electrones no afecta a la energia del electrdn

Auger, podemos sumar so"nre\l> vy G en la expresidén ante-
rior y encontramos: '

Zw (2R (R )2 P+ )(2Qe+ 1) (74,41 A
T NS 2 L2+ ) 8

XS (L, Pe S(Qa5¢)2(2¥+'li?ﬂ)I(vv{S ) (MAD+1)(p+1)

sl ,z 2z’ [0 s,L)
X Uq”%« Qﬁ“” ,ﬂoq > LJ

Este resulatado es independiente de la estructura de los
electrones pasivos. Si en lo que estamos interesados es
en la velocidad de transicidn total, bastard con suponer
que los corrimientos en la energia debidos a la estructu
ra de electrones pasivos no afectan a los elementos de
matriz radiales, Estando interesados en la velocidad de
transicidn total y sumando sobre: ﬁ, N, @, /53' 2’ Q,;lj
/54, Py Q¢ encontramos:

) (2 ‘f”’é)) s L4 1pan) 1 Barllis L)

X4 B:Qd® {lie4Sik 4] = (2L (282 LeH)(Z5H)

y Axr2-n 4Ur2-p
n+l P+l
de mode que 4enewmos

U, =l dfr2-n) (s 2-p) [ls 22+|}§L (Lp,B)S (S, Q0)
Kzuhn)(zgm I(W‘M)
+4

(3.3%)

—_—

o

(2.8)




Si egcribimos 'w~ = Uk , tendremos:

-4 T Tmanp
T (20.+1)
Whee=—12001) —=— s 8lLe,Pe) sa.Qg\Z(zM(ng) I(vM) (34)

Esta es exactamente la velocldad de transicidn obtenida
anteriormente en la ec.(2,40) de la sec./®j}) para el aco
plamiento TS,

La velocidad de transicidén Auger total para el
cadio en que tengamos a una sola vacancia original y a las
demds capas cerradas en el esquema jj, la podemos obtener
a partir de la ec.(3.35) por medio de una transformacidn
de acoplamientos. Al derivar a la ec.(3,#5) formamos al
estado final acoplando 13 a .[4 para obtener 7’, ¥ S3aS54
para obtener Q . Al estado inicial 1o consideramos con
una \J total definida. Como la interaccidn electrostdti-
ca se anula al evaluarla entre dos estados con numeros
cudnticos totales distintos, solamente el estado final
para el cual 7P 4 @ se combinen para dar J estdn per
mitidos., En efecto, tenemos al nroducto de coeficientes

C.~G. de la forma (£ ulel'ui|PM,)(s m, s'm |@QM,)
(‘PHP QM LTM\ BEquivalentemente pordriamos haber usado a

la combinacidn (Sw,,EuALlJMJ)(sws'] w14’ mJ)(jutj,ju(, IJM).
Las comhinaciones estdn dadas por la transformacidn que
nos da a las funciones de onda en el esquema jj en térm_iz
nos de las funciones de onda del ecaguema LS (de~Shalit y
Talmi, 1963; caps.19-21):

sé (Us /a fa, M;,/ejb,' JM) =ZHZS*|)(2L+’)(ZjA+')(sz*")_]//L

S.L

by Aa fa. (5.80)

X9 do 4, ?émaw/a.;'”b/w'SLjM)'
s L J
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Asi, obtendremos el resultado en el esquema Jj 8i intro-

ducimos entre los signos de valor absoluto en la ec.( )
a la cantidad: '

Z[fﬁfﬁn(zjm)cz‘pu)(‘zQﬂﬂ'& a WL?

PQ Sy 14 14
De este modo obtenemos:

w = (2T+1) zh{—l)(zj,ﬂ)(zjm) (zp +) Zj) I.N,

O()O

vt [4: 40T | [l A o /11 ) F-Zis
(OOO)jz!y }'Jz/[zyjj—_)

(SLEYS LT e bl

(5.9\)

N

J

Este es el mismo resultado obtenido en la ec.(
4.A, para el esguema de acoplamiento jj.

) sec.

ii). Apujeros equivalentes en los estados inicial y final,

T.os8 resultados de la secc, anterior son aplica-
bles golamente si el apujero inicial pasa a otra capa du
rante la transicidn Auger. Fn peneral no son aplicables
si la vacancia original pasa de una subcapa a otra dentro
de la misma capa durante la transicidn. En este ltimo ca
so, tenemos para el estado inicial a una capa —& con IM+{
apujeros y nimeros cudnticos o, , S, L, ,

Ji 3 un apujero
4
en el continuo con mimeros cudnticos Sfe , Sk, Jz

; una
capa ‘£3 con R agujeros y mimeros cudnticos o<y , S, La}
v una estructura de electrones pasivos con mimeros cudn-
ticos gy lr . El estado inicial tiene un ndmero cudnti-
co total J . n el estado final ‘enemos una capa.l. con
W+ ! agujero= nuevamente, y los ndmeros cudnticos &,,Q,R;

una capsa 1@ con (W +1) afFujeros y nimeros cusnticos
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Ags, Qs , '73) y una estructura de electrones pasivos
con numeros cuanticos Clg,Ti TLa velocidad de transicidn
ge puede encontrar modificando el dlgebra que nos 11evo
a la ec.(3.70):

il — (ZLANZS+1)(2P+1)(26,41)(2Pst 1)(2 0y 2dut )2 41)
->f (R L3H+1) (2S5+]) (2 Let 1) (25p+1)

X (2 P+1)(2Q+)(2T+!) TT(ZIH)%(ZC +I)_”—(ZH H)(2B:H)
G

X850 8L [E M [*

donde
Z:( ) [(mw)(ml}(mu)]'&[ﬁm&sll.,{/./,“/ZL.@/{]

;(PQL

x[“Bap{she] (L AP LxS L)

El elemento de matriz‘ﬁi es:

| dese 4,) (L, d A,
M:Z(zd+l)(zd.+l)(zb+l) gjgg;}}j Sgb} 5,0’.3.}
VP b C
X
I

dd, b '

T eraenl A0S
b (387)

ﬂpt)( / S, :y QB: s;Ezﬂ
X{/\ljzll}zz— {271‘//(2‘F+/) S, _Bd/{ }B S }{Q. 55@_3}

#4
e el et Tomg
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Esta expresidn puede simplificarse en ciertos casos"llmi
te. Cuando Pi=Q@i=ks =Sy= L ,=S,=0la ec.(3.32) se redu
ce a la ec_.( 3,75). Cuando Ly=5;= L= Sg=0 encontramos:

= ( 2L (2540 (2 P.+i)(zQ.+|)(23+u)(zj,+1)(z7>+:)’(za+ 1y

L.
Tf(zﬂ +1)§‘P Qé

Z
PoQqp g4t
34T sscdrven
ﬂilqiy?'

B arfll A P]Z‘ Ve”’(z#ﬁ)/zgﬁ){m b}{9 P ?’}

GRA[ L4,
| Q, s:Q %QLQ
x{-F le'}{g,313|} I()’P'-ﬁg)

Finalmente, para el caso en que L3=35-;-R:@c =0

Z

o+ (3.83)

tenemos:

. 1
(2 Pr)(2840(2TH) (24:4)(2 T, 1)
Wers= oy e | G

XZ{,zﬁzﬂ)(ZB,ﬂ){zé,H)

ﬂuaucl

G
(2 +1)(2d,+1 (zb+:){ Ib 3}
d,d, b

S A 1 B fhsd) (Lo Le) o =
{ﬁ» LE&HQS d, dd 5 {Vzd Se} I(v»BA eoe (5.84)

I b

Estas dos dltimas expresiones pueden ser usadas para cal
cular las velocidades de transicidn Coster~Kronig cuando

ge tienen vacancias miltiples; dipamos: L.. L———rL L Xcon
la primera, y L [ ,~ 7L.L-.5>< con la sepunda.




iii). Agujeros equivalentes en el estado final,

Para el caso en que tanto .{; como s se encuen
tren en la misma capa parcialmente ocupada, podemos deri
var la velocidad de transicidn Auger a partir de la ec.(

) 8i tomamos |4=54=C e insertamos una combinacidn
apropiada de coeficientes de precedencia fraccional. En
el estado inicial tenemos una capa 1, con (M«H-l) afujeros,
y mimeros cudnticos &\, S, L,,J, ;5 un amujero en el con
tinuo con nimeros cudnticos ;,(,, J; y Una capa ,(3 con /L
arujeros y numeros cudnticos oly, S, ,L; ; ¥ una estrug
tura de electrones pasivos con los numeros cudnticos Sa Lg
En el eqtado final tenemos a una cana ,( con M agujeros
y mimeros cuantu.cos@.e P|, una capa,,( con MN+2 aagujeros
v mimeros cudnticos ﬁ, Ry P, 5 v una estructura pasiva de
electrones descrita por los ndimeros cudnticos QP la pro
bahilidad de transicidn Auger es en este caso:

= (2L, +1)(2S )P (20s 1) (2P40)(2Q+)(2T 40 (2 Tiett) (24 H1)
t'—‘«t" (2L3+z)(zs +)(2 L H1)(2SeH)

TT(24+/)Z (¢, ) (zA (284S (Le, B) S Qe Se)

ABi Ca

X l T—;M\ ee(2.85)

en esta ecuacidn la F3 es:

E — —-—'2-- E{MH)(M,H) ("I‘I“Z)]IL[,&MZ( . SL I{/jlmﬁl Q, P,]

xZ ° [[AR+za )" [ﬁ"‘%aﬂ{l ;“,'e;o;z’]
F;;Q;;Kl

% [Iamllg; Q; @) {)[:0(353 L_:,]




103
; 3 [04 /{'es
M Z(ﬁ ‘161& \) dd ~4-4- 9\(2.(“) (24+0)(29+0(2g+1)

 (2d+1)(2d 1) (2 b { ’ 3.,3} ‘ﬁi 3.'} {:} . f {ﬁ g j}
X{Jzﬁ.g B (@@l [ [{efde] (Lid AL) (¥ AP
0P d[ )49 Lsf [l 2 Ss()] ST 32;1
| z i i Me

Q B, Qe
{-? Q; 23 I(Vﬂ’-ﬁﬂ)

Q%

Ta cantidad © es:
e = _g—L:E,“Pk’—B~LI-AZ+’ZJfZ+Q3— 53—Q2~Ql_ 6"8

Para el caso en que se tengan capas llenas con
una sola vacancia original, la ec.(3%.§S) se reduce a la
ec.(3-#S) con un factorOM)Este factor surge al evaluar a
n+y(n+2)y /4 - ennN=o0.E1 factor[(m-n(nﬂ)]l/’- aparece
cuando sumamos dos agujeros no-equivalentes a una capa
parcialmente llena, El factor %z surge en la permutacidn
sobre las coordenadas espaciales,

En acoplamiento LS, la ec (2.85) se vuelve:

(2R )(2Q+ NP (2Q+1)
8T T (R L)) (2LeH)(2SeH) Tﬂli’ +:)8(L,2,P,2 CS(Q; SQ)

Wk

Z(ZH +1)(2A.41) (2B +1) (2B 1) (ZX+H(2‘5+|3{15 A, X}
A Aubb, Z P AT (456)

A
{2 S [ e T i
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Qa,Q; '/2_ pn SX LI »fzK prﬂ Sy ,/Zy
X
‘/1 ‘p 63 L5A"P3> q "Pl’ll g|’g Q'g, -FQI VZ

Nuevamente, como en la ec. (3.'47‘), encontramos que la ex-
presién anterior se simplifica si sumamos sobreTP;s@

W = (2P +1)2.Qa+ )2 h41)(2 ft )2l (2 ) ) (M)t (H#2)
— i f 22 Ly +1)(25,+1)(20,+1) 4

X 8( L) S(QRSJZ(Z#HXW) I W’#‘JS[J““’ sLilher”

9
e, %iji 1y 2 +
P i G T R )
ga E'{U,"dsssLa]I | )

La cantidad dentro del signo de valor absoluto se encuen
tra relacionada con el llamado coeficiente de precedencia
fraccional de dos particulas, Tal cantidad surge al aco~
plar f3 v —p-_.. para formar—{—g v acoplar -pq 8 K38, Ly para

formar 43 @, P, . Dicho coeficiente se define como (Mc.
Guire, 1974):

(L@l 4 f5SL==5 " [edriageiapeizani) 2

57

s k@ né2 H# HH (3.88)'
{Lj {;§ }{;@C}RU paPill sap ] Sdry s

Tos coeficientes de precedencia fraccional de dos particy_
las cumplen con las siguientes propiedades:
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ZE (" paril s, 10(5/— (ﬁl,ﬁq&)

< LS £

D”“"“‘*"ZU"*zap{uw,Mz..

gra
(4f+2— )(4i+: -n)

(+2) ()
}é 2
}: (:LPH)MQH‘)UMQQP{UWJ"&(SLJ =
&hS PQ
_ zl2f+028+0 44! (5.89¢)
(41-0)] (u+2)]

Y tenemos gue el término dentro de los signos de valor
absoluto en la ec.(32.8%) es:

[(2pn)(agsr) [[/"'%Q; RIS L L]I

Al calcular la velocidad de transicidn total, nos encon-
tramos con que al sumar sobre B, P, Q,, yﬂ;, Py, @3 no
es posible simplificar a la expresidn resultante; esto
es, no podemos sumar los c.p.f. de dos particulas sobre
-ﬂj 9, va gque estos son también pardmetros en I(D»’-Fﬁ).
Para simplificar debemos sumar también al numerador so-

(5.37b)
(2 LH1)(zs+1)

bre ;S Ls Usando 1la relacidn:
Z(ﬂaﬂ)(zssﬂ)z (415+2) -/(41) +7-N MI
4,5,k

nos encontramos con que la velocidad de transicidn prome
diada es:
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(44 +2-n) (Ahat-1) 'IT (294
(44,4+2)(34,+1) ("‘) 24+ | & aihe)

g(se;CQ& ( \ ) z -
X )2; 2441)(29+1) I(WH) ] (3.0

(4L+2-n)(4hs+1-n)
(44, +Z)(413+1) Z Wy, o,0.

donde bﬁamo,esté dada por la ec.(3.29).

_7_(};"::‘-(%(-!-!)

= (M)

5. Importancia de las Trangiciones No-Radiativas,

Desde el punto de vista fundamental, el estudio
de las transiciones no-radiativas atdmicas es importante
por dos razones., Las probabilidades de transicién Avger
gon mds sensibles a la naturaleza detallada de las funcio
nes de onda que otras muchas cantidades atdmicas medibles.
Es por lo tanto factible que un estudio sistemdtico de
las transiciones Auger entre los distintos estados atdmi-
cos nos proporcione informacidén gue pueda ser usada para
me jorar los métodos de ohtencidn de funciones de onda nu-—
méricas, Mds audn, un conocimiento detallado de las veloci
dades de transicidn Auger y de las energias, es necesario

para la interpretacidn correcta de una gran variedad de
mediciones en fisica atdmica y nuclear. Alsunas de las a-
plicaciones nucleares son:
i). Conversidn interna.
1). Identificacidn de lineas de conversidn de baja enerpia.
Con frecuencia, las lineas de conversidén de baja
energia se traslapan con el espectro Aupger. El conocimien-
to de las intensidades relativas de las lineas Auger puede
gimplificar la identificacidn de las lineas de conversidn.
2). Calibracidn de la energia de las lineas.
Como las lineas Auger aparecen en la mayor{ia de
los espectros de conversidn v las energias de varias de
las lineas X~LL son conocidas con una gran precisién, egs-

tas pueden usarse para calihracidn en la regidn de ener-
gias bajas.
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3). Determinacidn de los coeficientes de conversidn K.

En algunos casos simples, la comparacidn 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 €y, €y , nos puede dar directamente a los coefi-
cientes de conversién interna o<, (I. Bergstrdm et.al.,

1953):

o, = Tafes-X K &y
K™ % € x Wi

ii) Determinacidn de la multipolaridad de las traunsiciones
Gama de baja energia.

En algunos casog, una linea de conversidn-K pue-
de tener una energia tan baja,que es dificilmente observa-
. da, Comparando las intensidades de los electrones Auéer-K
y las lineas de conversidén-K detectables, y conociendo Wy
podemos hacer una estimacidn de la intensidad de la linea-
X de baja energia. Si las correspondientes lineas de con~
versidn-I son medidas, la razdén de conversidn K/L es obte-
nida, y esto da informacidn sobre la multipolaridad de las
transiciones gama de baja energia.

Tn fisica atdmica, 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 radiacidn caracteristica, corripiendo para
la produccidn fluorescente.

La espectroscopia electrdénica Auger y 1la difrac
cidn de electrones de baja energia, son usados extensamen
te en el estudio de la fisica de superficies para detectar
pequeflas cantidades de contaminantes, T.os atomos que resi-
den en la superficie de una muestra, pueden ser identifica
dos por sus energias Auper.
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IX.4. TRANSICIONES NUCLEARES, CONVERSION INTERNA, -

Introducecidn.

Ia emisién de electrones de las capas atdmicas
por el decaimiento.de un ndcleo es el 1llamado proceso de
conversidn interna; este proceso se encuentra en compe-
tencia con el de emisidn de rayos gama. Este proceso de
enisidén de electrones es completamente andlogo al efecto
Auger; 1la unica diferencia es que en Jugar de tener a dos
electrones haciendo la transicidn, tenemos involucrados
a un electrdn y al nicleo. A la razdn entre la emisidn de
electrones de conversidén y la emisidn de rayos gama se le
denomina "coeficiente de conversgidn interna®: o« , en u~
na analogia (incompleta) con los coeficientes de produc~
cidn fluorescente &; , relacionados con el efecto Auger.
Asi, ol puede ser cualquier numero positivo. Esta canti-
dad no estd definida para las transiciones nucleares en-
tre dos estados con momento angular total nulo:1h=o-al*=c>
puesto que, como sabemos, la emisidn de radiacidn en este
caso estd estrictamente prohibida; podremos hablar enton-
ces de la velocidad absoluta de transicidn no='radiativa
por conversidén interna. En esta yltima situacidn es aun
posible una transicidn radiativa con la emisidn simulta-
nea de dos fotones; sin embargo, la velocidad de este udl~
timo proceso es extremadamente lenta, Ademds, para cual-
quier tipo de transicidn ( I;—> L ) va sea que I; y/§

I* sean cero, exigte otro proceso electromapné€tico cuan
do la energia es suficiente ( E»>2WMc?, M=masaddelectrds),
este es el proceso de produccidén de pares, en el que la
enerpgid de excitacidn nuclear aparece como un par elec-
trén-positrén. Ta razdn de los pares a los rayos pama es
de unos 10”4 a 1073, En 1o gue sipue no consideraremos a
1a emisidn somultaneai de dos fotones, ni a la produccién
de pares.

Si #f% es la probabilidad de emisidn de un elec

-




109

trén de conversidn interna, la vida media 7 estd dada
por:. '

-
L% = U + U = Wyt W+ U+

donde K, L, ...} se refieren a las distintas capas atémi-
cas, Wy es la probabilidad de emisidn gama.

T.a interaccidn electrostdtica residual. Una consideracidn
semi~cuantitativa de los coeficientes de conversidn interna

El Hamiltoniano del sistema atdmico lo conside-~
raremos de la forma

%o: HN+ a(z'e) (4.4.)

donde el Hamiltoniano nuclear Fﬁ/y depende solamente de
las variables nucleares. v/&?ﬂ,es el Hamiltoniano del e-
lectrdn dentro de un campo promedio esféricamente simé-
trico. DEste 9%L es el Hamiltoniano no-perturbado que des
cribe a los estados estacionarios desacoplados del micleo
y los electrones:

F(S, 5= b)) Fre) 4.2)

Entre estos estados tienen lursar transiciones debido a
la interaccidén residual entre el nucleo y los electrones:

H’-—'—- He,N—'e'Z U(lr()

Al calcular las probabilidades de conversidn
interna se han hecho diversos intentos de aproximacién,
los cuales difieren principalmente en el tipo de funcio-
nes de onda para los electrones atdmicos y en el operador
que determina a las transiciones,

@.3)

En primer lugar daremos una discusidn semi-cuan
titativa con el propdsito de aclarar la naturaleza del e-
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fecto e indicar el procedimlento de un cdlculo mds exacto
que se dard posteriormente.

Consideraremos por ahora solamente a transicio-
nes multipolares eléctricas puras, a electrones de la ca-
pa-K dentro de una aproximacidén no-relativista, y a ener-
gias de transicidn suficientemente por encima del umbral-
K. Ia regidn de validez de los resultados serd la de Z's
pequefias y energias grandes pero no relativistas.

Tenemos entonces que el estado electrdnico ini-
cialmente estard descrito por la funcién de onda:

(I")”'(,rra_a Ira exp[ ZG] A= Metz (4‘4)

y en el estado final por la funcidn de onda:

=g exlison ”

La forma no-relativista en la ec.(4.4) es vdli
da para 2Z's pequefias (2K 323, ya que la velocidad del e-
lectrdn en la capa-K es€Z/33 ); la forma en la ec.(4.5)
es vdlida para energias elevadas de transicidén, ya que en
ese caso ge puede despreciar a la distorsidén coulombiana.
Si denotamos a las funciones de onda nucleares de los es-
tados inicial y final respectivamente por: 41“ y % v en
tonces las funciones de onda de todo el sistema serdn de
la forma:

D (5.5)= 4. (5) L% (%) Dlss)=4 ,(i‘é*(m (4.6)

Ia probabilidad por unidad de tiempo para la
conversidn interna de un electrdén en el estado,i% estd
dado por la exwresidn general:

dut ’_—'—{<4>u;¢ |H'|4, 9/>I dy (44

hk
donde df = _V_ZM%_‘IFT a2 es el numero de estados fi
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nales de los electrones emitidos en el dngulo sélidod. ()
por intervalo unitario de energia.

Si la longitud de onda correspondiete a la e~
nergia de excitacidn del micleo atdmico es mucho mayor
que Q__ (el radio de Bohr), entonces los efectos del re-
tardamiento en la interaccidn son pequefios y el operador

H’ se reduce a la interaccidn coulombianes residual en-
tre el electrdn v los protones del niicleo:

donde " , Q{,,, son las coordenadas del electrdn y de los
protones medidas desde el centro de masa del niicleo. El
operador de la ec.(4:?~) anterior no contiene variables
de eépin; por lo tanto no podremos describir a las tran-
sSiciones nucleares que correspondan a la radiacidn milti
polar magnética.

Para Y 3> 4. » podemos realizar la expansién
multlpolar en{d 83

ez {
an.ﬂ ZZL‘ZK&M Q)Z ‘Q‘P)/(a,, (4 9)

donde & , ¢ son los dnpulos de [I°; &., ¥ son los dnru
los de ?.(.

Usando a las ecs.(4.8 ) v (4.5) tenemos:
=L e <4’u,f§:? (R4,
X<¢";‘ = ?*" :) SZ€z> (4.10)

NDespués de sustituir a las funciones de onda en las ecs,

(44 ) v (4.5 ), el elemento de matriz que contisne a 1a

interracidn sobre coordenadas electrdnicas se reduce a la
integral:
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Yoo (0,9) o
.<¢€4,I = i / > a;'v YE!H \%M (9,¢)QKP[—%“L|K' IY:]A'C
« > o (4.01)

Expandiendo a exP[—L(K-leen funciones esféricaa:

e >_<p[_t Ke) =41 M<—'L)Qj;(kr) Y, (8%) }ﬁj{@ ¢y (419

donde Bk,éh son los dngulos que definen a la direccidn de
K  obtendremos, después de completar la integracidn so-
bre las coordenadas angulares &), (P

(| YO 4T Y (5 [t

Xexp[- £y ]Jdr (4,13)

Al calcular esta integral es necesario tener en cuenta
que dentro de nuestra aproximacidn ( kél»>i), debido a
las rdpidas oscilaciones de las funciones esféricas de
Bessel, solamente los valores pequefios de Y son de ime-
portancia en la integral; por lo tanto:

2
rkl'fn ej kr)exp( )dr'“—é_é&(—zﬂ)“k! (4.14)

Sustituyendo a este valor en la ee.(4J3), v a (4,(2) en
(4.5 ), encontramos, integrando sobre las variables anpu-
lares del electrdn emitido (y-tomando en cuenta la orto-
gonalidad de las funciones esféricas), a la probabilidad

de conversidén interna (para un electrdén) por unidad de
tiempo:

efm kzu .
%}i:ém(ha‘t\”iﬂlm Tagm* <‘i’ ‘Zﬁ iH (Q)H’v:> (3.15)

Tl cuadrado del elemento de matriz que aparece en eata

Ultima expresidn es proporcional a la probabilidad de una
transicidn nuclear, la cual corresponde a radiacidn elec—
tromarnética del tipo (EL), (ver ec.( Zb )ecap.IIsec.1l.B)
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Recordamos que la ec.(4.15) fu€ derivada bajo las condi-
ciones Y/e<<i ¥ Ze‘/h V‘<<i~ La dependencia del coefi
ciente de conversidn interna en el nimero atémico y la e
nergia estd dada principa}yente por:

20-3

Ky A= Zs kfhl | (4.[6)

Para una energia grande, pero no relativista, tenemos:

hke ~ 4 )

2Zme
y en la ec.( ) queda: :

Xy == eréarl— = (4,{8)‘

De este simple andlisis podemos concluir que
los coeficientes crecerénem\Zaaproximadamente, y dismi-
nuiran con :ég.Como veremos adelante, los coeficientes
de conversidn interna Sambif€n aumentan con el orden ml-
tipolar., .

La interaccidn electromarnética retardada.

En una aproximacidn mds exacta debemos conside
rar a las funciones de onda de Dirac para el electrdn, y
a la interaccidn electromasnética retardada entre el ni-
cleo v el electrén (ver Apéndice D). Ia produccién de e-
lectrones de conversidn interna se considera entonces co
mo un proceso de sepundo orden, en el que un fotdn vir-
tual es emitido al decaer el micleo, siendo absorhido por
uno de los slectrones atdmicos (la produceidén de pares no
agerd congiderada agui); ver fip.l.

En un campo central V’ , 1as funciones de onda
de losa electrones satisfacen la ecuacidn de onda relati-
viata:

(—N'{P—-,éMvLVHLz £¢

04,,3 esb{u Jc.einiclos eu la ec.{3D).

(4.19)
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En coordenadas polares la ec.(4n“?) anterior es separada
8i escribimos a las soluciones

;_‘__[#i }i:L ‘
= e XE (429

aqui los simbolos estdn definidos de la sifuiente manera:
K es el nimero cudntico que define tanto a la paridad Te

como'al momento angular j del electrdn de Dirac de acuer
do con:

en la forma

il
4=l |f‘+i e e e (42))
Te=)V"

A=K bR
——k—-1 '

y asi tenemos que j="RK"7§ﬁZF- Ta correlacidén con otras
notaciones es

k=-1 1 -2 2
Sl'z. P ’/;;v_ P—‘rz d-?/;_ (4.13)
KLz, Labe,. Lyl U, Ly,...
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Ta paridad Tte,es el eigenvalor del operador de paridad
relativista:px(inversién espacial). Los espinores ’X::
donde M es el eigenvalor de jz , estdn definidos por

X :};(ﬁk T j;L)XZ y[“} et 2

donde
Xe=(8); 0= (0) Uizs)

)
7(K es una eigenfuncidn de jz y jz con eigenvaloresﬂjfo
v /L reapectivamente, %Lﬂ: tiene estoq mismps eigenvalg
res v estd degenerado con reaspecto a ﬂ y jz . Estos dos
egpinores se distinguen por el hecho de que:

(@ Led)X =KX .28

v se relacionan por:

o X ==X (4 2%)

De las ecs.(420), (4,26 ) se sigue que

/g(@.LJ-_:l)‘,[:KSL A (4.28)

Usando &1 hecho de que

(X:,Xk")zgm' g,u/t’ 4.29)

donde este dltimo producto escalar implica a una suma de

. (4 1
espinores y a una integracion sobre variables anpulares,
usando también a la identidad:

V= finfe +H=FhroL o #.30)

— {
donde ?q"(?o\;
encontramos, a partir de las ecs.(4,46), (4$.2%) a las dos

ecuaciones diferenciales que dehen satisfacer las funcio-
nes radiales:
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b EN)

O o
>

K

dr':(E~V+Qﬁ;——7?3K

Ta interaccidn del nfcleo con el electrdn se
lleva a cabo por medioc del acoplamiento de ambos con el
campo-electromagnético (ver Ap.D). El acoplamiento del
nicleo con el campo electromagnético se expresa como una
suma de operadores de un cuerpo, de modo que podemos pen
sar en que un solo nucledén lleva a cabo la transicién,
pero este puede ser cualguier nucledn. La probabilidad
de transicidén esta dada por (Ap.D, ec.(30D)):

(R (If=1r|
= 2T o
Ne= 733 d't',c/'t(,ﬂu']— fn?) %F——lr_‘{— (4.32)

Aqui, el subindice N se refiere a un mucledn, los demds
simbolos se refieren al electrdén. E1l simbolo de intepgra-
cidn sobre el espacio del nucleén implica también una su-
ma sohre todos los nucleones, f y ¥ 41F y S0n las com-
ponentes del cuadrivector de corriente de transicidn del
electrdn. Para una particula de Dirac:

.:: eac.?l¥; "
ijz .. %;;('Z | (433)

@< es la matriz de Dirac y 9; se debe normalizar en la
escalade ?nergia v ?% en el espacio de confipuracidn.
Tamhién ﬂu ’ 'ijL~ constituyen al cuadrivector de corrien
te del nucledn dindmico, en ausencia de un modelo nuclear
no los podemos especificar con mds detalle, perc como un
ejemplo podremos tomar:
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L=rold b —lval 4] rpTxdrod, a4

donde F{, fLson la masa del nuclédn y su momento magnéti-
co, respectivamente, Bn la ec.(4.32) suponemos que se ha
sumado sobre todas las cantidades no observadas. Por ejem
plo, esto incluye una suma sobre M; y M, , los mimeros
cudnticos magnéticos nucleares, y también una suma sobre
todos los estados electrdnicos posibles. Tstos estados
.estdn descritos por los numeros cudnticos K y M (ver
ec.(4.2%)). Nespués de que se realicen todas las sumas,
excepto sobre K , los coeficientes de conversidn inter-
na aparecerdn como una suma de coeficientes parciales:

0<=‘—§;O<k

De la ec,(Z@DAp.D) tenemos:

. eilellr,—lrl . " »
gl (=] J=4m ;ﬁ H “““UA (kr)
Pova. ">V, 5
ezkhr..—lr‘f A (,\\ bra) Vo) 3)
;o _ . )
B A B
Pora  YXY,

y de la Pc.(l‘ib,l\p.D)i
eLk[lY‘ -I°|

lr.-ir| "‘4%1«2&(& /7(” Z:(fl‘:’gm(f?) (4.36)

Cuando las ecs, (4.35), (4.36) sean sustituidas
en (4,%2), necesitaremos solamente a un término en la
suma sohre f (para multipolos nuros) v como ﬁ4;==ﬁ$&#b
golo a un término en la suma sobre M . Haciendo a un la
dcyf)or el momento al campo longitudinal, necesitaremos so

lamente a A=F 6 a A=M , pero no a ambos, debido a la
regla de seleccidn:
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{ A= par para A=E
TTe= {=impar  para =M

T ! I={mpar  pova A=FE
' iﬂ’“:ﬁ L= par para. A= M
Asi, cuando sean necesarios dos multipolos, la combina-

cidn serd (MR) 4 (Fd4), & (£4)4(ML+).Para un multi

polo puroel elemento de matriz por evaluar es (por simpli

cidad omitimos los términos (f, P) , de modo que (4.3%) es
rigurosamente aplicable solamente a multipolos magnéticos):

@ f
H+E---41rtkuan R jdfcj.Aﬂ;!- AT S |IT Joly (&2
0 ) ° °

el indice ?x ha sido abandonado. Podemos escribir a esta
ecuacidn para exhibir explicitamente a las contribuciones

de ¥<Yn

H, = AR d’l’ Jh

(o]

Anﬂ IH,W d'cH A, ‘ H‘(/m) j ’Hm

Después de que Ne es calculado con (4.38), el
nimero de fotones por segundo, Nx)es calculado con la mis
ma normalizacidn para el campo de radiacidén. Para el pro-
ceso de radiacidn el elemento de matriz es

H, = f:u;, i

Tos coeficientes de conversidn son:

df JPgn T
(4.39)

_ _Ne
o=
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El ndcleo puntual.

Si consideramos al ndcleo como puntusl, enton—
ces los coeficientes de conversidn parciales, aparte de
conatantes multiplicativas, tienen la forma:

Z :
Ke :‘T j -/A\QM (4.39)

Ios elementos de matriz nucleares se cancelan comple ta-
mente en esta aproximacidn. Usando funciones de onda re-
lativistas para el campo central, los elementos de matriz
electrdnicos pueden reducirse a inteprales radiales de la
~ forma ( Rose, et. al., 1951):

e = 1334 1+!)(2!+1 B l ﬂm ‘ 40

las constantes numéricas ‘ESKK. , se dan en la tabla T

para multipolos magnéticos. Para los mltipolos eldctri-
cos:

BKK' B—k,K (Kl_ K)Z.

El estado inicial ha sido denotado por PC'. En términos
de las dos funciones de onda radiales de Dirac, tanto pa

ra el estado inicial como para el final, las interrales
radiales son:

e ——fh"’( 3K.+3Mwow C e ()

o =02 | Bt (4t 9, o +
[h"’ IRTINEY 449, 9o Jrdr

42)
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TARRLA T.

CoONSTANTES DUME RLCAS EM LDS Coamqeu-ras PE C. I,
A
| EsTaroTmene| Estave Fivnaw B

-1 f+1 2L (4+1)
—{ 24 (A+1)°
1 -4-4 | 2 (4H)
{ 20 (1"

A+ 7 6.?’*(ﬁ+|)(!+1yz 43
_7 —4-1 -’?—lum(ha\%dB
| ¥ 2Hh4-2), ¢
~ P41 6!(,9—1)(%2)%2 i
N BB, o
‘ 7 4 21(!+()(ﬁ+3)721+3
J 2lu+l)(1—z)‘/zp__‘

J-4 69(1—1)(“!)‘/2},{

Para un nicleo puntual es consistente repreaen
tar al potencial nuclear por el campo coulombiano y en
este caso se hah evaluado las intesrales radiales RKK.,
(Rose, et. al, 1951). Un potencial miés realista deberd
incluir efectos de apantallamiento.

Propiedades cualitativas de los coeficientes de conver-
a8idn interna.

Ante todo, ohservamos que para el nbcleo pun-
tual los coeficientes de converaidn interna no dependen
de la estructura nuclear. E1 micleo sirve meramente como

una fuente de energia (‘e), momento angulan ( ,? ), ¥y de
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cambio en la paridad ( TT{H;::WT} ). Los coeficientes o(
dependen por lo tanto de estas cantidades. Ademds los va-
lores de X  dependen del estado inicial ( K'y el nimero
cudntico principal), del mimero atdmico 2, y del modelo
usado para apantallamiento, La dependencia en Tl., para
una ,e dada, es equivalente a la dependencia en l.; es 1
decir, en si la transicidén es €ldctrica 6 magnética. De
un.modo cualitativo, tenemos gque las sgsiguientes caracte-~
risticassgson geuneralmente vdlidas:

a). Conforme & aumenta, las o son usualmente
funciones fuertemente decrecientes, Conforme:k se acer-
ca alivalor umbral, los coeficientes tienden a alcanzar
su valor mdximo y decrecen alcanzando un valor no-nulo
en el umbral. La inexactitud en las mediciones de A pue
den llevar a frandes ‘incertidumbres en o . Esta sensibi
dad de los coeficientes de conversidn interna a la ener-
gia, puede ser entendida cualitativamente como una conse
cuencia del traslape de las funciones de onda electrdni-
cags y el campo de radiacidn, que para una fuente puniual
tiene la dependencia thkP)para el orden multipolar A,
donde h:” es la funcidn esférica de Hankel ec.(30R)AD.A.
y K =(Fi-£)/ha . Esta funcidn se vuelve mis singular
va sea cuando Ay —>© , 6 bien cuando +£—»0 siendo

CD[(V&r)LﬂJ. Por lo tanto podemos esperar que los coefi
cientes de conversidn interna sean mayores para las tran~
giciones de mds baja energia.

b). La dependencia en la paridad no es tan mar-
cada, pero también es importante. Esto estd en contraste
con la emisidn de rayos gama no-polarizados, en donde pa-
ra una cierta }Z , €1 flujo de Poynting es el mismo para
E y M. El1 oripen de 1la depandencia en la paridad se en-
cuentra en parte, en la estructura de los potenciales e-
lectromarnd ticog; en los que para una cierta.é , Lo mil-
tipolos eléetricos tienen un momento anpular orbital {#41
mientras que para los multinnlos marnéticos esta cantidad
tiene el valor unico £ . Ademds los estados electrdnicos
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finales difieren en la conversidén—-(E{ ) y en la (M) ).
Por ejemplo, de la capa-K las transiciones M| llevan a
estados finales <, de;,,_ i las transiciones [E4 llevan
a los estados "duales' p, 4 f, . Fl iltimo par difiere
en paridad del primero. ’

c). Como el radio de las drbitas K yiL dismi-
nuye al aumentar Z, X debe ser mds egrande conforme Z au
mente, En freneral’lss coeficientes aumentan fuertemente
con-Z, Para la capa-K, o varia conforme Zn, donde la n
depende ligeramente en k y en.l s pero es aproximadamen
te igual a 3. Para una }( baja (= 0.05) y para la subca-
pa-Lp, se forma un wméximo muy extendido como funcidn de
7Z (para Z2/=60) en transiciones multipoleres elédctricas.

d). Manteniendo fijos a o%ros pardmetros, tan~
to K(ER) como (M) aumentan con ,@ . Esto lo podemos
egperar 9i observamos que h?‘ es mds singular para.l's
mds grandes. Este aumento es particularmente notable pa-
ra K's tan bajas como 0.05, donde para Ab=| las X's au
mentan por un orden de magnitud. Para k. grande, la de-
rendencia en ,K tiende a desaparecer debido a que émn la
zona lejana todos los multipoios se ven ipuales,

Lfectos del tamafio finito del nicleo.

Hemos considerado como un punto de partida na-
tural para el andlisis tedrico de los coeficientes de
conversidén interna, al nlcleo com una extensidn peométri
ca despreciable. En muchos casos esta aproximacidn estd
~justificada, Sin embargo, podemos esperar grandes desvia
ciones en alrunos casos dehido a que el ndcleo no es un
punto. Cuando tomamos en consideracidn al tamafo finito
del nfcleo aparecen dos tipos de efecto. Estos son los
llamados efectos nucleares estdAticos y los dindmicos,

Tos efectos estaticos surren de la circunstan-
cia de gque la interaccidn electrostitica se modifica por
la extensidn finita de la distribucidn de carpa nuclear.
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Esto sigmifica que en la ec.(4.38) y en su contraparte e
léctrica, solamente se considera al primer +érmino corres
pondiente a Y >Y. , ¥ tanto Y~ y Yw dentro del alecance
O—R. Prdcticamente, Vi, estd restringida a 1la extensidn
O~R. hungue estemos incluyendo puntos para los cuales
Y=<R s nos referiremos a esta gituacidn como "el mode~
lo de 'no-penetracidén' al nicleo". En este caso 1la modi~
ficacidn de oX proviene de la alteracidn de las funciones
de onda electrdnicas ¢5, ‘A:,especialmente para Y€ R, Los
elementos de matriz nucleares que aparecen en Nx , tam-
.bién se encuentran como un factor en Ne , de modo gque
los coeficientes de conversidn son ain independientes de
la estructura nuclear; y el proceso de conversidn depen~-
de, eomo en la aproximacidén del n(icleo puntual, solamen-
te del mimero atdmico, la energfa de transicidén y la mul
tipolaridad y cardcter del campo de radiacidn., El efecto
estdtico del tamafio del niicleo (finito) produce una alte
racidn profunda de'M(Hl) para la capa~K y la subcapa—LI.
Tl efecto sobre o((MI) para la subcapa-—LIr es considera-
ble y para 1la subcapa—LIH es desapreciable. Para Ml y
los coeficientes de conversidn FC"—'—'"’,(K,LI) muestran un
decrecimiento con respecto a los valores del nicleo pun-
tual, los cuales dependen de Z. Para Z =50 el efecto
no es importante, y para Z==[00 1la reduccidn es de un
factor entre 0.5 y 0.6 . Egta reduccidn es una consecuen
cia de la eliminacidn de la sinfularidad existente para
IK{=41 en las funciones -F v § , que para valores pe-
quefios de ¥ en el campo coulombiano, ¢ en el coulombia
no con apantallamiento, tienen 1la conducta -FKNY'H,
3, ~Y¥! | donde ¥ = sz—‘(z/la%ﬂ. Cuando el potencial
nuclear eg remplazado por un potencial no-sinrular V‘ H
por ejemplo, el de una distribucidn uniforme de carga:

P _re
v:“z(la?) _72(—(3 R ) r<k
(443)
P
— 73?.?\ Ufhow«. Formi Dirac . Y\> R
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donde I)}FD es una funcidn del apantallamiento, entoncgs
S e RN AR (S
_FKN_r—K , aK’V Y:K-I ( K"“) (444\ | .

—

¥y la sinrularidad ha desaparecido,.

Bl potencial en la ec.(4.43) corregponde a una
distribucidnm uniforme de carga. Si cambiamos el radio R,
" 6 si la forma de la distribucién es cambiada de una mane

ra razonable, los coeficientes de conversidn son my in-
" sensibles a tales cambios, Una vez que la singularidad
se ha removido, no es muy importante como se comporta en
.realidad la distribucidn de carga nuclear.

La segunda clase de efectos debidos al tamafio
finito del nﬁclegéon los efectos dindmicos, que tienen su
origen en los términos de penetracidn electrdnica prove-
nientes de la regidn Y< Y}, . Ahora, en la ec.(4.38) y en
su contraparte e¢léctrica, tiene lugar un elemento de ma-
triz distinto. Este es:

. x .
‘H“. Ha« X‘n\\d't’n (445\
donde, por ejemplo en el caso marsnético:

“ . kG
X(y’;\:— dT{.ﬂ’/A\gM"‘ T4 kVY;)) Jiﬂw}

En esta situacidn la razdn de los elementos de matriz en
Ne/hh se modifica de:

JO'TJ'AM’ 0. |dT A (142

)\ y.ﬁ HQM X(Y\u a7,
licRedufiz jo,,
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La evBluacidén de esta razdén A es directamente
dependiente de las caracteristicas de la dindmica nuclear
¥y requiere un modelo nuclear. ILias determinaciones experi-
mentales de los elementos de matriz de penetracidn, nos
dan un nuevo modo de probar la validez de los modelos nu-
cleares., '

Los datos experimentales indican que los efec~
tos dindmicos del tamafio finito nuclear son especialmente
importantes para algunos micleos pesados y principalmente
para transiciones Mi | Ei.N_o se debe suponer, sin embar
g0, que en todos los nlicleos pesados los efectos de su es—

" tructura serd exhibida; aun para transiciones ﬁ?i 4 /41.

Debidn al pequefio tamafio del nicleo los elementos de ma-
triz de penetracidén tienen, bajo circunstancias normales,
solamente un pequefio peso y pueden despreciarse en compa-
racidn con los elementos de matriz de conversidén normales.
En una base tedrica, podemos esperar que a pesar de su pe
quefio peso los efectos dindmicos sean apreciables si se
satisfacen las sipuientes condiciones: (1) La transicién
radiativa es fuertemente retardada comparando con las pre
dicciones de (Weisskopf) particula independiente; debido
esto a las replas de seleccidn para la desexcitacidn nu-~
clear. (2) Estas reglas no imponen restricciones simila—
res sobre el proceso de conversidn en el interior del mi-
cleo, Bajo estas circunstancias, los elementos de matriz
de 1a transicidn radiativa y del proceso de conversidn
interna normal (correspondiente a la residn extra—- nuclear)
son ambos anormalmente pequeflos, mientras que los elemen-—
tos de matriz de penetracidn ain conservan su valor. BTl
proceso de conversidn interna es entonces gobernado en
aleuna extensidn, v quizds predominantemente, por los e-
fectos de penetracidn.

Valores numéricos de los Coeficientes de Conversidn Inter-
na.

——re

Bxisten numerosos cdlculos detallados para los
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coeficientes de conversién interna (c.c.i.) basados en
diferentes modelos (H.C.Pauli, K.Alder, 1975), Los pri-
meros calculos exactos de los c.c.i. fueron realizados
por M,E.Rose y colaboradores (Rose, 1951), quienes uti-
lizaron el modelo del nficleo puntual., Los primeros cdl-
culos incluyendo los efectos estdticos y dindmicos fue-
ron realizados por L.A.,S5liv e I.M.Band (Sliv, Band, 1956)
(1ps c.c.i. calculados por estos autores también se en-
cuentran en: Ap.5, Seighban, 1965). Estos cdlculos se ba
san en hipdétesis que toman en consideracidn al tamafio fi
nito del micleo con una distribucidn volumétrica de car-
ga uniforme y una distribucidn superficial de corrientes
de transicidn, asi como al efecto de apantallamiento de
los electrones atémicos usando el método de Thomas-Fermi-
NDirac. Dado que 1los dos métodos anteriores consideran a
los efectos dindmicos como pequefios, sus resultados debe-
rian diferir muy poco. En la gran mayoria de los casos es
to es asi. En los pocos cagos en que existen grandes dife
rencias no siempre es muy claro el mothivo.

Tn la tabla II se presentan los valores de los
coeficientes de conversidn interna para la capa-K y la I,
sobre la extensidn 0.05=<L R < 2.0, y para =<5 . Para
todos los estados iniciales los valores de ® son 2 25.
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CAPITUT.O IIT.
EXCITACION NUCLEAR POR DESEXGITAGION ELECTRONICA.

Introduceidn.

En este dltimo capitulo estaremos interesados
en estudiar un nuevo proceso de excitacidn nuclear el cual
tiene lugar debido a la desexcitacidn de los eatados elec—
trénicos en el dtomo. Como mencionamos al final de la intro

~duccidn al Capitulo II, en la desexcitacidn del sistema de

electrones atémicos no solo compiten la emisidn de rayos-X
y el efecto Auger, tambi€n existe en competencia un tercer
proceso de desexcitacidn por medio de la excitacidn de un
estado nuclear si se satisfacen apropiadamente las condicio
nes de camhio de enrgia, espin vy paridad. A este proceso lo
llamamos excitacidn nuclear por desexcitacidn electrénica,
abreviadamente, TNDE.

La verificacidn experimental de este proceso in
volucra: dos implicaciones fisicas: Una es la apertura de un
nuevo campo de la espectroscopia, el cual puede llamarse es
pectroscopia nicleo-atdémica, aparte de las espectroscopias
convencionales atdmica y nuclear, debido a la intervencidn
tanto d» los niveles electrdnicos como los nucleares. Como
una consecuencia se hace posiblé estudiar las interacciones
entre el nidcleo y los electrones v los problemas de estruc—
tura nuclear. E1 otro tipo de implicacidn, que puede ser de
interés mAs prdctico, estd relacionado con la purificacidn
de ciertos isdtopos, tales como e1?**[En 1la desexcitacidn
del primer nivel nuclear excitado, el gtomo de *** [ emite
un electrdn de conversidén interna. DNespués de la emisidn,
este dtomo se encuentra en una forma quimicamente diferen-
te a la de los otros dtomo de uranio., Esto se debe a que u-
no de los electrones de valencia ha sido expulsddo por con-

vergidn interna. En esta circunstancia es posible intentar
almin método de separacidn quimica del?*** U de los otros i-
sétopos de uranio (M.Morita, ref.4, 1973). ELl proceso RBNDR
puede,-en principio, proporcionarnos estados excitados de
©5J) al hombardear una mezcla de isdtopos de uranio con ra-
yos-X 4 electrones.
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En la primera parte de este capitulo estudiare-
mos la teoria del proceso ENDE y obtendremos una expresién
para la probabilidad de formacidn de un estado nuclear exci
tado. Bn la segunda parte revisamos dos posibilidades de EN

DE- y una verificacidn experimental, siguiendo los trabajos
de M.Morita et al..

Descripcidén del sistema electrdnico-nuclear.

En el capftulo I describimos al Ztomo como un
sistema en el cual los estados nuleares y electrdnicos evo-
lucionan independientemente. Esta separacidn la realizamos

guponiendo que el Hamiltoniano total del étomo:?{;mede des
componerse en dos partes:

Ho=(H +Hi)+ H'= Hot H' v
en donde H' actia como uwna pequefia perturbacién. E1l término

Ho est4 compuesto por Hx que actida solamente sobre variables

1) .
nucleares; y por th,que actda solo sobre vairables electrd-
nicas:

HE =25 ) (7% ) @

v describe a los electrones dentro de un campo esféricamente
gimétrico. Ia perturbacidn:

, . !
H=-Ze ZZW - Z Uiny )

es la interaccidn residual entre los electrones y los proto-
nes que acopla a ambos sigtemas.

Tl sistema total (ndcleo-electrones) estard bién

descrito en reneral por las eipenfunciones é&hﬁaﬁﬂy los ei-
genvalores E; del Hamiltoniano no-perturbado H,:

Hd= (Mt Bmm) =R, v

y es pogible separar las variahles nucleares de las electrd-




2129

nicas:

H,P(S.) = Evtl(S)
HOLs)= Eotis)

donde: ‘
84:EN(#)+E¢{‘I") ) d %&24;7.6[:_ 51)

Tenemos asi a una serie de eigenfunciones del
gistema resultante ntcleo~electrones que describen allos
estados en los que é€ste se puede encontrar:

P ol bl sl hlbd s (6)

Aqui ¢ se refiere a la funcidn de onda del micleo en su es-
tado base y 4%,4%,..” son los demds estados excitados del
ndcleo. ; se refiere a la funcidn de onda antisimétrica
de 2 electrones con un arujero en la j-€sima drbita.

(S)

Tas transiciones electromagndticas entre los
"estados en ( 6 ), dentro de 1las aprovimaciones mds vajas,
son los procesos estudiados en el capitulo anterior. Tl pro-—
ceso de emisidn de rayos-X estd represantado por <{>'<LL—?-€#-‘ZJ
Para el proceso Auger tendremos que usar<h4r_a$;jﬂdonde‘g
se vefiere al estado en que el armjero electrdnico sube a
la j-€ésima Srbita v uno de los electrones de las capas mds
externas sale al estado del continuo. Similarmente tendre-
mos a las transiciones 4{42—-a4i¢j,nos estamos refiriendo al
caso en que la transicidn electrdnica es considerablemente
mds rdpida que el decaimiento gama nuclear:4§ c-—ar¥né% que
el proceso de conversidn interna: &,;—4>§¢f

Tag eipenfunciones del Hamiltoniano total 5%
correridas a primer orden estdn dadas por:

CEeEp G 228"

MmEn n
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y la energia corregida a sepundo orden estd dada por:’

FEALHE N
E“=='€n+ <§>“l H‘\ %h> + - E,’n—- gm_

W - (8)
= Ep +E + ED

La representacidén desacoplada en ( L) puede
expresarse en términos de una combinacidn lineal de eigfen-
estados de J" (X : momento angular total de los electro-

nes), de I* ( T : momento angular total del ndcleo), de F°
(F=T1+J), y de Fa :

& = 4, ¢, =) (TH: THs FH) L PR, @

agui M es el eigenvalor de F . Al invertir esta ecuacidn ob-
tenemos las funciones de onda [FMY en la representacidn a-
coplada. Cuando consideramos a la interaccidn H‘,las funcio-
nes de onda IFM}" son aun eigenestados de fF‘ y F;, y podemos

IFMY = [ EMY> + [FMY (19

oy
t\
I PMY'=Y (T, TH(FH) S
Hr M,
En el presente capitulo estaremos interesados
en el caso en que la energia de excitacidn nuclear E‘,(d’f)"

ﬁ,(tﬁ)) es casi ipual a la energia de desexcitacidn electré-
: nica(Ee(‘)—,Eg_(‘xl{.)\),En tales cirecunstancias tenderemos:

E,E = Eﬂ(qgf\ R = Fld)rEb)=Er (4

donde éf, g,;,son los eigenvalores no-perturbados ec.( 5?)

de los estados @;,&hresy)ectivamente. Lsto es, estaremos in
teresndos 2n un caso en el que dos estados son casi-desene-
rados: éi= 4’5 4£,con el ndcleo en su estado base y el siste-—
ma electrdnico con un agujero en la i-€sima drbvita; CE{SQI; 4

donde
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en el cual el ndcleo estd en un estado excitado y el aguje-
ro electrdénico ha saltado a’la f-ésima Srbita mds externa.
Dehido a la presencia de esta casi=-degeneracidn, las correc
ciones a la funcidn de onda P; por medio de la ec.( T )
tendrdn una contribucidn muy grande de la funeidn é‘ debido
a que el denominador (Ei—&) es muy pequefio. Aplicando la
Teoria de Perturbaciones mara el caso degenerado, podremos
obtener las correcciones a:primer orden a las energias del
sistema total, asi como las funciones de onda correctas a or
den cero en presencia de la perturbacidn H’,diagonalizando
al Hamiltoniano *total en el subespacio de las dos funciones
degeneradas. De las dos raicés-de la-ecuacidn secular obte-
nemos los eigenvalores:

EuthutEeth +«}u&m £othal) )2

donde a :<%h \ Hol é&> , Com h:&.,-p.
y hiy =42 01E>.

Tomando a €* dentro de la submatriz 2x2 de energia obtene~

mos los coeficientes de la combinacidn lineal para las fun
ciones correctas a orden cero:

rf = &, @O .\_CESevxe
’5?1=—{>;sewe+%4<°se

ef= (12)

(13)

donde

. \ [ (H.-He) /2
cos*6=7 ’J' l’”‘*‘l‘\%

_ (He-H) A&
mie =4 1F TR

y hemos escrito Hk=£h+l'lkk
: Ia razdn en que se mezclan los estados
estd determinada por el dngulo © como:
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B G ARIEN ~<<!>-\LIH’ 4
M BCose = 5(%)_6(1}‘\’*’44__‘.%2 (/4-)

Tl Hamiltoniano de interaccién f{' se supone
miy pequefio y por lo tanto tenemos:

5(/5.Z, \ -— 8‘. (;
& = €(’_)Zz')x é; 5)

Transiciones Blectromagnéticas. Probahilidad de Formacidn
de un Estado Nuclear Excitado.

Consideremos nuevamente la situacidn desde wun
principio. A un dtomo eléctricamente neutro con nimero até-
mico Z le es creada una vacancia en alpuna de sus capas in-~
ternas al ser excitado alpuno de sus electrones. Fn esta——
circunstancia denotamos a la funcidn de onda de los electro
nes por ¥;, El sistema resultante de los electrones y el ni-
cleo posee la serie de elgenﬁsradoq.gﬁ 'EE,'iE,éEl,q£%,~-
en donde éﬁ.pq de la forma Y se han obtenido T, Yz,
como los estados mezclados en 1la ec.( 13 ), Las transicio~
nes entre estos ecstados son principalmente las emisiones de
rayos-X y de electrones Auger, y el arujero electrdnico 9al
ta hasta alcanzar la capa mds externa posible. Nuestro pro-
blema consistird en encontrar qué tanto por ciento de los
estados nucleares permanece en su estado excitado al final
de las transiciones electrdnicas.

Las propiedades nucleares entran en la conside-
racién de las %transiciones en tres maneras:

1). Por medio de propiedades estdticas, distri-
bueidn de ecarra e interacciones hiperfinas.

2). Dindmicamente, mezclando estados nucleares
en los estados estacionarios del gistema.

3). Tn una proporcidn muy pequefia, por la con-—

. * # . .
tribucion del movimiento nuclear interno a los elementos
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de matriz de la transicidn. _

Estrictamente hablando, siempre que el nicleo
se ve involucrado dindmicamente, la transicidn ya no estd
determinada exclusivamente por los elementos de matriz e-
lectrdnicos. 3in embargo, aun cuando 1la interaccidn nicleo-
electrdnica sea -suficientemente grande como para introdu-
_cir una mezcla apreciable de los estados estacionarios, el
acoplamiento al campo de radiacidn y las interacciones en-
tre particulas son ain predominantemente agquellas puramen-—
te electrdnicas, como lo testifican las probabilidades mu-
cho mayores para transiciones electromagnéticas entre los
estados electrdénicos comparadas con las gque existen entre
los estados nucleares. Tenemos que los elementos de matriz
de trangicidn son significativos solamente cuando sean dia
gonales en la parte nuclear de las funciores de onda.

Tenemos asi que la creacidén de una vacancia en
una de las capas internas del sistema electrénico puede dar
por resultado al estado é;_'—‘-qs‘sl:que contiene al ntcleo en su
estado base, correspondiente a un nivel casi-degencrado con
el estado%:%f(lé,que contiene al nlicleo en un e:tado excita-
do. Nos interesa determinar la probahilidad de que el gis-
tema pase al estado éf__ Las funciones correctas a orden ce-
TO Son '%y“[_:ec.( 13), y de aqui que:

é-’-:")_Llc@se—-’}Z;Ame (3

Ta funcidén de onda dependiente del tiempo la en
contramos introducipndo los factores correspondipnfeg.

Fre Etl= e hemo- & YR ame g

Tanto ‘gl‘ como’}zlz_ contienen a_la componente q_é,(é’oomo podemoa
ver a3i volvemos A expresar ,v fLr. con la ec.( {3 )

é&{ﬁh\g’egl’:) C#%(Cogzge D ‘/‘56"98 E—ﬁ_‘)

~i€% e M)
+ b s € ecoopumo ) (
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en el instante =0, é;(§:§;°>=¢t¢c .
Bl estado%?t decae emitiendo rayos~-X y electro-
nes Auger. Estas transiciones son del tipo:

‘*’;4‘2-——’4>.:'"Lj-3 _f>i
4%"[,-—-’4’,«9(*& 3 k>f (o)

H
(4‘ pare el proceso Auger) '
33 kY . y
Los procesos de desexcitacidn nuclear:

Cf;c‘rt,c—fch{c
' 21
Cf’f"l’f-‘—"<{>i¢é K /é>.{. (21)
los supondremos mucho mds lentos,
Ta probabilidad de formacidén de un estado nu—
clear excitado estd determinada por las velocidades de de-

caimiento hacia las componentes 4_{_‘-&87‘1 ’}E; y 4},_ ec.(14).
Por ejemplo, la amplitud de transicidn para ﬂE,esté dada

Tl by ek
= pme<bLIEDIES = M, tme

(?_ 2)

E1l Hamiltoniano Hﬁ{es el mismo parm *ransiciones radiati-
vas y no-radiativas. La parte principal de la amplitud de

transicidn es la componente dipolar eléctrica, la cual es-
tamos representando por b&;; el subindice.ﬁ eatd por el es
tado nuclear excitado 4#.E1 estado ## x decae sucesivamen-
te a estados mds bajos hasta que el apujero electrdnico al
canza la capa mis alta posible, donde el sistema electrdni
co es estable. Durante este periodo de transiciones eleg—-
trénicns, el micleo se encuentra avn en el estado 4¥.Esto

es, el mfcleo es producido en su estado excitado. Rste es-
tado decae posteriormente emitiendo un rayo pgama, 6 un e—-
lectrdén de conversidn interna, regresando asi a su estado

base

Ia velocidad de produccién del estado nuclear
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excitado % es proporcional a la probabilidad de decaimien-
to multiplicada por 1la densidad de estados inicial. Dado--
que el estado'}z,es producido en la razdn ¢oa'® inicialmen-
te y su velocidad de decaimiento es proporcional al cuadra
do de la amplitud en 1la ec.(%Z2), la velocidad de produc—

cidn de Cﬁ por medio de ’l’, es

z
2z T
lM{t Q6 Cost O,
Del mismo modo, la velocidad de produccidn de 42{, por medio
de 2 €9
2
lM;:f s M’ S ,
Tentro de una consideracidn similar tenemos las

velocidades de produccidn del estado base nuclear en las—-~
transiciones 1_;‘—#4“6[( ¥y ’ﬁ-—-’r-dﬁ-%,dadaa respectivamente por

Z
|M|*coste 4 |MJame,
con H;z<4'el(ﬁl)lﬁbi>,
donde el subindice en /"{z ge refiere al estado hase nuclear q‘q.

Finalmente, la velocidad de produccidn del es-~
tado excitado del nucleo contra 1a del estado hase estd da—~

da por P—“ }HFIzZCoszeldmze
T Mt coste+imte

., ©bnla expresidn anterior deberiamos haber esecri
to E;-lMSl/Z\Mdz, congiderando a los diferentes estados fi
nales 41- ys L{«S.Por gimplicidad mantendremoas la ec.(23 ) co-
mo estd. Consecuentemente ‘M;_‘Z,IMdzdeben' se;z las probabili-
Aaded de aniquilacidn de los estados

(23)

¢ » fg,respectivamen—

e IMs1? 2 PR

te. Ta razon 5/[H;{ en principio puede calcularse v es tam
‘ sl

bhi€n asequible experimentalmente. 3i escribimos ]LQM 9‘—‘-1,170-

demos simplificar la ec.(22 ) como sigfue:

LES ML- 2
Petelif i 2t @)
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Estimaciones Numéricas para la Prohabilidad de ENDE enzB‘U

¥ '"OS.

En la mayoria de las transiciones electrdnicas,
como hemos visto, los cambios en el micleo juegan un papel
relativamente menor. Aun el caso de ENDE.puede ser conside-
rado como un tipo generalizado de interaceidén hiperfina,=—-
con las transiciones en los estados electrdnicos responsa-
bles de la mayor parte de los cambios en la energia. Confor
me el mimero atdmico 7 se hace mayor, el radio de la drbita
electrénica se hace mds pequefio y podremos esperar la posi-
bilidad de apreciar la excitacidén nuclear.

En esta seccidn discutiremos dos casos en los
cuales es posible el proceso ENDE, los cuales fueron encon-
trados por M. Morita et al.(M.Morita, 1973; K.Otozai, 1973)
Fn uno de los casos se presenta una estimacidn numérica pa-
ra el **S | y en ¢l otro para '*?Os,

Como hemos mencionado antes, el proceso ENDE se
efectia bajo las condiciones de conservacidn de la enerpia:

EN(¢Q+EQ(4'{ =EN(¢,;){-EQ(4,JRSJ’. como del espin y paridad tota-
les del gigtema. Para tener un valor distinto de cero para
1la interaccidn Coulombiana,<§§4]Hdé%> en la ec.( 14 ),4ayéﬂ
dehen tener el mismo espin y paridad. Supongamos un caso--=
en el que ,Jk es ifmal al espin del agujero electrdnicoj—-
con ]:kcomo el momento angular total del nucleo (k==d#)
tendremos que el momento anpular total del sistema inicisal
es TF;=I; +1C; , ¥y el del sistema final: /F;: J;.+IE4:> y te

nemos la condicidn:

}F}:I#J;-_—_Iﬁlc:ﬁ (zs)

TLos elementos de matriz no-~diagonales de la in
teraceidn Coulomhiana se pueden derivar como sipue: La in-

teraccidn H’ de 1a ec.( B )se expande dentro de sus compo—
nentes mltipolares:

o 1,2?—4{5-{3:“ (0% ). (B0t )-2_Ur) &e

Por 81mp11c1dad estamos suponiendo quet}y<¥;dﬁspr901ando la
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contribucidn de la parte de penetracidn nuclearzrb>f2;en'
el cdleulo siguiente. La energia E’ de la ec.( |4 ) es:

E’:—‘—((#f\lﬂ H’,C{’L“L) z<@4| H' } @‘>

Denotaremos ahora a la funcidn de onda de un solo electrdn
de la drbita donde se encuentra el afujero electrdnico por
' 4L,Integrando sobre lasg:wvariables electrdnicas, excepto—-

para aguellas que pertenecnn al electrdn que lleva a cabo
la transicidn, tenemos:

F=G | wlddy=-dted ) o

@#)
4>" V80 bV I 32 | *y (o d e

Agui, la funcidn de onda del electrdn ¢3,representa a la dr
bita en donde se encuentra orisinalmente el agujero electd~
nico, y ?& a la drbita a donde salta el asujero.

Debido a que no conocemos suficientemente bien
a las funciones de onda del nmicleo y de los electrones, so-
lamente haremos un cdilculo del drden de magnitud para la~
prohahilidad de formacidn de un estado nuclear excitado pa=—
ra log dos elementos mencionados al principlo de esta secc-

ién. Tenemos asi el sipuiete resultado para la energfa £’
ec. (Z2%):

| . 4}; o ZL 0 me? (28)

donde o¢= ‘-’Vﬁc’*’—'ﬂa%, met= O.SlXIOGQ\T-‘<Y‘J>9<V‘€”“’>,

son los elementos de mwatriz fuera de 1la diaponal de Y}ﬂ vv:u“)
respectivamente, Tistas dos cantidades se miden en unidades
de la 1-éaima vy del inverso de la (L+1)-dsima potencias de
la longitud de onda de Compton (=—,£‘-E¢-’- Z.4 x ’O—'OCM),rns—

pectivamente, Tn sepuida adoptamos la aproximacidn mds aim
ple para ]o* olem°n+oq de matrin:
—(9+|\ U

AquiT{ es el radio nuclear y Y es el radio de la n-€sima
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6rbita de Bohr.

Para el* ) tenemos el siruiente ajuste de ener
giaa (ver fig.l):

6d3,,

3.3eV
6",% - - 33eV
¥ 13,0 KeV" 2dy, —-——Hr—'——-éﬁ“*\’
13,44 0eV
v} 30t3eV, 26min \
v — ° 2Py, 13168e\V
) Ndereo ., b)ErLecTrones .

FIGIRA 1. NIVELES ELECTRONICOS Y NIGLEARES EN EL - oo (J.

La diferencia en la energia de los niveles 3P3,
*y%dwien 1a TIG. 1b) casi 001n01de con la energia de excita-
cidén nuclear del Pqt1d0'3ﬁl en 1la TIG,la):

AEy = 12,1 keV 29
AE.=(1%168-3728)i eV= 13,440 e\
Ademds tenemos:

- - -+ +
I="%, J=% 5 I&=% ,J=% (1)

)
v de la ec.(25 ) +tenemos:
P:.——:z-)a,4;53 F..F:O)‘IZIBG (31)

Tgto es, el estado éE es una mezcla de los estados _+,3+,

,5+ v el estado %E e3 una mezcla de los estados 041+ ot
3,,y por lo tanto fnnemos a los estados comnes 2+y 3 para

: giendo satisfecha la condiceidn de espin y paridad.
- &, H;, siendo satisfecha 1 dicién a lad

®n este caso particular, o1l octupolo eléctrico
tiene un valor distinto de cero y asi tenemos que en (Z8):

Er=— AT r Y e (3

13?
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suponemos ademds guec el elemento de matriz octupolar eléc-
trico se incrementa por un factor de 10 debido al cararter
de la deformacidn nuclear. Wuméricamente:

N~6 4 R~ 2x (0" (»4)
y consecuentemente ’

Fle=—0.04 eV . @s)

De la ec.( 14' ) tenemos que la razdn en que se
mezclan los estados es

B _E'_—o.otevV
Am B Cose = e(,%)_e(?‘)"‘ 5'_. €, (13,440-13,l00)eV

=— |l 107 (26)

-8 ‘
Y zzmewl.lx[o (3:,1.)
La probabilidad de formacidn de un estado nu—-=
clear excitado estd dada por la ec.(24):

-8 _q
P=-gx2xl.2x10"~L4*(0 (@8)
7 Para el 'Bqu,tenemos el siguiente ajuste de e-
nerg];as (ver FTIG.2): Che V) (ke V)
5'2_ ) 5/1 ‘ A Ay ‘IA3 64.59 33’11_ 3. 04’q
I ast 33 (138,78
D lMiez (2 E2)
' '1
Y, iz : 36.22
5 % i 1) ‘ Al70.822
Y%, = ™ ! ?gc,){;f,) Ml
Bi 30.8\
' M2 |
%, 37 —1- o e 7333
T ."Os _’boc
K,T Ndécreo, ELecTRONES.

PIGURA 2, WIVETLES BIRCTRONICOS Y WNUCTEARES W UL '"Os_

Ta diferencia en la energia de los niveles Bay, ¥ lSyles ca-
si ipual a la enerpia de excitacidn nuclear del estado con
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T -
(K 1eM)=(3,57): . “
AE,=69.59 ke (51}
A Ee =(73.83/~2.049) keV= 70. g2z ke\” ) _
Ademds +p'nemog

. - |
=2, 3=t 5 T,=% .54

Esto es, el estado § €s una mezcla de los estados 27,1 ;

vy el estado f* es una mezcla de los estados 3~ 274 ¥ tene=
mos al estado comin 2~ para §U§_F,qlendo satlsfecha la con-
dicidn de conservacidn del espin v 1a paridad.

En este caso, el cuadrupolo eléctrico (E2) tie—
ne un valor distinto de cero y es del mismo orden de magni-
tud que la amplitud del dipolo magnético (ML); y tenemos a-
8{ que la energia de interaccidn de 1a ec.(28) es:

E=- 31 2L (SR et av-zeV @1

donde usamos los valores en (34) y supusimos que debido al
cardcter de deformacidn nuclear, £’ se maltiplica por 5.

De la ec.( !4 ) tenemos que la razdn en que se
mezclan los estados es

—2e \
(70822~ 695‘10)9\7‘

2 =Tou’6 o= 5.9049x10° 43)

Ta probabilidad del proceso ENDE en este caso
eqté dada por (ec.(24)):

P=-krzx6xI0°~ 1 x(6* m

- Ame cose == 243>< 6% ()

y

donde adontamos a la razdén de aniquilacidn del agugero elec

trénico ; {M;/M l______ .
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Evidencia Exverimental de ENDE en '®Oa,
na evidencia del proceso ENDE fué descubierta

n'#0s.(¥.0t0za1,1973). Como se muestra en la fig.2, si se
crea una vacancia en la capa-K del ; O por medio de bombar
deo electrdnico, y tiene lugar la transicidn electrdnica A\,
el estado nuclear excitado de 70 keV puede producirse por
medio de la transicién/B.La combinacidn de desexcitacidn A
v excitacidn [ satisface las reglas de seleccidn de ENDE
debido a que ambas tienen las commonentes comunes M1l y a~
proximadamente las mismas energfas. Bl estado nuclear exci
tado (K{_,I“') (2.,%)de 70 keV, decae al estado isomérico
(K2, I™)=(%,%<") de 5.7hrs.. Es por medio de la deteccidn
de la radioactividad debida a la produccidn de este isdmero
que se obtuvo una evidencia indirecta del proceso ENDE.

El blanco fué preparado comprimiendo O.5sr. de
polvo de metal de 0s no-radioactivo sobre un plato de Cu de
23mm ¢ usando una prenéa de 26 tons.. Este blanco fué bom-
bardeado con un haz de electrones obtenidos del cafion de e
lectrones del microscopio electrdnico Hitachi HU=-10. Ia e«
nergia fu€ calibrada usando el anillo de difraccién del pla
no (111) del metal de Au depositado sohre una pelicula de
pldgtico. Un bombardeo de 94-keV- 100—/LA—5.hrs[ produjo la
actividad mostrada en la fig.3, que se midid detectando los
electrones de conversidn interna de 20 eV del isémero de-
seado, Estos electrones’de conversidn fueron medidos con un
contador de Tlujo gasecoso GM de hajo ruido (Aloka) con un
ruido de aproximadamente O,9c¢cpm. Eata curva de actividad
miestra claramente la produccidn del isdmero.

Ta seccidén transversal experimental § se expre-

A
ckix h((-exp-)t]) (45)
donde A 25 la actividad medida, c ln eficiencia de conteo,
k el factor de conversidn de la corriente eléetrica i a la
razdén de electrones proyectados, x es el alcance de los e-

aa como

g =



g

E e e

Pig.3. Curva de decaimiento por
la radiocactividad producida.

Tifr. 4., Tuncidn de excitacidn rela-

tiva para la produceidn d~1

iadmera.
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lectrones de 20:%keV en el hlanco, n es la densidad atdmica
e 18905, ),es la constante de decaimiento del isdémero, ¥y
+t el tiempo de hombardeo. Dado que c,k,n, ¥y X son constan-
tes, la seccidn transveral relativa se expresa como:

(7. =(A/a)(“) 1~ expt- M) {1~ expees] )

donde el subindice "o" representa a la energia estandard.
La funcidn de excitacidn relativa experimental se muestra -
en la fig.4, donde 73.6 keV se eligid como la energia estag.
dard.

_ Podemos obtener una expresidén tedrica para la
seccidn transversal Oy de la produccidn del isdmero, si to-
mamos a la seccidn transversal < para la produccidén de una
vacancia en la capa-X como (B.Davis, 1918):

Si= 9 () [1- S22 43

donde 3 es la eficiencia de captura, d, el radio de Bohr,

Z el mimero atémico,€y¢ la energia de amarre de la capa-k,
€ 1la energia cinética del electrén. Y la seccidén transver-
sal para ENDE es:

Sw ZQ_K? (4 8)

donde P es 1la probahilidad de formacidn de estado nuclear
excitado, ec.(291) Finalmente, la seccidn transversal Ores:

2 - v
S =T = T (3z) [1-Sw)PB  |4g)
donde B es 1la razdn de divisidn para 1a transicidn a partir
del estado nuclear excitado por BNDE, al isdémero. La curva
punteada en la fig.4 es la funcidn de excitacidén relativa

T
tedrica obtenida ajustando U:_qur(a"’/g) PB en 1a ec. (49 ),de
modo que se ajuste a los datos experimentales,

Se han hecho alpunos intentos para egtimar va-
lores ahsonlu*os aproximados de So.Nesade el punto de vista

del experimento, s= obtuvo el VRlOr‘3§::SK(6qbﬂlsandO c¢=0,05

A -
k=0, 625x1.07 04 /AA y X=3X(0°um, N=115x|0"eul®



p\ —2.03%6° mis", A=s (6%, i=2BpA,

)éf 1= 185 wmin.

dentro de 1a ec. (45 ). Desde el punto de vista de 1a
teoria se ohtuvo el \ralﬂrq-.:4xl61lo,uﬂando €,=T4.1keV
(La enerria que ﬂa(°703==1 gohbre 1a curva en la fig.1),

Q =1, d.=0.529x10%am, 2 =36, P=| k(O 4 B=FxI6S

~dentrn de la ec.(dq ). Basados en nl wvalor To =5x10 b

ae ha hecho 1la es*imacidn para la =2scla de mostrada
a la derecha de la fig.4.

Si laas consideraciones ~nteriores son vdlidas,
tendremos Que la seccifn transversal para 1a produccidn
de una vacancia en la capa-K para € =R5keV cs 2kbj la
seceidn transversal para ENDE Sy=TyP €5 2mb, v La sec-
cidn *ranaversal del isdmero Sy =SB es GZ}Lb

Detiemrs exclufr la probabilidad de que el
ndel-o hava aide excitade por medin de ~lmin otro proce
80. Bntre éstog, el de orden mis hajo es el de excita-
cidn Coulombiiana del ﬁdclﬂo, debidn a 12 ddsper=idn in-
rlia*tica del electrdn vor el miclno, Tin secei’n bkrana-

verasal diferencial para este nroceso eatd dada por(T. de
Torest, 1066):

. AT P 1 t
win-re R CUIRCR N LGS &o)

donde no ae han incluido 1as commonentes transversales
por tener wn afacto nenueiio en e=te caso. Tos aubindices
"M v "E de la anerpgia total W v ds1l momento P del
rlectrdén., repre~ontan a Lo canales A2 entrada y de
salida vesnactivamente. Ta velocidad de kransicidn re-
ducida cuadrupolar eléetrica B(E2) es de unos 3X164Q3q4
y a~ nbiuvo intervolando los datos experimentales para
iadtonoa de 0s con masa par, Tn saeccidn tranaversal di-
ferencial ~= del orden de 10 h/gt con nna A4hil depen—
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deneia ansular. Por 1o tanto, la sececidn *ransveraal
de excitacidn C-ulombinna es de unos 15}b, y agi hte—
nemon nue la seccidn “ransverasal del isdmero por ex—
citacidn O~ulombiana a2s de unos 10pb, que ~e encuentra
muy por debain del limite de deteccidn.

FTinalmente, podemos concluir que =21 npro-
cean de BNDE fué confirmado en el '%0s, de acuerdo
con 1los =irunientes hechosg:

(1) Ta actividad del 18%0g fud encon-

trada por medio del bombhardeo ~lec—
trdnico.

(2) Ta contribucidn de ewcitacidn Toulom
biana as tedricamente despreciable y,

(3) L2 funcidn de exciiacidn relativa es
explicada por 1la teoria.

T seccidn tranaversal NDE es del orden
de mb en '*?0s.



CONCLUSION.

.En la presente tesis se ha estudiado aun
nuevo proéeSo de desexcitacidn delvsistema'de electro
‘nes atdmicos, en el cual el micleo adguiere directa-
mente la energia que pierde el sistema electrdnico;
obteniendose asi a un estado nuclear excitado. Este es
ei proceso que hemos llamado ENDE.

Comparado con los otros dos procesos de des~
excitacidn; i.e., la emisidn de rayos-X y el Efecto
Auger, la probabilidad del proceso ENDE tiene general
mente un valor extremadamente pequefio. Sin embargo,
no es imposible detectar a la excitacidn nuclear, gra-
cias a que antes de que el micleo regrese a su estado
bage, el estado nuclear excitado obtenido por medio
del proceso ENDE puede decaer a otro estado isomérico
intermedio; dicho estado isomérico decae emitiendo e—
lectrones de conversidn interna, los cuales son obser
vados con relativa facilidad.

Nosotros hemos estudiado a la interaccidn
Coulombiana como el mecanismo de interaccidn entre el
micleo y los electrones. Las demds interacciones elec

tromagnéticas deben ser consideradas también.
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- APENDICE A.
CAMPOS MULTIPOLARES.

E1l campo de la radiacidn electromagnética pue-
de ser obtenido del potencial vectorialfﬁ , que satisfa-
ce la ecuacidn de onda énlel espacio libre:

v'A- L0

ce Bét =0 ('i%
¥, en la norma de Coulomb, la condicidén adicional:
¥:A=o0o (/)

Los campos eléctrico y magnético se obtienen de

- L3 . =
E = ._@_ B =V xR

La energla del campo Se expresa como:

H = Wf(l;E’lHﬂ;;l’)df 4A)
Definimos ahora a log armdénicos esféricos vec~
toriales y(e ¢)como funciones independientes del radio
que son elpenfunclones similtaneas de J.z yJ J *J\'fJ;
donde [J, JYJ’LJ Dado que [ JL ,S)=pdonde J=[+5 podemos
construir a los armdnicos esféricos vectoriales como (Blatt
Ng Welsskopf 1952)

Y_Tﬂ(e 4’ Z Z{IM,iIM'lJM) ZM(QISA) Xm' (S'H)

w=d w'z-|
donde (fut,!w'|JH) son los coeficientes de Clebsch—Gordan,xm,
son las eigenfunciones de espin:

'X\:—V‘—z_(ﬁ)‘{—i@,’\) %o-: %, X-x ZU—%(@#—UQ’) (6‘9)
cone,",{‘btres vectores unitarios a lo largo de los ejes
de coordenadas. Y para cada valor r]eIé(IfISJoon J> 1 exis-
ten tres clases de armdnico eaférico vectorial, corxrespon

diendo a f= J+| p”Jg Observamos que solamente exis—
ten valores enteros de J Para J=0tenemos un solo vqlor,

A)

I I N N EE B0 SN BN AN AN BN A BN aE

correspondlente a {.ipual la unidad y opuesto al Y——-

il 2{7%‘
L:Slia’\]: i‘ bR} {Jl‘ ,3!_]: E.J)g




donde ©.es un vector unitario en la dlrecclon radial.

' Las funciones vectoriales Y tienen parldad(—)‘t
Asi, para valores definidos de J, M la paridad de la

funcidén con aP‘J es (—- y mientras que la paridad de las

otras dos funciones es (-—)3”'Para el caso 4=J introduci-
mos la notacién

J’J’i = X:H B,¢)= Llr“_-“%(gﬁ L) (#R)

Como el operador (V)( ), conmta con el opera-
dor J , el rotacional de una expresién con valores defi-

nidos de J y M , debe ser una combinacidn lineal de armg
nicos -esféricos vectoriales con las mismasJ y M. En par
ticular tenemos

M
VXH(M Xoule,$)=Fx [ %jj (e,:;S)J=7§(r) Zm,‘(lé’,qﬁ)
+'P(r)y3“(9 ¢). (3R)

Dado que los armdnicos esféricos escalares
forman un conjunto completo para funciones escalares, y
las XM son un conjunto de vectores bhase en tres dimen-—
siones, los armdnicos esféricos vectoriales son también

un conjunto completo, y un campo vectorial arbitrario
puede expanderse dentro de una gérie:

R = Z Z A(J, M;r)

M=-J

(1)
R(TIMIr =y -‘H (TH; TXJM+9 JM; V’W/m +AJM ir VJH]

cada término M(JM,INes 1lamado un "campo multipolar pu-
ro", vy srg una eigenfuncidn de los operadores Jz *Ta-'

RN M= JTH) AL, M) |
LREMN)= MEAEMr (oA
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Tios armdnicos egféricos vectoriales satisfacen
1as relaciones de ortonormalidad:

_‘,[Y\T“(BCP} W,n, (e¢)] .= 833'8}1“‘&1 (Hﬂ)

En la ec.(9A), A(J,M,iNestd compuesto:por un término de

paridad (=) : \ﬁéa)-r"-f(J'M r) )‘@ y por un sepundo *término

de paridad (-F": Pﬁe’—f‘"[ 3(3 M r)%,_,,-fh(JH F‘)YJ 3-1, 1]

Aqui, los {ndices superiores (M),(E) se refieren a la na-
turaleza magnética y eléctrica respectivamente, que cada
término exhibe,

Si nos restringimos a potenciales que varien
periddicamente con el tiempo, de las ecs.(1A),(2A) y (9A)
tenemos que cada Rm satisface (usaremos I,M- en vez de M

y(N=(E)¢ (M)) a la ecuacién vectorial de Helmholtz sin
divergencia:

VX(VX ‘H(M\ k 'H(M QZF\\

Es posible resolver esta ecuacidn para obtener
una expansidén en serie del potencial vectorial consisten—
te en ondas esféricas estacionarias con un cierto punto O
como centro, si se elipge a una pran esfera de radio Ro
como volumen de integracidn, con la condicidn a la fronte
ra de que las componentes tangenciales de [A se anulen so-
bre la superficie de la esfera. Tsto es equivalente a con
finar al campo de radiacidn dentro de una esfera (de ra—
dio Ro) con una superficie perfectamente reflectora. Tl
potencial vectorial para cada onda esférica decrece como
U/r)para distancias ¥ grandes del centro; pero permanece
finito en todo el volumen de intecgracidn y en el centro
de 1la esfera. Cada onda esférica (estacionaria) tiene un
momento anpular definido ( 1 ) v corresponde a la onda es
férica (saliente) emitida por un 2-polo oscilante apropia
do (cldsico) localizado en O, Tas soluciones son (S.A.
Moszkowski, 1965):

(E)

Qe
05*, Lm ::'—ﬂz;: \Y Xﬁu—'b(u“ : (zA)
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b) AM = LG L Uew (12A) |

Donde las ’MQM son soluciones de la ecuacidn escalar de
Helmhol+tz:

VU +kU =0 (14R)

vy son de la forma:

U g = j‘l(/e,\r\ Y (8,6 N

con 2 entero >0 , y(w\gﬂ,Aqui, !(. son las funciones esféri
cas de Bessel:

fe(k;\(‘):%—?}?‘ \L%(k,\r‘) (l()ﬁ)

donde J_u%_ es una funcidén de Bessel ordinaria de orden se-
mi-entero. Los valores asintdticos de las jﬁ son:

-

L
Jt(kxm kﬁig_ éﬁ;‘:&“ ;[(ZIH).’!:I'J-S“-(Z(H)J (I?F\)

Ijg (k1) >y MMAT—XS—J

> |3A
donde }l}\‘(\—?a) k;‘(\ ( ‘
Si se impone la condicidn a la frontera %(4,)=0
eg necegario tener j([kaQﬂ)T‘JStO requiere quekAz'Tr(n+}3_)1
donde . es un entero positivo siempre que 'R°>>*Q(r/zk
Tas ﬂemtienen varias caracteristicas importan-

o J

tes:

1). Constituyen un conjunto completo ortosonal de solucio
nes no-sinpulares a la ecuacidén escalar de Helmholtz. La

‘completez' significa que cualquier funcidn que no tenra

una ginpularidad en el origen y que se anule para Y“=72%

puede expresarse como combinacidén lineal de las Z(U«,La
condicidén de ortoponalidad:

o | otV = () S s

es una, consecuencia de la ortorsonalidad de los armdnicos
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esfdricos y de las funciones esféricas de Beasel,

2). Son eigenfunciones de los operadores de momento angu-
lar orbital L%, L,

1* U g = A U4H) U ‘
Ly U= #t U (z0n)

3). Las Uy satisfacen a la ecuacidn:

¢
Z((m (~Ir) = ) U g (1) (21A)
En las ecs.{13), (je es una constante indeperndiente den@
que por la normalizacidn satisface:

C [ 8T ewr* ]Vz

A1+)R, (zzA)

v las %msatlsfacen :

[ Wurum)} =0 (z2d)

Las [F-]‘M poseen propiedades 81m11ares a las de las Z[Q“

1). Forman un courjunto completo ortogonal de soluciones a
la ecuacidn vectorial de Helhol+tz sin divergencia; de modo
que cualquier funcidn vectorial que no tenga una singulari-
dad en el origen y cuyas componentes tanpgenciales se anulen
en Y‘-—’Ro puede expresarse como alpuna combinacidn lineal de
Hlu,La condicidn de ortogonalidad en este caso es

j‘( Jz(u}:') !Hu\\dv :'ZJZE%L&C)@ <§A,\’ gu' gem'glule; (249)

¢
2)., las solucionea /HIA) gon eigenvectores de 1los operadores
de momento anmlar J°, J,.

3). Una caracteristica del potencial vectorial /ch pero no

de las funciones ZQ‘«, es su adicional divisidn en campos
eldctricos v magnéticos:

N EL =ik, B,
b) 3;;2 = PXAHD

notamos que:

(26°R)
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Q) E=p =il x LU,

‘ 2 6R)
L» E;LM) Eszi}—-‘ ki (24&.221u4 ( )

Egtos campos satisfacen:

rEX = 1np S = | (2%A)

Las dos soluciones: Ry, lﬂ4m)tlenen paridad

opuesta: (- ) y (- )Q , Tespectivamente, La paridad del campo
de radiacidn Eﬂ (multipolar eléctrico) o bien el Mf (multipo-
lar magnético) llevan una paridad (- )’Q é )l", respectiva-
mente, En cualquier caso, el conorlmlento de K, 4w, y 1a
paridad del potencial vectorial !Fhm determina su forma de
manera unica. .
Podemos escribir a los campos eléctrico y mag-
nético en términos de los armdnicos esfdéricos vectoriales:

| y )
____Z [QEU?.M)W'") X(M— Z_QM (I,M)VX&([’F)XM]
L TR

E =) [0 bmTxfri, s 00 k0 o)
L ’
Los coeficientes & (fm),Qu(lw)determinan el'peso’ con que
intervienen los campos multipolares eléctricos ¥ mapnéticos
de cada orden’( £,uWt), y estdn determinados por las fuen-
tes que producen el campo. ﬁ(kr %/u' son funciones radiales
dé la forma:(Ag. l“(kr)'«Aﬁu'd‘(kr‘ donde hy M)-—j,lK)*‘LWA‘Q“"’“ las fun-
cones PsfPT“lC"ls de Tlankel; los coeficientes AL estdn de~

terminados por las condiciones a la frontera. Se puede dew
mostrar que:

A Al Gybry = V¥ B dlr
b)  Uel£m) fe(/zr);——-mf\éw i E d L

de modo que si.gonocemos a los escalares lh{&.{} IF en dos

(24R)
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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: (kp» 1)
Para la radiacidén de una fuente localizada, bus
camos soluciones del tipo onda saliente. Entonces la funcién
' radialf;(kr“)es proporcional a la funcidn de Hankel esféri-
ca hy'(kr):
it e

ftkri7 h, (er — ()" S (508)

de modo que en la zona de radiacidn, el campo magnético pa-
ra el multipolo ( LM ) es como

©____ oz {u
B g kr»l (=¢)

y el campo eléctrico lo calculamos con {(Ecs. 28A),

E (E‘) \7 X (F) (BZH)

y desgspreciande términos de orden superior a I~~'obtenemos

E(F)_( )m e (mx[[_y \ ’ m:——'—g- (33 6)

De las ecuaciones (33A) v (31A) tenemos
/E-(E) — B-((G.) X {n <34-R)

Los campos en (31A) ¥ (34A) son ambos transver—
sales al radio vector, decrecen comor~; esto es, son tipi-

camente campos de radiacidn. Para los mltipolos mapnéticos
debemos hacer nuevamente el intercambio E‘¢» g’” B ™

ikp

(3IR)

3e puede demostrar que la enerria dentro de una
capa esférica, entre v y(r+dr)para (krﬁ»l), debida a una su
perposicidn de multipolos eléctricos y mapnéticos es

dU _

Yy en ~sa misma replon la densidad de momento anpular (prome
didaien el tiempo):

dM = &= M&Z [ st w2 )t ] x

.e'M'




TAB

f( LK) Ko B2 QL0010 i Eetti ]
X j(IL*M') X Xend L } e

Para el caso particular en que tenramos una su-
- perposicién lineal de multipolos eléctricos (A, #), con la
misma ./ pero con valores distintos de #,tendremos:

B=3, Gl hr)
(= 'f" VX B.Q

y la energia (promedio temporal) entre v, p+dv es (kr>1) ¢

f{g mktZla(f“‘ ~ (28AR)

independiente del radio. La densidad de momento angular es
en este caso

2l . — M@Z@ L) A, (4m)
f lm’ L y C] : (59H)

de aqui observamos que

Ma
%’IF = 8T(wk" ZM (Aelh, WO{ (408)

En el caso en que tengamos un solo valor dem M g0lo tie-—
ne componente.en Z y tenemos que

dMa { 2 U

e LALE S - M

dr 8¢twk‘[af/]'m)l~"zﬂ‘§7/?*— @1a)
Ta interpretacidn cudntica de este resulatado es que, si te

nemos radiacidén multipolar de orden (l.ul), esta se lleva mfz
unidades de la componente en Z del momento anpular por cada

G
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fotdén con energia ﬁco.Es posible demostrar que en esté ca-
8o el cuadradodel momento angular esj([u)ﬁf'Cada fotér.l\cfé\un '
campo de radiacidén multipolax. posee un momento angular de—
terminado por su orden Lﬁnﬁ, Justamente como el momento an
gular de una particula estd determinado por los numeros cuan
ticos £ ﬂ m.,

Para una fuente localizada, los campos en la zo
na de rad1301on estdn dados por

l Rr-iwt :
B ) 0™ A K nKKe] (27)

vt;m

E > B XN @5@3

y la distribucidén de la potencia radiada por unidad de tiem
po, por unidad de dngulo sdlido es:

+ 2
3’_7(‘; = a‘r% e [;«uf [0cttm X 1w K ()X, /

4
y la potencia radiada total es

P= MEZHQL—&M) + Q (Im)[ ] @59)'
Tara un multipolo puro de orden (!u&) tenemos

dPuw) @ 2
d T sk I&U_’,m)/ (o)

Tara un mltipolo eléctrico(L,M), el multipolo magnético(f,m)
tiene la misma dependencia angular, pero las polarizaciones
se encuentran en dnsulo recto. No es pogihle por lo tanto,
saber si la radiacidn es de caracter eldctrico o magnético
haciendo mediciones de la distribucidn angular de la poten-~

cia radiada uUnicamente; es necesario, para saberlo, medir
ademds la polarizacidén. Observamos ademds que :

A
Xm(eqﬁ)

)

wm=-2

20+l
AT @)
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Por

Por lo tanto, la distribucidn de la radiacidn es isotrdpica
para una fuente que consiste en um conjunto de multipolos
de orden i,'con coeficientes A(4Lm) independientes de m, super
puestos incoerentemente. Esta situacidn se encuentra en las
transiciones radiativas atdmicas y nucleares, a menos que
el estado inicial se prepare de antemano de alguna manera.

Consideremos ahora la manera en que los coefi-
cientes multipolares se encuentran relacionados con las
fuentes. Suponemos que estas constan de una densidad de car
£a £ una densidad de corriente S ¥y una magnetizacién in-
trinseca #/;ademds suponemos que tienen una dependencia tem
poral texpliwt),

PYodemos escribir a las ecuaciones de Maxwell

V.B=o WiF-ckB="57xJ
V.E=o TkptkE=4tTXA

como:?

(48A)

donde usamos la ecuacidn de continuidad (wp= - J para

definir [F'= [F+ ilj

Combinando las ecuaciones del rotacional y ha-
ciendo alpo de Algebra, obtenemos las ecuaciones

(74K 1 B =~ 2 L-(9+evxt]
2, |2 ’ : ? o
(7] 1 = dk L A 2 )

y obtenemos, con la condicidn de ondas salientes
ik{se -l

I Bo=5 f‘\@mﬁ‘ U_,.‘[J(x')JraV’X/‘Z(x‘ﬂd’x’
\‘(‘E,()&\::-k ezklx—xt \L L/ZX’ +Q,21VXJ(K’]31’

X=X

7

(5 0R)
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Para evaluar los coeficientes multipolares usamos la ec, (
29A) y notamos que para ondas salientes /\F_o,entonces. '
#dkr) gdkr\ h {kr) en la ec.(28A), ademds expandemos la fun

cidn de Green (de 42A) en ondas esféricas, para obtener
la ec.(29A):

_ATLE

Sy Jje(kry L (ﬂ*ch}(J)dx

(51 A)

———

Ouu{ )= 4'1&5 f (}zr‘y L-[J+eTxA)dx
Estas ecuaciones pueden—aj.ol;}r(k1;+fé—oén(1;.j)jlg(hr\\
af(p 4Tk ¥ S%:P ] Cja
4 y ~tR Ve lrxAH)q lex) > l52f)
ke [y [T e stlgele diee])
A, m IW 'y ——kz(ll"-ﬂ)jg(kr) d% 62n)

Batas son expresiones validas para cualquier frecuencia y

tamafio de 1a Tuende. En fisica atdmica y nuclear las dimen-

8ines de la fuente son muy pequeflas comparadas con la lon-
gitud de onda (hY‘W{K«i ). En ese caso podemos tomar las
formas asintdticas de las funciones eafédricas de Bessel;
mantenlendo golamente las potenclas mAs pequefias para los

términos que involucran a £, & ,&
maciones:

, tenemos las aproxi-

4TC‘Q“L I+l 2
Qe ()= m( 1 ) (Qg + Q)

Arce kM e (54H)
Al 7“)—(212”)"( ) [Mat M)
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donde

QQM: ‘(J yh: fdzﬁc
| (55)

Qm“m Y Pelrx A %

QL tiene la forma de un multipolo electrostdtico y(QﬂM
. eg un momento rultipolar eldctrico inducido debido 2 1a

magne tizacidn, este Ultimo es generalmente mis pequefio que
el primero. En (54A) tenemos

M= M w\/ 7- (\rxJ)As

Miw=— Y & Ao x

’
en contrasie con el caso anterior,'f«hMg M!m son meneralmen
te del mismo orden de magnitud.

(56)

Tos términos sucesivos decrecen rdpidamente.
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APENDICE B. .
CUANTIZACION DEL CAMPQ FLECTROMAGNETICO.,

Consideremos al campo electromagnético en ausen
cia de carga. La descripcion cldsica de este campo puede ha

cerse medinte un potencial vectorial/A que satisface la e«
cuacidén de onda

VR-&%r=o (1)

y una condicidn adicional:
en la norma de Coulomb, Los campos se ohtienen de
(o . '
=-ct3¢t > B=VXRA (2

Sea{]ﬂ“, ‘2 e ‘ﬁ“kun conjunto completo de

campos transversales, ortonormal:

V'T(’q—:_ o, ( W)?T(TW)C\W" = 54: !

2 Ty ¥ |
ZT( o T, ) =8 Sr-w)
T

Supongamos que dicho conjunto es una base de coordenadas
normales reales:

Tm*_ ()
Tk T =0

- Las coordenadas normales QT estin definidas por:

= | TR )

estas cumplen con las ecuaciones de movimiento

q"t+k:?‘t =0 (7—)

(4)

(5)
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caracteristicas de osciladores armdnicos con frecuenéiakq
El momento conjugado a q, es P1 sy Puede ser obtenido de

p = [T A)dr @

y es igual a étpa ecuacidn (7B) es equivalente a las ecua-
cioneg de Hamilton:

[ . - ’ '
q'r:P”f ) P{z'wjah' (C”
que pueden cobtenerse del sipuiente Hamiltoniano:
— 2 ‘nz
hr —?(P't +k"f‘g‘r) (’O)
El Hawiltoniano de 1la radiacidén libre se obtie-

ne sumando los Hamiltonianos correspondientes a los diferen
tes modos normales:

H\"AJ:Z(: h"c (”)

Es posible demostrar que }{mdes la energia de la radiacién
en t€rminos de las variables candnicas.

Ia cuantizacidn del campo electromagnético la
podemos realizar de acuerdo con el principio de correspon-
dencia si remplazamos las variables dindmicas QT,fQ de la

teorf{a cldsica, por observables que obedecen las relaciones
de conmutacidn

[Q'T>(¥T’]=[P1,Pm]= o

[%‘mp'r']:{'r)g'rt’ UZ)

Tl operador Hamiltoniano que determina la evo-
lucidn del sistema es el operador definido por (10B) y (11B).
Ia radiacidn es entonces vista como una superposicidn de o=
sciladores armdénicos cuantizados. Con cada modo de vibracidn
tenemos una serie de niveles discretos equidistantes:

Ent::(nt’L%.}’)"lck»‘} (Vlt‘,o,l,?_).\.,oo) (13]



La cuantizacidén del campo la podemos hacer también en térmi
nos de los operadores de creacidn y aniquilacidn que denota
mos por Q'fc,arreSpectivamente:

Qs :ﬁ (k‘r?r“/of)

\ L, (14)
CLt: W en) ( ~( )

Tiks R CPe
y de las relaciones de conmutacidn (12B) tenemos las reglas
de conmutacidn:

[ Cl,q,, Cl;:,] = fi ég}rt“ ([57)’

Los eigenvectores de se obtienen por la accidn repetida
de Cuzsobre el eigenvector del estado base (del vacio).
conjunto completo de eigenestados ue thd ge ohtiene toman-
do el producto tensorial de los eigenestados de los Hamilto
nianos parciales ypren (10B), A:cada estado lo etiquetamos

con los mimeros cudnticosWey 1la energia es 1la suma de las
energias parciales:

En.,n-.,...,n,,u. :Z(HT"‘%)%Ckr (/6)

Bl eigenvector correspondiente lo obhtenemos a
partir del vector )6) del estado hase, por medio de

ey = 1 {a* t yelor 07

%l potencial vectorial del campo 1o ohtenemos
como:

Ron=> ¢ T i 8
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que con las ecuaciones (14B) queda: .

A :Z e (Ot AT Gy (19

~ En la ec.(17B) cada nimero cudntico N represen
+a al nimero de cuantos vibracionales relativos a un modo
de vibracidén particular, pero podemos también intefpretar
a la cuantizacidn del campo como la introduccidn de excita
ciones elementales; los fotones. Asi,VLT.representa al mi-
mero de estos corpisculos con energia fu:hten el estado
descrito por-]TT?ese valor de 1la energia es el eimenvalor
del operador del mimero de fotones en el estado'ﬂ-oﬁ‘

¢

M= Nt = a.tc ar (ZO)
Clt,C[i son los operadores de aniguilacidén y creacidn, res—
pectivamente, de un corpisculo en el egtado Trw?

Las funciones de onda en (17B) son simétricas
con respecto al intercambio de fotones, de modo que estos
deben seruir la estadistica de Bose~Einstein; 1o cual estd
de acuerdo con las observaciones experimentales de las pro
piedades termodindmicas de la radiacidén de un cuerpo negro.
En la expresién (16B) +tenemos que para cada oscilador exis
te ‘una energia del punto cero (ﬁcht/éz), de modo que todo
el campo debe recibir una contribucidn infinita; nosotros
ipnoraremos esta contribucidn, restdndola de cada t€rmino

hde modo que escribimos al nuevo Hamiltoniano como:

H"“A:Z T’lck? Nq; (z1)

Bl método de cuantizacidén delineado anterior-—-
mente es independiente de la base de campos vectoriales
elegsida, pero se ha supuesto que estos campos son reales.
®s posible reformular este mé€todo para el caso en que los
campos Tu7“£eaneaomplejos. En particular esfo es cierto pa
ra el caso de la expansidn multipolar, donde el conjunto de
campos H{;‘J (con:ogkgeos £:1,2,..., 003 w:=L,...,L;A=E ¢ M),
forma un conjunto completo ortonormal de campos transversa-
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les (ver Ap.A):

Q) il =1Cq L[ Jiler) Yo (0,6)]

e2)
B Rulk)= Q’VX L [{,kr) Y, (0,4) )

En términos de estos se expande el operador R que descri-
be al campo:

R= Z {Q k) H &H‘ am m*} (23)
R, A

donde n+erpratamog a los operadores CI/” Cl&“ como operado
res de aniquilacidn y de creacidn respectlvamente, de foto
nes con enerpia k momento angular (4,WM) y parldadé—)xll)

donde (A) (=) sid=F ; ('X) (+) siA=M.observamos que no
existen fotones con momento angular cero.
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TRANSICIONES RADIATIVAS.

Part{iculas y radiacidn.

Supongamos que tenemos confinados,dentro de un
volumen esférico, a un sistema de particulas y a la radia=
cidén. Sin tomar en cuenta a la interaccidn del gsistema de

particulas con el de la radiacidn, podemos designar a su es
tado por

t = ISL,,Q,{_I/I,VZ“--V(---> (L)

donde Tpmrf, @8 la funcidn de onda de las particulas, y los
mimeros N, son los numeros de ocupacidén de los distintos mo
dos de la radiacidn.

~ E1 Hamiltoniano del sistema total estd compues—
to por tres partes: '

?’f - Hf’nrf+ Hrqg + H’) (ZC)

donde
F{ = _@: + \/
- Mpart My (3<)
ol
cuyvos eigenestados constituyen los niveles del sistema en

ausencia de radiacidn,

Hred €8 1 Hamiltoniano de la radiacidén libre,
dado en la ec.(21B). La suma de estos dos dltimos constitu-

ye al Hamiltoniano no perturbvado, cuyas eipenfunciones son
de la forma de la ec.(1lC).

El Hamiltoniano de interaccidn es
T e /79270 (a) I

Aqui hemos despreciado términos O([Ff) y tomamos la norma
de Coulomb: ¥+R=0ILa interaccidn se da por medio del aco-

plamiento de las cargas y los momentos magneéticos de las
particulas con el campo.

Ahora tomamos la expansidén multipolar del cam-

po ec.(23B), v el primer término en la ec.(4C) queda:




-ga

A l t : k
B mC lH == M.‘c {am ” o /ﬂ(::*} {sc) :

k A

y para 91 segundo término en 1la ec. (40) tenemos

sz 1T XA= __ZZ S e { Rl (k)

=< k\fGm

m‘f X Qm* 2

Emisidn de radiacidn electromagndtica.

)

Consideramos gque el Hamiltoniano de interaccidn
en (4C) es una perturbacidén que induce transiciones entre
los estados del Hamiltoniano no perturhado, que son de la
forma de la ec.(1C). Ias velocidades de transicidén estdn aa
das por la Regla de Oro de TFermi:

ﬁ(E) <é ¥>l (J}C)

dondé }2(53 denota al nimero de estados finales por inter-
valo unitario de energia;

Tos elementos de matriz en (7C) los podemos sge-
parar con ayuda de (5C) y(6C) como la suma de:

};Z’\/m Vl(!)mH-i <¢ lmd(_ P ;H e’h h o VX/H(WW->
ZZ m<¢ ‘M H(k)""’jl/fld W me {¢> (‘tC)

k., dw

donde hemos hecho uso de

Gy g - ritior -y =fEmama b
<‘"le<£.m\~-\ \' 5 () W&n“n., & 1)

o+ o (/0¢)
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La interpretacidn fisica del resultado anterior
es la siguiente: Si el campo electromagnético se encuentra
sujeto a una initeraccidn que es proporcional a la amplitud
de una (o varios) de'los modos normales, las transiciones
inducidag por esta interaccidn son agquellas en las que to-
dos los modos normales permanecen en el mismo estado, excep
to los responsables de la transicidn, los cuales pierden o
ganan, en cada caso, un solo cuanto de excitacidn cada uno.
Esta ea una de las reglas de seleccidn para la transicidn.
Adends tenemos que los cuadrados de los elementos de matriz
en (8C) y (9C) contienen, segmin el caso, una dependencia—
con el mimero de fotones presentes, La probabilidad de ab-
sorcién de energia por el sistema material es proporcional
a‘ﬂﬂjduxque repregenta al grado de excitacidn del modo que
egtd suministrando la energia al sistema materisl; como ca-
b{a esperar, esta contribucidn sera nula si no existe ener-—
gia disponible en ese modo de oscilacidén del campo. Bl fac—
tor para el caso de emisidn es proporcional a [thLM&}+i],
que es también mayor si ya existe alpuna energia en ese mo-
do. Es costumbre separar a la prohahilidad de emisidn en—-
dos partes: una constante (con el 1), y otra pronorcional
a ﬂ*,A la primera se le llama coeficiente de emisidn espon~-
tanea, ya que el aistema radiard en esa medida ain cuando
",=0,A 1a otra parte se le denomina coeficiente de emigidn
inducida.

Emisidn por un solo multipolo.

En la practica estaremos interesados en el caso
en que la longitud de onda de la radiacidn es mucho mayor
que las dimensiones de la fuente(dtomo 6 nucleo); como sabe
mos, en ese cago 90lo uno dos multipolos contribuyen de mane
ra importante (ver Ap.A), de mndo que en la ec.(7C) unica~
mente consideramns la intervencidn del multipolo Fuﬁf(para
la emisidén tomamos al complejo conjuﬁadolﬁﬁﬂ*:). Ahora hien,
el mimero de posibles estados por intervalo unitario de enexr

ria dentro de un volumen eaférico con un gran radio R, (vara
radiacién con una A , £ ym especificas) estéd dado por:(:.



s

ﬁ(E\ - Tf’hc | v (“C)

y de las ecs.(7C, 8C, 11C), obtenemos la siguiente expre—
sién para la probahilidad de emisidn espontanea:

Z
Wit K) = /<r W[ g
De las ecs.(4C) v (22B0, se gsigue que:

H (ﬁ )"- Cee [VX L(jl kY‘ y (8, qS] +
ngmeé 2 [ (j;(kr) xm(ézé)” (15¢)

w)=C)_ {‘ee"%féy*” +ih o],

Como mencionamos antesg, estamos interesados en
el caso en gue lags dimensiones de la fuente son muy peque<
flas comparadas con la longitud de onda de la radiacidn, por
lo cual tomamos el valor asintdtico de la funcidn eaférica
de Beasel: {

k
jQ ) g kroo (iﬁ‘?)l i. (14¢)

v hacemos uso de los siguientes resultados (Moszkowski, 1964
par.873):

Tscribamos
_ (k!
U= 1757, Yo (619) (15¢)
entonces ¥
XL (r Voo X T 2) Pl oo 41)[7 U (éc)
sl (krxi).

y tenemos tambiéh
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TGS S CALATI)

SR
— lk
me<¢ ,%M ¢> /u (<)
Ahora introducimos a las cantidades como

sigue (hacemos uso de las ecs.(15-18C)):

GlHee ey = Conpmt<s LALILY (39

y (e) }:{e ' éfm%‘ﬁ(ﬂ(}g[ ity ]) Goc)
M mc JH { (v‘fyﬂlmsﬁ“[ (rly )} @ia)

Ahora podemos reescribir a (12C) con la constan

C> — [ BTCWE
¢ = VAR, (2¢)
y ohtenemos

Al p%gﬁ;") T l<¢ (fl) ¢>} (g

Las cantldadeq &“ ’ m)qon los operadores e-
léctrico y magnético respectlvwmenfc. T‘1 primer término en
cada una de las expresiones (20C) v (21n) denota a las con-
tribuciones debidas al movimiento orbhital, mientras que el
sesundo té€rmino surge debido al espin intrinseco de las par
ticulas.

te:

fflomo vimos en el Apéndice A, cuando 1la funmnte
es pequefia comparade con la longitud de onda de la radiacidny
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€
la contribucidn de la parte orbital en 4w domina sobre

la parte de espin por un factor del orden ( ka. ), donde a
es la dimensidén de la fuente. Tendremos asi que:

%CE)_@_ZE— \(;9 X: .(24c)
X

m

para el caso eléctrico; y al evaluar las velocidades de tran
sicin tomamos los elementos de matriz de egte Ultimo opera-~
dor. Para 4=4 en (24c), al operador dipolar eléctrico; ¥y
expresando a )/ en términos de la bage polar: '

144
E:=TFYz (A%if); €,=2 ks
tenemos

N Yf:’l[%\ncose :-WI;?#’-,: 2,‘=+1/§q€|ﬁ-€°

¥ -t EN |
S M U S
' )l/i-:: _6_31_1? Y:‘Mee“ :1}%(&*&}/&):—1}:—?‘—;— I - €,

v el elemento de matriz del operador dipolar eléctrico es:

SEHENE =232 T eralt) e

donde reconocemos a los elementos do matriz der lag componen
tes del momento dipolar ID de 1as particulas:

D= eé,‘\: I (286),

Usando la ec.,(Z2¢) para tenemos que la probabilidad de
emisidn espontanea de radiacidén dipolar eléctrica es:

wtet)= e WD 2 B e e )
<£}ZD'<E;[EE.>Z (2%)

C

3
=48
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Si en la ec.(Z4C) tomamos j:Z,obtenemos al ope-
rador cuadrupolar eldctrico:

,sz:):\:.z_e phe Z: | (Boc) |

y 1la prohabilidad de emisidn de radiacidén cuadrupolar eléc-~

,egrz ] >/ (31<)

W(E:Z. ::——-—
) 3h

(fomo sahemos, en el caso marndtico la contribu-
cidn orbital es tan importante como la del espin para el
b/zzz)en 1a ec.(Z{C ). De las ecs.(22,aB) y (14C), se sigue

que '
'&F;Tief[(mw ] (ﬁigr)u IrX V{ >/ ]

ﬁq““f—
e
T rR skl )

_ek e
~ me zcﬂﬁ)“v r%] [ZP JXV\ =T mﬁ(gjm)'f ( 41 )

Ademds

‘ ¢
T XAM (M)aek V[Y“wa]

tw Froo (Z-PH)![

que para 1—4 noa d4:

(MYVE e'r\w
S TR

Y sustituyendo estos resultados en la ec.(13b,C) tenemos:

Gh|H ey >=ﬁ;ﬁ < }(u_m@).f;/q%) (s2c)

\l

j(»

¥e
@" (Eq,




La probahilidad d2 +transicidn en este caso la calculamos u=-
sando (12C):

win= 2 K Hee | 4] 3

donde

] zMC(’L#‘ U) ('L"'ZS\ zZmc (J+S) (34c)

es el operador dipolar masnético de todas las particulas.

Supongamos ahora que es posible describir el
movithiento de las pariticulas como si eatas se encontraran
dentro de un campo central. En este caso.las: funciones de
onda pueden ser etiquetadas con los numeros cudnticosyJ,M
donde J es el mimero cudntico principal, y'J,*L gon el mo-
mento ancular total de todas las particulas y su tercera
componente, respechivamente,

Nos interesa evaluar 2 los elementos de matriz
de la ec.(23C) entre dos estados dentro de esta aproxima--
cidn del campo central. Sabemos que el operador b/Y:?es vna
suma de una misma funcidén de las coordenadas de una sola
particula, v en cada sumando adorta las coordenadas de cada
una de las particulas (ver ecs.(l9C-21C).En este caso, ten-
dremos elementos de matriz no-nulos entre estados diferen-
tes, solamente en el caso en que estos ultimos difieran a
lo mds por un orbital. Tas funciones de onda de particula
individual pueden ser escritas como un producto de: a) una
funcién radial 42 la cual depende de los detalles del poten
cial, y b) una funcidén de dos componentes Qﬂay'la cual
contiene a las variables ansulares vy de espin, pero no de-
pende de los detalles del potencial., Tenemos asi que el e—

lemento de matriz del multipolo eléctrico puede escribirse
como

<‘F L/l{!;i) [&> =elA, H/{a ralr m@;}f}f/m @ d L (34c)
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donde CL.(L ge refiere a la integracidn sobre todos los 4n-
gulos, y 1la suma, sobre 1los espines; hemos despreciado la con
tribucidén a ,/z(’debida al espin.

Si los diferentes subestados magnéticos m; se
encuentran igualmente poblados y si las Mg no son detecta-
das, podremos entonces promediar la prohabilidad de +trangi-

cidn sohre las mM; Yy sumar sobre WW para obtener la veloci-
dad de transicidn observada:

Wuﬁ@'—ﬁ;—;;f;wmm {oc)

Al calcular esta probabilidad de transicidn es
conveniente introducir un "factor estadistico" ES como 8si-
gue: ‘

SliLid= (MZZ[H Sy y @ (e}

7 puede expresarse en términos de los coef101enteq de Clebsche

Gordan: S, 4f)= (zjﬁi)[(ju,j' L pO)JZ dec)

La velocidad de +transicidn Eﬁ para una sola
particula es: o

w [ @)™ ! i1
WeE= i el ) | | () A, SU"“*)(‘*“)

donde 1la (. denota al radio de la fuente.

Fl cdlculo para el caso marn€tico es mis compli
cado dehido a 1la presencia del operador de gradiente; sin
embarpo, el e}emento de matriz de U{ZZSQ gsimplifica para el
caso en que,jc—id==£’que es el minimo valor consistente con
el camhio en =21l momento anpular durante la transicidén (de-

Shalit vy Teshbach, &hap., VIII, ecs,(5.42), (5.43), 1974).
31 ademds se cumple quo[[.JQ{ @J1nndremoq que

A, MI >”zmc(ftf’ !2+|)<1e]@ (r!%m>l{> 44q
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y obténempé la velocidad de transicién @
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APENDICE D.
LA INTERACCION ELEGTROMAGNETICA ENTRE DOS CARGAS.

I. Discusién General.

Para un cdlculo mds exacto de los coeficientes
de conversidén interna, debemos considerar la descripcidn re
lativista de los electrones y la interaccidn electromagnd-
tica retardada entre estos y el nucleo, Estaremos interesa-
dos ahora en dicha interaccidn.

El sistema total en consideracidn consta del
campo de radiacidn y dos particulas: 1 y 2 (el término'par-
ticula' incluye el caso de un nucleo, é mds exactamente, de
un nucledn al cual se acoplard el campo de radiacidn). Ia
particula 1 serd un electrdn de Dirac. La ecuacidn Hamilto=-
niana del sistema es' )

=[H(B)* H,(@)+He)$ (13)

t desirna al tiempo, v las unidades son tales que ‘f\——-—C:i,
En 1a ec.(1D) Hyd es el Hamiltoniano del campo de radiacidn
libre; H([H)yH (R)se refieren a las particulas 1 v 2 en pre-
sencia del campo descrito por Iﬂ Asi, H v Hz contienen los
tédrminos de acoplamiento que representan a la interaccidn
entre las particulas.

Para el electrdn de Dirac:

H=-ox-(p-e A)-gu+ T )
En esta ecuacidén & y B son: O"('g‘g) > ﬂ"'(c'x—?) (53))

Aonde cada elemento es una matriz 2x2 vy @ son las matrices
(¥) LA BARR A PESIGNA R LA PARTE REAL,
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de Pauli:

=38 o=(2d)  S=(l%) @)

Ta ec.(2D) se puede escribir como:

H, = H,{o)+ H (M 4v)

donde
H,o\ = —a¢-p-Aam - &)
es el Hamiltoniamno de la particula 1ibfe, y

H,(R)=e(e-A+T) (6D)
es el término de acoplamiento. Correspondiendo a la descom—
posicidén de [ y U en campos complejos;~podemos escribir:

H,(R) = H,(R) €+ H (A7) et (23
v H,UFﬂ es la funcidndde A definida en 1a ec. (4D).

Es posible demostrar que el Hamiltoniano del e~
lrctrdn ec.(ED), eg invariante ante tranaformaciones de nor
ma, siendo estas transformaciones en los potenciales equiva
lentes a las transformaciones unitarias candnicas sobre 1la
base @ . Una transformacidn cangnica no cambia a los resul-
tados fisicos. La importancia de este resultado se encuen—
tra en gque nos dicta la manera en que dehemos construir al
Hamiltoniano P{Uﬁ\a partir del Hamiltoniano de particula 1i
bre F\(OL Para el electrdn de Dirac la construccidn del Ha-
miltoniano con invariancia de norma es precisamente el de
la ec.(2D). Fsto es vdlido ain cuando agregamos un t€rmino
de campo central a FL . 3in embarpo, si existen términos de
interaccidén tales como los que representan a las fuerzas nu
cleares, 1la construcecidén de un Hamiltoniano con invariancia
de norma puede resultar muy complicada y su forma exacta de
pende de las interacciones en cuestidn. Dado que estas ulti
mas no son bien conocidas ain es preferible tratar a la in-
teraccidn de la sepunda particula con el campo de radiacidn

de una manera feneral.
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Consecuentemente escribimos para la particula

H, () = Hio)y+ H () + H (Y4 - (83)

que corresponde a una expansidénen el potencial vectorial.
Asi, H(0) es el Hamiltoniano de particula librgl4“Yﬁi)es u-
na funcidén lineal homogenea de[ﬁ, Hm(/ﬁ)----es homogenea y de
sepundo grado en F%etc.. Cada uno de estos términos debe
ger hermitiano, Si estamos interesados en la emisidn de un
solo cuanto, podemos ignorar a los términos mds alld def4@
Nuevamente

H (@)= H"’(mé"“’t+H‘f’( AY)ett (4p)

R Y W\f son independientes del tiempo.

2:

II. Resultados Especificos.(Rose, 1955).

Ta interaccidn entre las particulas 1 y 2 tie-
ne lugar por medio del acoplamiento de cada partfcula con
el campo de radiacidn. Ta situacidn considerada es la si-—
Fuiente: Al tiempo t=0 1a particula 1 se encuentra =2n un
estado de energia cero (estado hase del electrdén, p.ej.),
y 1la particula 2 se encuentra en un estado excitado de e—-
nergiaW . Este es el estado inicial y lo denotaremos con
el {ndice "i". Txisten dos estados intermedios descritos
por el esquema siruiente: s

- Particula 1 Particula 2 Energia del fotdn
Batado j 0 0 w
Latado j°! B W w

Esto es, para el estado j, un fotdén (virtnal) con energia

w ha sido emitido por la particula 2, cuya enerpgfa despuds
de la emisidn es cero. Para el estado j' un fotdn con ener—
gia ud ha sido emitido por la particula 1 1la cual adquiere
la enerpgia T después de la emisidn, En el estado final no
existen fotones, la particula 1 se encuentra en un estado

de energia B y la particula 2 estd en un astado con cero e-—
nergia. Bste astado es alcanzado a partir del estado j (& 3')

por medio de la absorcidén de la energia de radiacidén to por
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la p-articula 1 (6:2). .

Expandemos a la funcién de onda total @dentro '
de funcionales de los estados: i, j, j', £

P =0 (B + At +ay BB, +0,1t) (o)

las ecuaciones de movimiento para las amplitu-
des de probabilidad 0\{,..., Q¢ toman la forma:

0 LiG.= Wa, +fdw Ho.,,aj(wwfdw Heaw Oy (1)
b id3 = wiy+ Hwoai-i-de Huoe O4(E)
O iy = (W) +H, Gt (I Ko AlE)
o) ,('_d,ﬁ = Ed, +fdw Heo a_j(w\-{-fdw He, Q. (w)

44b)

Aqui dw implica una integracidn sobre todos los estados
intermedios de energia de los fotones y una suma sobre)"&uM
es decir, sobre el conjunto completo de campns multipolares
en términos de los cuates se ha expandido al campo de ra-
diacidn general. La integracidn designada por ﬁﬂE,suma 80—
bre las energfias del electrdén de Dirac y tambi€n implica u-
na suma de espines. Los elementos de matriz en las ecs,(1lD)
estdn definidqs por:

A st-;q,?rcw Td\r\ ‘Ife H. 0 g(‘::\) ¢,{
N

g g A
o H,=jz e TP 12D
) Ho =B [ 4 () |

Aqui le v 4—{ ge refieren a la particula 1, y <‘=£ . <i§+ ae refie-

ren a la particula 2, Las ecuaciones (11D) deben ser resuel
tag sujetas a las condiciones iniciales.

a;_f‘-—i, ajzaj.=a1¢:-_o, entr-o

Ta solucidn se realiza por los métodos usuales
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~ de la teor{a de perturbaciones y solo se consideran los 41—
denes mds bajos. Bsto implica-que en la ec.(12&}D) los tér-
minos serundo y tercero al lado derecho se desprecien, y en
.(12b,D) y (12¢,D) se desprecie al tercer t€rmino, Entonces:

a) 0-¢=‘- e—tw*t
3 Op = wHTEeé (-t(w+E)t ) f
{E-W)t {{E-w)
— ..H.E&-‘i‘-‘ﬂf-[e -1 _e — 2D
=) a1e._fdw o oo — ( ‘\
dw HEwHwO[ L(E-W)t i

WtE

-L(W+w)f 1
F-W * W+ w ]

En esta dltima ecuacidn los +té€rminos sepundo ¥y cuarto no -
conservan la energia entre los estados inicial y final, y
solo se rctienen el primero y tercero que 8{ conservan la

enevrgia, llevdndonos a una probabilidad de transicidn que
crect linealmente con el tiempo,

Tenemos entonces

0= dw[ Hew Hug ['-(E‘-W')f \‘ HEwHwo( L‘E‘W)Li)

W—w

E-W | w+E| E-wW
((E- | ) ) ‘4])
— eL(E'N)L d [ Ew Hwo + HEaJ Hwo} ( >
F—-W YW w+E

Ia probabilidad de transicidn durante el inter—

valo de tiempo 4 durante el cual ha actuado la perturbacidn
a partir de un tiempo t=0 ea:

w1 = |0 =2 ic?z_[(zir ’f)l H#[ (1sb)

donde H{ SW[HE‘U we, 4 €w Mo Hew Hwo}

W= W+E ((61))
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1-cés(€-.uﬂfc
E—wW

Cuando E=W, la funcidn .F(E.W)_—_-_z

tiene un valor méximo igual a % Cuando |E-W|= 247/ Mo T,
’ YLl

esta funcidén es igual a cero. Para valores de ¥ suficien#;e-
mente grandes comparados con lod periodos caracteristicos

del sistema, la funciédn #(E‘Mﬂpuede expresarse en tédrminos
de la funcidén delta:

fle-w) oz 2T T & (6= W) (13D)

Asi, la férmla para la probabilidad de transicidn en la ec.
(15D) se puede reducir a la forma

wm:zvrl Hy; Z‘r S(E-W) (18))

Y 1a probahilidad de transicién por unidad de tiemp6 es:

de{Qﬂ‘:zw | H,, ‘ )

Ia integral en la ec.(lAD) se realiza sobre el eje real de
W=0 aw=0; y se evalia con W=E. El desplazamiento d= los
polos dentro de la mitad superior del semiplano se efectlia

sumando al te’rminoi?( (N>0) en los denominadores de energia;
Tenemos entonces para la ec.(l6D):

cw Hwo
H“:'J'dw{ VIT-l-wHV( _clt—)lfiu\)\%%] f2oD)

Este elemento de matriz puede ser expresado en la forma

HEw H’wo
H du ew Tue Wt (o1

con el camino de integracidn extendiéndose sobre todo el
eje real-w.NDe las ecs, (12D) tenemos:

H, ~1ﬂj%; [or Himo 4

Jd\(‘ 4)16 oy }R(M*H) (ZZD)

La intepracidn sobre (v se lleva ahora a cabo cerrando el
camino con un gran circuito semi-circular en el semi-plano

. . . Hu\
superior o inferior. Ahora hien, tanto H, como son linea-

r\,ri,‘ SRV el S

e
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les~en los potenciales, y dado que la dependencia en w (= 4,!
¢=1) estd confinada en la funcidn esférica de Beesel Jl lgr)
que cada uno de dichos potenciales contiene, con:

=L hi+h”),

tenemos que la conducta asintdtica de cada operador consis-
tird en dos partes: una que contiene al factor e  ya que

o o dt eikr
) 7/%1_? -

v otra que contiene a @°“"de h"’Para Y‘,§Y‘ el producto H, H“’
contiene cuatro términos proporcionales a elwhne) e
&vmn étwtm-m’ respactivamente., Para Y11 el camino puede
cerrarse en la parte superior del semi-plano para los dos
primeros. Para los otros dos con exponentes de coeficiente
negativo-ide (w el camino debe cerrarse en el semi-plano in-
ferior y por 1lo tanto estos términos no contribuyen. Por
lo tanto, solamente la parte saliente (8"“)“) de 1la onda
estacionaria en el espacio [l contribuye a la intepsral. As{,
al evaluar el residuo en (22D) remplazamos a j( (kr) por—he(kr‘,
Esto qwnlfma que )F\Q,M en el esgpacio If} es remplazada por
&A( H IH (M egs el potencial vectorial correspondiente a
ondas eqtaclonarias en la norma solenoidal, y A:‘ﬁdif‘iere
de este solamente en que JQ es remplazada porh"’ de mndo que
ae tendrdn ondas salientes.,

Asi, para \\5\y !

(v -n)

Hie —zqt‘ikz: dar,SL H(ag) QL din 4 H" B ) % (22

ATH N

Similarmente, pava Ve > .

—-—zmk; fdurﬁt H (A2 ¢ fdxrc# H"A ‘“’“)43. (24D)

donde se considerd que \‘.'=E=w-=k. Tste resultado serd la ba-
ae del tratamiento del problema de Conversidn Interna en el
capitulo II, sec.4.

Para la interaccidn entre dos particulas consi-
n
deramos a dos elechrones de Dirac. Entonces tantoH, como H

en las ecs.20D-21D) tienen la forma de 1las ecs.(6D-7D), y

A
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H,=21te, ej‘”d“’ z J:J:r\L oA '“+U‘“)¢

[l o+ U ) =

Como ambos elementos de matriz son invariantes
ante transformaciones de norma, nozse pierde generalidad
ai ge usa 1a norma solenoidal, Adoptando a esta norma ten-~

dremos U O excepto para los términos longitudinales A= .0
en es‘cc caso tendremos

S, Ud=iwS, S=tfmnY,, (26D)

-P(V‘)es una funcidn radial. Para los términog longitudinales
se cumple

aX,-(H““(lT. :a‘-VS-:‘:(SH.(O)‘H o)S)

74
y tenemns un resultado similar para ©{;e IFL )(Il’;) 31 ahora
usamos la hermiticidad de H (0 v

H‘(O\)q“.;':-o ) H‘(Q)L“;?E(I‘r H1(0)4}=W<{>;', Hz{o)é::o

el elemento de matriz en la =c.(25D) se reduce a

H-F = Z'ﬂ'elet&‘w‘ w.’_qu j‘l\dmdr ¢ %{(K ('“(m

o0 4[N ) Uy 6 U, }M

Efentuando la intepracidn sobre ¢ como antes, obftenemos pa-
ra Y,y

Hpp =-2mias. @: J jd‘“d“" 4’%{@‘ AL (e P i)
— U n) ““*m}‘[ ¢ - l3D)



De la expanslon de la diddica unitaria:

\V‘, W}_
= Tl I =N "k; Agalkr) lﬁiﬂ*(lm) (282)

donde Y3{YX) es el mayor (menor) de “N [I|; as{ como de 1a
expansidén de la funcién de Green:

euklh i

— _41t¢ij,(kn halkrs) )/ Y @) (ay)

tenemos en 1la eo.(27D)

L/(! G-

Hi=ewe. dindir, Ll:—————-—“r 7 (I—M,-ocl)géc}(z (3oD)

Bsto sipnifica que el operador de interaccidn entre las dos
particulas, cuyos elementos de matriz de terminaran la proba

bilidad de transicién, es: ckln- I
) e
Hze.ez(l—-“z'“"ﬂ Ih-15] <2LD)

Este corresponde a la interaccidn electromapnética retarda—
da entre dos particulas con movimiento relativista., Es dewe
cir, ee,<6* *([-— o e ) ..4& y €3 la contraccidn entre dos
cuadrivectores de corriente, yeIP(LHIY‘ "’;]]/, Iy — lr*l

es la funcidn de Green que representa al retardamiento.

i
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