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INTRODUCCION

Este trabajo fué propheato por el Laboratorio de Ffaica -
Atémica y Molecular de la Facultad de Ciencias. Su fin es el -
de complementar a la herramienta tedrica con la qué se sopor-
tan los experimentos que ah{ se realizan.

Los fendmenos f{sicos centrales en la discusién son al -
fendmeno de autoionizacién y las resonancias atémicas. Enton-
ces para comenzar &sta introduccidn se hablara primero de lo -
que se entiende por resonancias atdmicas y luego se hablarj
sobre la autoionizacién.

El gistema fisico en el que se esata pensando para Las re--
sonancias es un #tomo (blanco) sobre el que incidira un elagtrén
(proyectil) . La resonancia es el "amarre" temporal del proyectil
al blanco. O en palabras de.Bohr : "un p:oyectil'disparado con-
tra un sistema de muchog cuerpos puede transferir parte de su -
energia a las part{culas del sistema (blanco) de tal forma que
su enargia restanta no sea suficiente para eacapar del sistema.
Un estado ligado temporal se forma hasta que una fluctuacidn -
ocasional concentre la suficiente energfa para pexmitir §ue una
particula escape. La variedad de resonancias viene del gran ni-
mexo de estados de excitacidén disponibles para las particulas -
del blanco.*

Con pocas excepclones todas las resonancias observadas en
la seccidn elistica e ineldstica se asocian con estados excita-
dos del itomo blanco. ’

Varios autores atribuyen &ataz resonancias a la formacién
de un "compuesto" electrdn-atomo de vida corta que contiene dos
o mis electrones excitados. A estos eastados compuastos se les



llama estados resonantes de coraza excitada. Cualitativamente,
la formacidn de tales compuestos puede visualizarge de la siguien
te manera : el electrdn proyectil se acerca ai blanco con tal -
impetu que "golpea" a uno 4 mis de los electrones del atomo, de
tal forma gue los "arroja" a un nivel excitado: esto reduce el -
apantallamiento del nicleo sobre el electrén proyectil que enton
ces "vé" una pequeﬁé carga positiva que lo atrae para formar un
estado ligado (el idn negativé) por un periodo de tiempo muy coxr
to.

Tal i6n negativo decie via "autoionizacién" dejando a un

blanco mas un electrdn dispersado.

Esquematicamente®:
- coraza
8 p e
1. Atomo blanco 2. Colisidn
. e
. .\\‘
3. "compuesto" 4. Atomo y e dispersado

Fig 1. Proceso de resonancia.

(*) Bay que tener en cuenta que auncue éste escuema estd bagado
en ideas clisicas puede servir para imaginar el proceso de
regsonancia que es anteramente cuantico.



A las resonancias tawbién se les conoce como "estados com-
puestos"” & bien bajo el nombre de "idnes negativos temporales"
(Schulz 1973). Dado que el proyectil es un electrdn cuya carga
es negativa, el "compuesto" tiene una carga neta negativa. De

aqui el nombre de "id6n negativo temporal.

Un electrdn en el campo del potencial del estado excitado
puede quedar en un estado "ligado" 6 bien en un estado "virtual®
Esto hace que se consideren dos tipos posibles de resonancias -
que se designan como tipo I y tipo 1I. La diferencia de anmbas -
se hace comparando la energfa del i6n resultante con la energia
del estado excitado del blanco {padre). Si la energia del idén ~.
negstivo se encuentra por dsbajo de todas las posibles energias -
de loy estados del blanco excitado, se pusde decir que el elec-
trén ha sido ligado en el campo dal potencial del atomo excita
do. Este estado resonante as el tipo I. Si por el contrario, la
energia del idén negativo resonante estd por encima de la de los
estados del hlanco excitado, entonces el electrdn no puede es-
tar ligado en relacidn a los estados excltados del blanco padra.
Tal estado es virtual y a la resonancia se le llama del tipo -
II.

Ahora se hablarA un poco sobre el fendmeno de Autoioniza-
cién, también conocido como el efecto Auger, (De la Pefla 1979).
Para entender éste fendmeno, el caso del helio es muy ilustrati-
vo. Se sabe que la energia de lonizacidn del He se obtiene de la
diferencia entre la enargia del ién He' Yy la energia de su asta
do biaico. El idn contiene un solo electrdén y dos protones enton
ces su enevgia es de -54.4 eV y la energia del Hs en estado basi-
co es de -108.9 eV por lo que la diferencia es de 544 ev. Esto -
quiere decir que si a un dtomo de He se le suministra una ener--



gia de 944 eV, el atomo se ioniza. Lo interesante es que el -
nuevo sistema, o sea el ién junto c¢on el electrén lidbre, se en--
cuentra en el continuo pues el electrdon libre puede poseer cual-
quier energia. Si en el umbral de ionizacidn se fija el cero de
energia, como se'muestra en/la figura 2, sucede que muchos de -
los posibles estados excitados discretos del jtomo caen energé-
ticamente dentro del intervalo del continuo. Este hecho produce
el efecto Auger, o autoionizacidn, que consiste en que siempre -
que se excite el Atomo a uno de éstos egtados el sistema decaera
sin la emiaidn de radiacidn, sino emitiendo un electrdn y dejan-

do un i8n positivo.

$
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0 Interaccidn Y
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0 + %4 (mstado basico, n =lan_ )

Fig 2. Bspectro del Helio.

Regresando a la cuestidn de resonancias, ahora se comenta-

ra un poco sobre la historia de las resonancias en la fisica atd
mica.



Tradicionalmente, la observacidn de’lqé resvnancias en las
curvas de seccidn transversal contra energia para la deteccidén -
de los estados cuanticos de vida corta eréﬂalgo exclusivo de los
fisicos nucleares. No fué sino hasta el descubrimiento.de la re-.
gonancia del helio por Schulz, que los fisicos atdmicos comenza-

ron a estudiar las resonancias en atomos y moléculas.

Sinembargo, en el afo de 1921 James FZank en un intento por
explicar el fendmeno observado en las descargas eléctricas en un
gas de nedn, sugeria que cuando un electrdén de una capa cerrada
exterior es excitado a un orbital desocupado, es posible aque un
electrén se ligue a éste orbital y entonces'se forme un ién exci
tado de nedén. Esta sugerencia profética paso desapercibida por =
cuarenta afios haséa que Ugo Fano descubrid tales estados de io-
nes negativos excitados.

Continuando con el desarrollo histdrico de los experimentos
en resonancias, se encuentra que en 165 aflog 20's y principios -
de los 30's, se hacian mediciones de lé tiéhsmisién de electrones
- 7 través de gases coa la finalidadlde encontrar los astados =
excitados de los &§tomos. ‘

Actualmente se sabe que éstos experimentos, particularmente
en el caso del helio, podrian haber revelado resonancias. Ll que
-no se encontraran resonancias, es debido por unnlado a que los -
electrones dispersados elasticamente a grandes angulos no eran -
excluidos de los haces transmitidos y por otro a que nadie espe-
raba encontrar una estructura por debajo del primer astado exci-
tado del atomo.

)

A principics de la década de log sesentas se consideraba -
como algo sin caracteristicas importantes al espactro de energia

sue ge encusitra por encimy de la energia de ionizacidn, es de-
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cir al continuo de energia. Asimismo, el espeotro de energia de

los iones negativos que sc encuentra por encima de la energia de
amarre del electrdn mas lejano del atomo era considerado como al
go carante de estructura. Mas aln, muy pocos estados excitados -
de iones nagativos eran conocidos, esto debido en parte a que -~
para la mayoria de ;os iones negativos las energias de amarre -

son muy pequeflas.

La historia de las resonancias atémicas se debe en gran me-
dida a George Schulz. »

schulz, en colaboracién con Russ Fox, y durante la década -
de los 50's, se dedicaba a2 la medicidn detallada de la forma de.
la seccidn transversal para la excitacién de los atomos de He -
‘del estado 13° al primer estado excitado (metaeatable) 235 .
Como resultado de sus experimentos encontraron un crecimiento -
lineal en la seccidn transversal con respecto a \E, (energia de
axceso §or encima del valor de umbral de 19.8 eV), en contraste
con la dependencia con (AE, )a dada por la teoria de Wigner. En -
1957 schulz y Fox publicaron sus experimentos. En relacidn a és-
tos Gerjuoy y Baranger publicaron un artfculo sugiriendo que des
pués de la energia de umbral el comportamiento lineal en la sec-
cién transversal podria explicarse en términos de una resonancia
del Eipo Breit-Wigner localizada por encima de los 19.8 eV. En-
tonces Baranger y Gerjuoy postularon un egtado "combueato" del

3
He que se encontraba por encima del estado 7 J.

Para 1963 Schulz trabajaba en el Westinghouse Research Labo
ratory. estudiando la dispersidn elistica de electrones con heli
o con el fin de encontrar "plcos de Wigner". Se predecia que és-
tos picos ocurrirfan en la seccidn transversal elastica cuando -
un nuevo canal de dispersién se abriera, un canal ineldstico. -

Obviamente las obsexrvaclones se hicieron alrededor de los 19.8 -
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eV del umbral del estado excitado 155 . Como resultado, se encon-
trd una resonancia a 19.3 aV, cerca de 0.5 eV por debajo del um-
bral para 1°5. ‘

La resonancia del helio encontrada por Schulz es quizis un
ejemplo elegante de un mecanizmo ya bien conocido en fisica nu-
clear, o sea el amarre temporal de un proyectil por la transfe-

rencia de enefgias a las particulas del blanco.

Entonces, de ideas tedricas parcialmente correctas, y de la
blsqueda de sus efcctos, se llegé al descubrimiento de las reso-
nancias en dispsrsidn atémica. Durante la apertura de la tercera
Conferencia Internacional scbre la Fisica de las Colisionea AtS-
micas y Electrdnicas, Massey calificd el descubrimiento de las -
regonancias atdmicas como "el desarrollo mis excitante de la fi-

gica atdmica durante veinte afios".

Actualmente hay varios escuemas formales que tratan sobre -
la descripcidén de los estados resonantes en fisica atdmica.

Se han desarrollado teorias "cuasiestacionarias" para calcu
lar tanto las energias de resonancia como sus anchos corraspon-
dientes en los experimentds de dispersidn. Métodos como la técni-
ca cuasivariacional de Taylor y Williams (1965), la técnica de -
interaccidn de Hgloien (1958) en la gue se usan funciones modifi
cadas de Laguerre, la técnica de interaccidén de configuracién -
truncada de Lipsky y Russek (1966), y mis recientemente la téc-
nica de acoplamiento cercano (close~coupling) de Birke y Schey -
(1962) asi como la teoria de Fano.

Las primeras técnicas que se mencionan bugcan la obtencidn
de las energias de resonancia y sus anchos pero no intentan cal-
cular las secciones transversalas de dispersidén. La técnica de -

close~-coupling calcula la seccidn transversal y estudia la reso-



nancia como parte del fendmeno total de dispersidn. La teoria de
Fano ha probado ser de gran utilidad en el estudio de los perfi-

les de linea.

Segn Taylor (1966) todos los métodos mencionados llevan a
resultados numéricos equivalentes y se puede mostrar que son for-
mas especialeg de la teoria general de Feshbach para la dispex-
8idn resonante. La ventaja con los métodos cuasiestacionarios es
que son matematicamente mas gencillog de aplicar que la teoris -
de acoplamiento cercano, la cual se vuelve muy complicada para -~

atomos de mas de dos electrones.

El presente trabajo consta de tres partes. En la primera
parte ae describe el formalismo de Fano (1961) para el estudio
del fendmeno de autoionizacidn, en la segunda se describe el tra
tamients formal de las resonancias del tipoc I en teoria de dis-
persidn con la técnica de operadores de proyeccién de Feshbach
(1958) y en la dltima parte se demuestra la equivalencia entre

ambos.

Desde el punto de vista del formalismo de Feshbach, los o-
peradores de proyeccidn se emplean para dividir el espacio de ~-
Hilbert en dos subespacios, a saber un subespacio P que contiene
la parte del vector de estado que correcnonde al contiﬁuo y un
subespacio Q que contiene lp parte que corresponde al discreto.
Esto es, el vector de estadd, que es el que describe al sistema,
en un principioc estara en el continuo ( el proyectil aproximan-
dose al blanco), luego caera en el discreto (el electzdn es atra
pado por el atomo), y finalmente volvera al continus (el "com-
puesto” se autoioniza).

El método para calcular resonancias se reduce a diagonali-



zar el hamiltoniano del sistema compuesto usando una base tal -
que no incluya la parte continua, es decir para cuando el elec-
trén esta atrapado.

El tratamiento de Fano para el fedmeno de autolonizacidn -
es conocido con el nombre de interaccidn de configuracionss. Su
trabajo consiste en explicar los picos asimétricos cue aparecen
‘en un espectrs de absorcidn dptica y gque &1 atribuye a una inte-
raécién de configuraciones cuyos efectos son particularmente no-
torios en los niveles que se encusntran por encima dal umbral de
ionizacidn, para loe cuales coinciden las energiaa de algunos eg
tadoe de configuracioneg diferentes, Eata mezcla de una configu-
racidn oue perienece al discreto con el continuo és 1o que éa lu
gar a la autoionizacidn, la cual ge manifiesta como plcos asimé-
“tricos, ya ocue al mezclarse las configuraciones para formar un _
estade estacionario de energia E, loz coeficiente s varian muy --

rapldamants cuando lp eneryia pasa por un nivel autoionizante.

Como se vé, tanto en la autolonizacidn cowo en el caso de -
resonanciaz en dispersidn, al oroblemas tedrico que en Gltime ing
tancia se resuelve es el de la mezcla de un estado que pertenece
ai agpectro discreto paro cue energétlicamente cde en el zontinuo,

) »
Fisicazente, para lograr ésta mezcla 20 el caso de Zispersida
ge neceaita gus un slectrdn colisicne con cierta energfa contra
un atomo neutro en estado excitador en el caso de autocionizacidn
ge logra cuando a2 un dtomo nautro se le proporciona la energis
suficiente y especifica para qué alglin electrdén pase a un estado
que energéticamsnte pertenece al continuo. En el primer céso la
interaccidn de configuraciones conducird a la autoneutralizacidn
del idn negativo que se habia forimado. Bn el segqundo lz interac-
ciéh de configuraciones provoca la autoionizacién.

De lo antérior, no es extraSc esperar nue ambos formallamos
sean equivalentes. :
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I AUTOTIONIZACION - INTERACCION DE CONFIGURACIONES

En ésta parte se discutird el formalismo de Fano (1961).

Ssegin Fano el efecto de "interacciAn de configuraciones" es
el causante de los picos asimétricos que aparecen en un espectro
de absorcidn Optica. Zs la mezcla de una configuracidn gue perte
nece a un estado discreto autoionizante con el continuo lo que

da lugar a la autoionizacién.

La ecuacidn a resolver es la ecuacién de Schrddinger inde-
pendiente del tiempo ‘%l@7 =g |f7 , siendo |Z7 el vector de
estado del sistema. El sistema a estudiar es un Adtomo neutro.

Los estados electrénicos de los atomos se clasifican gene--
ralmente en términos de cierta configuracién en la aproximacidn
de particula independiente. Los estados estacionarios pueden re-
presentarse como superposiciones de estados de diferentes confi-
guraciones que se "mezclan" por la interaccidén. Es decir, por -
aquellos términos del Hamiltoniano que no son importantes para

la aproximacidn de particula independiente.

Fano considera que el sistema atémico posee varios estados
discretos no degenerados y que, de todos ellos, el estado |97
cae energéticamente en el espectro de estados del continuo,

Para encontrar los efectog del acoplamiento entre,lés egta
dos del discreto y del continuo,‘lo que propone Fano es la dia-
gonalizacidén de la porcidén de la matriz de energia que pertene-
ce a 10s estados del discreto y continuo. Llamando 4%-7 a los

estados del continuo, esta submatriz viene dada por :
~
el HIYY =By

(+g“ ﬁ l¢7 = vy b (r.1)

W\ BlE) =B S(E"- "),
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Dado gue el operador Hamiltoniano ﬁ es el oparador de -
evolucidén del sistema, la Ey define a la probabilidad de tran-
sicién del estado discreto |y) al estado discreto 'f? , lo que
f{sicamente significa que el electrdn que estd en el estado !¥
no egcape del Atomo al pasar el tiempo. La Vo' gefine 1a proba-
bilidad de transicién del estado discreto al estado continuo!%./
Yy va a tener que ver (se verid mas adelante) con gue tan intensa
ea la interaccidn, pues representa el hecho de la autoionizacién
es decir que el electrdn en el estado 97 se libere del atomo.
Por Gltimo E' estd relacionada con la prohabilidad de transicidn
entre estados del continuo. Dado que la enerxgia eosperada para -
el estado !¥) cae en el rango de energia del continuo, B, s2 -

encuentra dentro del intervalo de valores de B

Por tanto, los valores de la mnergia £ gque satisfagan las -
condiciones a la frontera impuestas a la ecuacidn de Schrodinger
y que se encuentran dentro del intervalo de E’seran eigenvalores

de las ecuacidnes (I.l).

El vector de estado '¥7 que se quiere determinar se puede
expresar como una superposicién del estado discreto 1¥? y de los
estados del continuo '%') ya que éstos dos, o discreto o con-
tinuo forman dos subespacios ajenos (<¢l% % 0 ) y juntos dan

todas las posibles proyscciones del vector de estado I1¥7:
12y = aip? +J-dE'b‘. ey (1.2)
slando - a =<pIEy y b, = (% |gy funciones de la energia.

Aprovechando esta descomposicidn Fano obtiene dos ecuacio-

nes acopladas cuya solucidén es equivalente a diagonalizar (I.l).
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En afecto, al sustituir la ecuacidn (I.2) en la ecuacidn

de Schrdédinger H gy =E |\§y ge obtiene :

a B¢y +JdE'bE§t+€.7 =E |8 . (r.3)
Multiplicando ésta ecuacién por el bra <+;J y sustituyen-

do las ecuaciones (i.l) ge obtiene :
a P ..H; Y, +JdE'bE.<+,.,lﬁl‘(fa-7 = E<f.[¢) 6 bien

i
Vea +EDb =E b, . (x.4)

Muléiplicando la ecuacién (1.3) por <9l s
“a Ll H 7 + ng'bE. 4‘?1?1[%-7 = B¢l $7 Y

sustituyendo las expresiones (I.1) :

[
E +1dE'VDb .,=E . I.
¢ @ J— . Pe a (r.s)

Las ecuaciones (I.4) y (I.5) son las ecuaciones acopladas.
Para resolver éste sistema es necesario expresar be' en tér-
minos de a pero puesto gue aparece una divisidn entre E - B’
y éste puede ser cero, es necesario introducir la solucidén de
Dixac :
b = L v z(enste-e9| va .
1 2.8 [3

‘ (r.6)
entendiendo gque al sustituir en la ecuacién hay que tomar la -
perte princilpal de la integral sobre ( B - E’)—1 ¥ que la fun-
cién 2 ( B/) sme determina a postexiori.



13

Si se pide que los estados 14y . tengan- un compoxtamien-
to asintdtico proporcional a Sen ( k(E)r + $ Yo és:décir, si lo
que se pide es que lejos de la regidn de interaccidn tan solo el
continuo de estados describa el comportamiento del sistema; se

encuentra lo siguiente :

La superposicién de los estados del continuo 147 (en.la

regién asintdtica) con los coeficientes =~ b , €5 decir la in-

cl
tegral sobre los valores de la energia E del sistema, produce. -r

dos términos, a saber :

jdE'be- [4e? o { -mCos (k(E)r +6) + z(E)Sen(x(E)z’.—}s) .

r.7)
que se pueden agrupar en uno solo asi se define :
A = - arc tan (____“_7___) . (z.8)
' Z (E) :
esto es JdE'bz' .0 o Sen ( x(@)r+ & +A) , (£.9)

dado que Sen{a+b) = Senacosb + Senbcosa 'y gque por la relacién

(r.8) sen A /{(x) =-CosA/(z(5)).

Bl valor de Z(Z) se determina al sustituir la ecuacidn

(r.6) en la ecuaciénr(I.S),

B, a +jdE/V",‘ 1 +.2Z(E) (8 - E}| V,a=Ea,
E1E - & ’

o bien,

el i e

donde 19 indica que se tome la parte principal de la integral.
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Si. se define

pPr, (1.10)

F(E) m@SdE’!VE.
E-E

entonces la ecuacidén anterior se reescribe como :

E

F

' 1
+F(E) + |v]z(®) =B,

0 bien

)Vell '

|V£|: representa la intensidad de la interaccién de configu~

Z(E) = . {1.11)

raciones, es decir que tan intenso es el acoplaniento entre el
estado discreto con el continuo, o bien gue tan probable es la

‘transicidn entre los estados 47y 14‘,-7.

Regresando a la ecuacién (I.8), es claxo que la tanA
tendrd un cambio muy brusco { tand-*© ) cuando la A pase por
el valor W /2, esto implica que la funcién Z(E) tenderd a cero.
D.e la ecuacidén (1.11) la funcién Z(E) tiende a cexro cuando la
intensidad de la interaccién \VEV' es sumamente grande o bien -

siempre que los valores de la energia E satisfagan la relacién:

E=E +F@E). (1.12)

Este valor de la energia E es el que define la resonancia.
La funcidén F(E) representa el corrimiento de la posicidén de la
energia de resonancia con respecto de E(' ' Y A es el corrimiento
de fase de la onda final con respecto a la onda inicial y se de-
be a la interaccidn de configuraciones entre el continuo y el -
discreto. '

Fi{sicamente lo gque se esti analizando a partir de la ecua~

eién (I.7) es que el vector de estado después de la interaccidn
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describa a un electrdn libre, as decir que el adtomo se autoio-
nice. Lz onda resultante para este electrdn, que es una'funciﬁn
sinusoidal, tiene un desfasamiento A de la misma naturalaza
que los desfasamientos encontrados en la descripcién de resonan
cias en la teoria de dispersidn, en la cual el electrén entran-~
te es descrito por una funcién sinusoidal y el efecto de la dig

persién tan solo es cambiar la fase de ésta funcidn.

Bl coeficiente a, gue reprasenta la proyeccidn Jdel vector
de estado |¥7 en el discreto se determina por ortonormalizacidn.
Para los términos del continuo ésta condicidn se exprasa como :

T, ¥ .5 - r 1o X =
FelZy= a"(B)a(@) + | de'b (E)B(E) =5 (E-E) , (I.13)
. J €
siendo E y E dos valores de la enegia que pueden ser diferentes

sustituyendo la ecuacién (I.6) la ecuacidén anterior se reescri~

be como :

( ) | , |
a (f:)? 1+ jdz'v; __1 +Z (E) &(E—E')][ . +Z(E)5(E—E)] v. a(E)=
'E-’E' 1] E-E’ ,

= §(E-E) . (z.138)

Agqui hay que tener cuidado en la integracidn sobre la E'
debido a la doble singularidad cuando E = E., Con las ecuaciones

(A.1)~-(A.9) * se encuentra que :

la@ v, (2" + 28 () ) § E-B) + ¥ @) 5 1+

-F(B) + z(a)lvelt- zcﬁ)lviﬂ al) = §(E-E) , (I.1%h)

(*) Ver apéndice A (parte A)
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pero de la ecuacién {I.ll) para la energia E, se vé que los tér

minos. que estin en la llave se anulan por gque :

1 \ peg 2 - {,l

‘ §1.+ S [F.(E) - F(E) + z(s)le- Z () ‘VEU("

' Ef'E oo

= ._.1_._ i (E-E) + (F(E) - F(E) + z(E)\Ve‘z_ z("‘”“e‘z}
E-E _

- 1 { (E-E) + (z-é){

E-E

= 0, entonces la ecuacidn (I.13b) queda como

- (;(E)ﬁVEP( LA Z%E)) 8 (E-E) = 3(§-S). por lo que el
coeficiente |a(E)i*queda como
. S
la@) = : = ] . (1.14)
v, (x* +2'(2)) {E—EP ~F (£ )] wivgl*

~ Este resultado demuestra que la interaccidn .de configura-
ciones estd "diluyendo" el estado discreto !¢7 en una banda de
estados estacionarios cuyo perfil estd representado por una -

curva de resonancia con un ancho de linea de :
r‘ 2
= an|v|". (£.15)

Eato quiere decir gque gi se prepars el gistema en el esta~
do discxetolv) , éste se autoionizaria al cabo de un tiempo me-
dio:

t = A . (x.16)

2« IVE"‘
BEn términos del corrimiento de fase A s los coeflcientes

ay bE' quaedan descritos como :
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senlh ¥. (%.16)
T Vg : ,
b = Ve Sen N cosA ¥ E -~ EY) . (£.17)

WVE E had E’

La ecuacidén (I.16) se obtiene al sustituir la eéuacién (x.a)
para Z(EB), es decir 2(E) = -NCosA/senlA , en 1a ecuacidn {1.14).
La ecuacidén (I.17) se obtiene al gustituif-la ecuacidén (I.16) en

la ecuacidn (I.6) y usando la ecuacién anterior para Z(8).

Ahora se estudiari la variacidn de la probabilidad de exci-
tacién del vector de estado |7
Sea cual fuere el mecanismo de excitacidn, ésta probabilidad .
pueda representarse en términos de los ealementos de matriz de un
oparador de transicidn T adecuado, entre un estado inicial. H}
y el estado deseado [J.7 . Con ayuda de las ecuacionas (I.2),
(1.16) y (I.17) se expresa ésts probabilidad en términos del co

rrimiento de fase A como :

GBIy = Caterl + fam'nle ) 14y

= 1 5] Fiysend - 4[] peosh , (1.18)
T V¥
con ,
8y = 1oy +p ag’ Ve %7 (a9
E - Ef

Eato indica que el estado 17 se vé modificado por una mez- '
ola de estados del continuo. Cuando el valor de la anergla es -
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cercano a la resonancia ( E ~ By + F ) hay una radpida variacidn
en el corrimiento de fase A\? por ende, de la ecuacién (I.18), -
también se ocagiona una rapida variacién en la probabilidad de
transicidén. Ademds como lag funciones seno y coseno'tienen pari-
dades opuestas, las contribuciones de <{§ | TI1iy y de ‘<ﬁ§% li)f
a la probabilidad de transicidn <§E('i‘l iy interfieren con fases -
opuestas.

Es decir, si a un atomo en estadec neutro que tiene un esta-
do discreto que energéticamente cae dentro del intervalo del con
tinuo, se le proporciona una energia cercana a la energia de re-
sonancia para ese estado discreto, sera muy probable que se ex-

cite y pase a ese estado y a su vez que se autoionice.

La razén de la probabilidad de transicidn <QJ@\ iy a la pro
babilidad de transicibén para el continuo <$[§f i? puede represen
tarse por una familia de curvas, las cuales son funciones de la

energia reducida { , gque se define como :

E—E?-FaE-EF-F

£ = - cotd= , (1.20)
t v, |? 172 |
'y del parametro g definido por:
g SEITIL C(r.a
vt T | 17
Esta familia queda descrita por* :
» 2 1 ’
[<GEl O] . tare) ot

[ (FT O] 1+ ¢*

(*) ver Apéndice A (parte B)
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En la figurs 3 ge nuestran algunas de las curvas resultan-

tes para diferentes valores de q y de § .

Ahorz (Fano 1965}, sea ¢(£) la seccidn transversal total -
para el procego de exclitacién. §i se define ¢ como la sec-—-
c¢idn que corresponde a las transiclones a estados del continuo

por interaceidn con el estado discreto autoionizante, es decir,
A 2
G, = | <hizl 7] Yy (1.23)

5; la seccidn que corresponde a transicidnes al continuo que
no interactuan con el discreto. Entonces :

ez, 1 ols @ - 6, (1.24)

Usando la ecuacién (I.22) se puede escribir data ecuacidn

comae ¢

s : .
¢ €)= (tl‘*‘i)1 €+ g . (x.25)
1+¢

Esta Gltima expresidn determina la forma en que varfa la
‘saceidén transversal de excitacidn y se conoce como la ecuacidn
o perfil de Fano-Beutler. Los valores de q“1' E; y G; gon
practicamente independientes de la energia en la vecindad de la
linea.

En un principio se aplicd la ecuacidn {I.25) para la exci-
tacién del nivel 2s2p del halio con bombardeo electrénico, re-
sultando una g negativa. Durante los afios 1963-64 fueron lleva-
das a cabo extensas observaciones de espactros de absoxcidn en

el continuo de ionizacidén con energfias de los fotones de mig de.
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absorcidn cuyos perfiles son distintos entre si. Con un amplio
intervalo de valores de g, éstos perfiles quedan bien determina-

dos por la ecuacidn (I.25).

5S4 se quiare analizar el pexrfil de una linea en términos de

una compeonente simétrica y una antisimétrica, se deba escribir :

C )
lg) = ClE) + 12 rB{'(E-E,)zHF/Zﬂ + D(E-E) {_(E—E_)'“Jr(f’/z)‘f .
(1.27)
que es la férnula de shore.

Los parametros B y D son constantes gue especifican la siline
tr{a y la antisimetria de la linea. Estin relacionados con la -
formula de Fano por B/D = ( ql- 1)/2qg . Comer y Read (1972) Ce-
sarrollaron un método muy simple para obtenexr las energfas de --
rosonancias después de ajustar los perfiles usando la férmula de
Shore. Simpson (1966) describe como con los datos experimentales

se pusde evaluar el parametro q.



Figura 3. Perfiles naturales de linda
para diferentes valores 4% q.
Se invierte la curva para q ng
rativa (de Fano (1961)).

lgerar? '
162
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IT RESONANCIAS EN LA TEORIA DE DISPERSION FORMAL

En un experimento de dispersidn, los elementos que estan
en juego son un proyectil v un blanco (por ejemplo un electrdn
y un atomo). En el experimento el proyectil se dispara contra
el blanco, luego el blanco lo dispersa y al final, con un de~-
tector se registra el proyectil dispersade 6 el blanco.

El experimento esti bien definido ya que ge puede contro-
lar la energia del proyectil que por ende es conocida, y con
el detector se miden cantidades proporcionales a las secciones

transversales en funcidn del Angulo de dispersidn.

Un concepto {til para’entendex el fendmeno de dispersidn
es el de canal. En el gistema que se estd analizando (electrdn-
atamo) hay dos tipeos de canales que gon los canales abiertos y
loa cerrados. Los Gltimos, tienen gue ver con estados ligadog -
del gistema, y los primeros estan dados por las posibles mane--
ras en que el proyectil (electrdn) colisione con' el blanco (a-
tomoa) y también por las posibles maneras en que algiin electrén
del sistema ya formado escape del mismo (proyectil dispersado).
Entonces, los canales abiertos que también se conocen como cana-
 les asintéticos se dividen en dos tipos de canales; los canales
de-entrada que se definen como los estados cuanticos del proyac-
til cuando se aproxima sl blanco, estando &ste iltimo en su es-
tado basico; y los canales de salida qgue son los posibles eata-~
dos rasultantes del efecto de la dispersidn. Ambos canales e
salida se definen por los numeros cuidnticos del proyectil y del
blanco slempre que éstos se encuentren bien separados el uno del
otro. Egto ea por que cuando el proyectil se encuentra muy cer--
cano al blanco no hay posibilidad de caracterizar al canal de en-
trada o al de salida ya que "partenece" al blanco, es decir se --

encusntra en un canal cerrado.
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Un efecto intexesante en un experimento de dispersidn es
la resonancia que se encuentra en la seccidén transversal para
algunos valores eapecificos de la energia del proyectil. Por
simplicidad tan solo se discutiran las resonancias en la sec-
cién transversal elistica. Zstas se entienden si se considera
mue hay ciertas energias para las cuales el proyectil penétra
al blanco y fbrma un "compuesto ligado" (proyectil-blanco):
Adste dura muy poco” tiemso (1x16w gey.) y luego dacie dejando
al blanco en su estado original y al proyectil elasticamenta

dispersado.

A continuacidn se describira la teoria de Fashbach para

el caso de dispersidn en un sistema nalectrdn-atomo.

2] sistema cuéntico,a egtudiar es un electrédn haciendo el
papel de proyectil y un atomo de N electrones como blanco, de
acuf cue el sistema ligado 8 siastema compuasto tenga 3 (N+l) -
grados de libertad. ‘

El problema a resolver es la ecuacidn de Schrodinger &
indepzndiente del tiempo:

V20 L Y= LD, <,,,,\7 (12.1)

A
ot

siendo %7 el vector de estado del siatems.

Las energias que producen los estados resonantes se ob- -
t.ienen si se excluyen las ondas de los canales de entrada y las
de los de salida y si se resuelve la ecuacién (II.l) para los -
niveles de energi{a del sistema compuesto como si &ste fuera un -
agtado ligado. Eato se hace como en muchos de los problemas de
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mecanica cuantica colocando al sistema dentro de una "caja“.

Formalmente, lo que se hace es lo siguiente:

‘El espacio de Hilbert dal Hamiltoniano del agistema compu-
asto ge subdivide, con ayuda de los operadores 5 Yy 6, en los
subespacios P y Q. El subespacio é contendrad aquellas partes -
del vector de estado |¥) que tengan proyeccién en los cana-
les asintdticos de salida. £1 subespacio Q, que es el comple-
mento de.p, cbntendré las que no tengan proyeccidn en dichos -
canales. En otras palabras Q contiene a los posibles estados -
resonantes y en P estaran agquellos estados para los cuales el

proyectil es digpersado por el blanco pero no capturada.

Hecho ésto, tan solo hay que diagonalizar en el subespa-
cio Q al Hamiltoniano del sistema compuesto.

En términos de canales, todas las funciones de P seran -
funciones de los canales abiertos y las de Q las de los cerxra-

dos .

Adelantando un poco los resultados de éste tratamiento,
en el analisis se verd que aparece un operador que relaciona
los canales abiertos con los canales cerrxados y viceversa. A
éste operador se le llama potencial de polarizacién Optico y
es el gque en dltima instancia proporciona informacién sobre
1a probabilidad de transicién de un canal abierto de entrada
a uno cerrado y luego de éste a un ¢anal abierto de salida.
En sf{, lo que mostrard sera el efecto de la resonancia, cuan-
do alglin electrdn de:cierta energfa caracteristica penetre al
blanco, forme el compuéato ligado y después de un tiempo sea

dlgpersado.

”n ~
Entrando en materia, los operadores de proyeccién P y Q
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satisfacen las siguientes relaciones :

PQ = Qp =0,

=2, 0'=a0 vy (11.2)
’P + 6 ™ i
>
PlE» -+ le(s)»
Ademss; Yi oo Y., o sea que el operador P proyecta .

(selecciona) a aguellas componentes del vector de estéao 1.

en el canal de salida asintdtico (éanal abierto). Fisicamente_lg
que se pide con esta condicidén es que para distancias relativa-

mente grandes (iejos de la regidn de interaccidn) el estado -
cuintico del sigtema sea el que corresponde al de una particula -
libre: o bien que la funcidén de onda que describa el flujo de e--
lectrones de la salida sea la misma,. salvo por algin desfasamieh-

to, con respacto a la funcidn que describa al flujo de entrada.

Por las propiedades de los operadores §‘y 6, se descompone -
el vector de estado |¥7 como

7 = 31T7 + Q1Y .  (11.3)

en donde el primer término significa que el electrdn se encuentre
.aproximindose & alejandose del atomo y al segundo, que se encuentre
~ dentro del Atomo formando un estado ligado. '

Al sustituir la ecuacién (II.3) en la ecuacidn de Schrbdin-
ger (II.l) regulta que

R(QITY +21T7) = E (QIEY +PIEY) y  (II.4)

gi se aplica el operador P por la izquierda y se usan las propie-

dades de losz operadores ( ecuaclonas (II,2)) se obtiene:
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( pip - B) 2P = - Bfigo t ©7. (11.5)

Similarmente aplicando el operador 0 por 1la izquierda a 1la

ecuacidn (II.4) se obtiene :

A AP A

( 6%6‘— E) QIEy = - QueR (¥7 . (IT.6)

vUsando la notacién :

~ ANA » ~ Pl A AA
H,, = PHP , H,, = QHQO , H, = PHQ , Hge = QHP , (IL.7

las ecuaciones (II.5) vy (II.6) se pueden reescribir como:

(Hpp -E) RGP =- 8,817y (11.8)

A

(B, -E)QIEy=-H,, 2187, (11.9)

aa

que forman un sistema de ecuaciones acopladas.

Para desacoplarlas, se despeja &\27 de la ecuacidén (11.9)

aplicéndo;e el operador inverso (‘ﬁaa - B ;. asi

1

aigr= H,, PITy, | (1.10)

E - Hyq

' que se gustituye en la ecuacidén (II.8) para obtener :

~ N N » A
(H, -E)PIE2=-4H Hop P13,

Pa
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o bien :

Hpp + Hp, H,| 2 i®=er (8. (IX.11)

Si se analiza el segundo término entre corchetes ( de dere-
cha a>izquierda), se vé que prlmero relaciona un canal ablerto
{p) con uno cerrado (Q) através del damlltoniano H (que és el -
operador de evolucidn del gistema), luego viene un término que -
va asoclado con la resonancia [ya que el operador ( E - q!j'va~
ria rapidamente con la energia cuando <K %] Had’.@? es cer--
cano a ﬁ) y por ultimo relaciona el canal cerrado {Q) con el-a-
bierto (P) através de H Es decir, é&ste operador describe el pro
ceso en el cual el proyectil llega al blanco, queda atrapado por
él y luego es dispersado. Este operador fué el que se menciond -
con anterioridad y se le llama potencial de polarizacidn Gptico

~

Vope ¢

<>

e = B Hep - - (ma2)

Reescribiendo la ecuacién (II.11) con Vs,  se obtiene:

~
(Hpy + V) P1Ir s e I¥Y. (11.13)

Ahora, sea {‘ﬁ 7{ una base ortonormal que genera al subes-
pacio Q. Entonces el operador Q puede escribirse como ;
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d =7, 1874
claramente 6(¢37= \ 9{5 7}(3: Loy ) pues g 1g;> = &

5i se toma a En comq el valor esperado de la-enexgia
. A -
para el canal cerrado n, es decir que H°Q|¢J7==fn|¢0, entonces
~ -

‘aplicando el operador inverso ( E - Haa )‘sobre cualguiera de

los vectores |@,7 se obtiene que :

N -1 -1 _
{ B - Hy )idy= (E -{4) 1daVs (1r.14)
Yy asto es por que si se supone que : i

= Agy

~

E - Hg

“se busca A , que tiene que ser distinta de cero pues la Qefi-

nicidn de un operador inverso implica que su eigenvalor sea dis-

tinto de cero. Entonces para encontrar A se hace uso del ope-
-~

rador unitario ﬂ de la siguiente manera :

116,

(1) | day

(B - Hg) (B -yl (g

R - £ M By,

de donde




Todo esto se ha hecho con la intencidn de poder describir
el potencial Sptico en términos de los vectores i¢;7» " Con
la expresidn anterior, y haciendo uso de' las propiedades de
los operadores 3 Yy 6 (ecgfciopss (r1.2)), se pdede ver qye el
operador inverso

res base |¢5,7. como :

1 . Z [$2<da) | 1 A
—_— . R )
A : ~
E - Hy B~ €, B - Hgq
(11.15)
Sustituyendo'dsta expresidn en la ecuacién (II.12), el .
potencial Sptico queda como:
A oA i‘ A , ‘
e B, Hy, »  {11.16)

~

y claramente la ecuacidon para Vop, muestra que habra ocolos.

(resonancias) siempre que el valor de la energia E sea cercano
.a algin &, .

sustituyendo la ecuacidén (IX.16) en la ecuacidn (11.13),
la ecuacién a resolver queda reescrita como :

.

~

5 +Z Hog W2<00 Ry 15100 2 53155, Caran

n E - 6u

(e - HQQ ) queds en términos de los yecto-

29
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Para efectos de poder discriminar las :eaﬁnancias. se supon
dra que las resonancias egtan lo suficiéntemente espaciadas en
sus valores correspondientes de energfa, de tal forma que ge se-
lecciona una sola resonancia tomando loé valores de la energia E
. alrededor de un valor especifico 65 para el cual hay resonancia,

Con la condicién de que la energia [ ~ & . el poten-
cial dptico se puede separar en dos términos y entonces la ecua-

eidn (I1.17) queda como :

;;" " L Hp, l?‘vﬁ(&nlﬁq' - ';? !‘P?‘-‘ RY: ‘éﬁ?(é&lﬂa' §‘§7 ,

“"5 E - t.n E - és
(11.18)
que se raescribe como :
N A 6 A ~ .
( H\ - E )§‘¥7 = - H’q‘ l)(é" HQ' P t&? , (11-19)
E ~ E-s
con ’
. A Bop [69¢del B
2 = a"arz Pa 1004l By, _ (x1.20)
“#& E. _en

Como se vé, el Hamiltoniano ﬁ)esté compuesgto por dos tér-
minos. El primero trata a la particula gue no es atrapada por -
el blanco, es decir el paso de canal ablerto a canal abierto:
el megundo contiene la parte restante del potencial Sptico que
no contribuye para la resonancia. La particula si es atrapada
por el blanco, pero como los valores de la erergia cumplen que

E~ g , la diferencia entre E y {, no se hace pequefia.
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I )
Resumiendo, H seri la parte del Hamiltoniano completo ﬁ
que varia lentamente con la enexgia y que da luéar a la'dispéf—
8ién no resonante.

La ecuacidén (II.19) que es la que se tiene que resolver es
una ecuacidn gemejante a la ecuacidén diferencial general del ti-
. po ‘

(V4 & L) = g 0. @y

La funcién de Green conocida como el propagador de ¢ a '
se define como :

(9% + K) G (F,3) = § (£-F),

para €l caso de operadores, si se reemplaza é (f-'i")‘ por el -
P

operador. unitario { se vé que la funcién de Green (ahora ope-

rador G ) satisface (Rodberg 1967) :

~

(H-—E)a‘ﬂ.

de donde el opera&or 'é es
A~ A -l ) S ’
G=(H ~-B) Y - o 4{11.22)
una solucién particular de la ecuacién (II.19) sera

N~ A
Bgy = - & [ B lRay 1519, (12.23)

B °€s

lo cual se comprueba facilmente ya que

) A A
(B'-2)PIg) =~ (H-E)@ W}?Wh
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Fal N
H#Q'IJ57<¢9‘ EQP i }“27

E - &,

Entonces la solucién de la ecuacidén (II.19) ge obtisnae -
d'e la solucidn general de la ecuacidén homogénea asociada, mas
una solucidn particular.

Para la parte homo'génea se tiene

"
4..(3"§))§‘\1‘n7“0 ' 7 {11.24)

a
fa) -
las funciones P )’-"537 {gque se supondran conocidas), son las que
describen la dispersidén no resonante. El superindice (+) repre--
genta a la funcidén saliente y el {-) a la funcidén entrante.

As{, en el caso de funcién saliente :
y

’ﬁ ¥ -~ \ '\\'1 1 ¥ I -
pl¥7=21%) + (E-1H) Hy, W<G) B, PI®Y  (1I.25)

E-t,

§1 se observa ésta ecuacién, la funcién saliente adn no -
ha quedado despejada. Para despejarla, hay que aplicar el ope-
rador <¢,\§" por la izquierda, luego despejax la relacién
<¢,\§Q;\§‘Tz*7/ (E -t,) cuyo resultado se sustituye de nuevo en

la ecuacidén (II.25) para obtener

A R N
31T = 163+ (8 - i) Held? <Gl lPd) (1I.26)

A\‘in
B - brdhlis, (B - B) Ho W)

] hier;'s
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A P r ~ g 2 :
2137 =Bk + (3 - B Brhrdl By 2 B | - (11.27)

o) ,
E - (€,+A ) +§rm

en donde
(s) . ;) R A A
A %F = sl B, (E -8 B, . (11.28)

Acui, si se utiliza la definicidén formal del aperador in--

A, o1
verso { E - ') (Rodberg 1967) :

. )
- e dE - EY, (1.2,

—————

(E - E) (E - 8

donde 1la ‘63 quiere decir la parte principal, se vé que las defi-

- ¢
niciones explicitas de A) y de [ son :

(5) A a =t A ‘

0 =<4, ~§>.[( 2 - B)] Hpy  (I1.30)

(1(5) A ,.’ ~ . )
=2<SlHg O B - B') Hy\diy.  (11.31)

Egtos son los parametros que definen la resonancia. Esta -
afirmacidn serd mas evidante si se analiza el problema a travéa

de la seccidn transversal.

La seccidn transverssl de dispersién elastica d@ /4
egtid relacionads con la amplitud de dispersidn {.’(9) (De 1a Pe-

fia 1979) como

45 = |f(e )\2, (11.32)
d
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¥y a su vez, la amplitdd de dispersidn es proporcional a la
probabilidacd ce transicidn entre un estadc entrante )%?;-y un
egtado sin perturbar | I? por medio del ‘potencial de interac-
cidn, cue en éste caso ez al potencial dptico 9"1 . Si se uti-
liza la ecuacidn (II.27) se puede ver gue ésta transicidn toma

la forma®*

PV an‘?? = ({‘H ~ f{Ang? 4+ <‘+’ ‘HFQ‘%?GJH??‘P??\ {11,33)
no res E - (& +A) +‘ P()/res

Entonces la ecuacidn para la seccidn transversal mostrara
1z forma de una ecuacidén del tipo Breit-Wigner con cambios
bruscos en donde el valor de la enerxgia es E «-&,+—A“) . La j{ﬁ
repragenta el corrimiento del valor de la enexgla de resonancia
con respecto de f, . La resonancia se encuentra para los valo-

res de energia E cque satisfacen

¢
E= &+ AQ , (11.34)

G)
y su ancho de banda correspondiente es el valor de P dado
por la ecuacidén (II.31). Asimlsmo, cuando E no es cercano s (; ,
el término no rasonante dominari y la seccidn traneversal varia~-

rd suavemente con la energia.

Con todo este tratamiento, lo que ze ha demostrado es que
~
log eigenualores del Hamiltoniano Hg, llevan a cambios bruscos
en la seccida transversal cuando el valor de la enerxgia B es cer

cano a algunc de ellos. Y también, ge puede decir que es el po-

{*) Ver Apéndice B



"
tancial Sntieo Vot el potencial oue describe al SISTE-
VA COEDUZSTO electrdn-atomo, y su presencia esta implicando el

efecto de resonancia.
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III EQUIVALENCIA

Para demostrar la equivalencia entre ambos formalismos es
necesario hacer una relacidén unoc a uno entre los elementos sobre
lqs.cuales estidn basados los miszmos. También, es necesario que
los elementos relacionados jueguen el mismo papel en su respec-

tivo contexto.

Desde el puntc de vista de los operadores de proyecciédn,
segin Péterkop {1866), en el formalismo de Fano se emplea la -~
representacidn en la cual las eigenfunciones de los operadores
f 1’4 E se escogen como las funciones basicas de los subespacios
P ¥ Q regpectivamente., Esto quiere decir que la matriz de los
elementos del Hamiltoniano del eistema se diagonaliza por sepa-
rado en éstos subsspacios. Zn el caso del tratamiento formal de
dispersidn, las ecuaciones desacopladas significan la diagona-
lizacidén en el espacio suma P + Q. ’

Como los subespacios P y Q son ajenos y el espacio de Hil-
bert es la unidén Ce anbos, ambos esquemas estan resolviendo el

mismo problema por lo que deben ser equivalentes.

Ahora, se-indicaran cuales son los elementog que se rela-
cionzn entre ambos formalismos, para que al final, con éstas -
bases se resueléa como un ejgrcicio la igualdad antre las.
expresiones obtenidas por cada formaliesmo para la energia de -
resonancia y el ancho de banda.

»
En el tratamiento de dispersidén formal, el operador Hqq
esti relacionado con los estados del discreto & en el lenguaje

de canales con los canales cerrados. Entonces éste operador de-
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be de estar relacionado con el elemento de matriz que Fano
considera para los estados discretos, ya que éste define &
la probabilidad de transicién de un egtado discreto a él
mismo & bien de un canal cerrado a canal cerrado.

El operader ﬁpp del tratamiento formal describe a laas
transiclonng entre el subespacio . P, en otrag palabras de
los estados del continuo al continuo por lo que debe de rela-
cionzrse con el elemento de matriz entre estados del continuo
aue ge define en el esquema de Fano,

Por dltimo, el operader %?a relaciona al subespaclio Q
con el subespacio P, es decir la txransicidn entre los estados
del discreto con el continuo y entonceg debe de corresponder
con ¢l elemento de matriz de digcreto y continuo del trata-
miento de Fano,

Estrictamente, la correspondendia debhe de darse entre
los valores esperados de los operadores con loa elementos de
matriz y no entre operadores y elamentos de matriz. as{, lo

gue se buscara sera :

_(?xq%e—» ialey |
Chogy, <> GRIGY v

ey, = il

para lograr esto, primero hay que determinarxr cuales son
s
los oparadores de proyeceidn S Yy Q para el formaliswmo de Fano.

La ecuacidn (I.2) del formalismo de Fano es:

VEP = a1y?7 + jdn‘ bﬁ,\t-?. (1I1.1)



L3
o

y como ¢¢l¥yy =0 vy Sl = S(E'- E") es claro que
L F) = aclenley + IdE'bE, e 14,9
=0 + Sdz'bt'é( E'- E')
= b,, y | (111.2)
P @)= a ey + jﬂﬂ'be. <Pite
=a +0
=a, | (111.3)

o sea que b='=<4y\§7 y a = <¥{¥7 cuyos conjugados se-
2 - »*» A '
ran b!'=<m+¢'7 y a =<;«;4f7 .

Sustituyendo las ecuaciones (III.2) y (III.3) en la ecua-
cién (III.l), se tiene que

1§72 = <¢iZyip) + jdﬁ"@t. K24E A
=gy [ hoch o
={_l‘$7<x°l 4 jaz:’mo&yl] W?) ,

Yy lo que estid entre corchetes seri entonces el operador unita-
ric {l :

) |
i - e s fattwrdl 0w
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A

Esta Gltima relacién se asemeja con ] =Q + P del

desarrollo formal. Entonces se hace

A
Q = \‘e?<‘?l ’

un operador formado con el vector 17 el subespacio de los es-

tadosg discretos y

= jdE‘ ‘ +E'><“Lﬁ.l'

un operador formado con los vectoresl+é7pertenecientes al sub-

espaclo de los estados continuos.

Por construccidn, éstos operadores son operadores de proyec-

cidn ya que:

o 1§y = @ ( gar:'bg, 4 )

dE‘ b",a l 4’5‘7

Jaz's, 19r<te

=0'

A A
PQ | 27 P {alfy)

= a jdEIbt. l\('g.){\(—y “‘P?

. AA A
asi que, entoncas PQ = QP =0

G%;sxn pérdida de generalldad vy por simplicldad ge ha tomado un so-
lo estado discreto |¢) para describir a Q. sin embargo se podria

haber tomado el caso de varios discretos, es decir Q- Z*W’?(?.l
pexo como Fano tan solo considerd un estado, asi se hara.
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A‘L [od -,
Qlgr=Q (1P | 97)

= (1gr¢el) (19 7¢0197)

= 1e)<pleXelg)
= [¢7<e gy

A ~ ~
=Qlgy de donde Q =4Q ,

Pigr= 2 ( jdz’ Ve D b))

jdz‘ﬁ I 7<k (G5

de' jdE Ul < {4y Kb [ EY
fae' fam*itps( 2"~ B") <41 gy
fae o157

A At
=Pl gy es decir P = P.

i

Con todo ésto, ahora ya se pueden buscar las relaciones en-
tre los.valores esperados de los operadores del tratamiento de
dispersiéh fotmzs y los elementoe de matriz descritos en el for-
malismo de Fano.

Asi, la »:lacién para el valor esperado del operador entre

los canales ¢errados (en éste caso solo hay un canal) sera:

CEI figq 19y = <ol Qi (97

<2 1(1erco)i (1e3¢01) 187

(Bl 19) <ol £

af ol 1YY a

iy e
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la relacidn para el valor esperado del operador-entre canales -

abiertos (continuo) seri:
<Hl By 1§y = (@I PHE g7
r " “ ' . o -
=<gl(§ am"iyer) B ([  16)
=( SdE"(@K%e..7<+e..;) H (5 dE e e ) BT)
" r A
=( SdE by <. Jee H\+E'7be,
(i ] o .
=” ae' a8's b LA Uy (1I1.6)

y por dltimo para el valor esperado del opsrzdor entre canal

cerrado y canal ablerto (discreto-continuo) serid

AAA

KPIPHQ-| ¢y

<% Hep 127

<& ( szl'\%-7<¢&,| ), H (Lp<el )1 87

SdE'@I?ﬂw‘;\ |y e ¢y

I

5dg'b’;, LRI  a
' A
= J’dE a btj" S luiy? (11i.7)
Si se usan ios valores explicitos dados para los elementos
.,de‘matriz , es declr las expresiones (I.l) del tratamiento de -
Fano, que determinan E , E' ¥y v, las ecuaciones (III.5) a la

(II1.6) aec resscriben como :

@ 1Ba,8) = al'Ey (111.8)
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{p] ?IPQ\ g7 = J-dE' a b:x{,:. y | (X11.9)
<\I'[ﬁ" | 27 =JJ&E"&E'}§}:€E‘§( E"- E)
| = jdE‘ b:bt,E' ..

; féz"zb&, e . ' (£11.10)

Los operadores de proysccidn B v Q del tratamiento formal
también se relacicnarén a través de sus valores esperados con -
los pardmetros a y bE.del formalismo de Fano. Asi que el valor -

esperado-del operador P del continuo estard relacionado con el

parametro b,como ;
<glel gy =l jdE;hE,\“*’e'?)
= j—dz'bs. <Pidy
! *
- Jans?
o 2 '
- | v, |* v BRI ¢ < : 41

el valor esperado del operador Q del discreto estard relacionado

con el parametro a como :
dBlQ 17 =<3lLigr¢el 97 )
=Pl a1y )

= adTley

= |a|?. ‘ (111.12)




43
Resumiendo :
(E|He\ T = lal* B, , (111.13)

T e D ’ * ! o 1 *
{HlH, 1E7 = ng a by, = [{\T»IH@?H?) » (II1.14)

i1 = faInle (111.15)
LEIPIE7 = JdE' \bk.\a. (1I1.16)
~ T .
&ia g7 = fal (III.17)

Estas son lalralaciones entre log elementos de ambos forma-
lismos. Ahora, patra verificar que los elementos relacionados jue-
gan el mismo papel, se partiri de las ecuaciones acopladas (II.B)
y (I1.9) del formalismo de operadores para llegar a las expresio
nes (r.4) y (1.5) del formalismo da Fano. Primero, de las expre-
siones (III.14) y (IX1.15) aqui obtenidas se obtendran las for-

mas de los operadores Hy, y'HPF en términos de los kets jy> y
P, :

<o\ A1 9y = far'a By,
| -J_az' VARSI DAL D,
= <o ( jdn'velwe.)am ($r,
‘asi épe entonces

Eha "‘jdm'v;-l%'ﬂ‘f’l . |  (zizas)
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Por otra parte
<R, 177 = jdz'sbe,\‘zf
- | CHY Y TE

- <Z( jds’ E O (g,

entonces

R, = IdE'E'\‘k-? <k | (111.19)

 La primera de las ecuaciones acopladas es la ecuacién. -~
{(11.8) del formalismo de operadores a saber :

A A »
Bo!¥) + Hp ig7 = E PI¥Y .

Sustituyendo las ecuaciones (IIX.18) y (II1.19) se tiene -
que :

jdz'a‘a by <ol + sz've.w—g.)wl;? = B JaE' 14 <l BD
o bien

dE'E'lh7b,, + [ e Velv7a = EJ dE'l%,7b,. que

&
§
v

al multiplicarla cor <¥.| se convierte en
jdE'E' §5(E'-E") b, + )(ds’vt, ({E-E'Ya =E fda'é( E'-E, %

por lo’ que

(1I1.20)



45

que es la ecuacién (I.4) del formalismo de Fano,
La segunda de las ecuaciones acopladas es la ecuacién -~

(11.9) del formalismo de operadores a saber :
Al - A A
He (Zy + 8, W17 = E Qg7 ,
multiplicidndola con <'¥| por la izquierda se tiene que :
: ~ ”~ ~
{IlHg V27 +  <PlH ,1T7 =E &¢lQi13 Y
si se gubstituyen aqui las expreslonés para los valores espera-

dos de los operadores que estian dadas por las ecuaciones (111.13%
(111.14) y (111.17) se obtiene ’

fal* B

. * (rdEabVE) =E {al’ .& blen

s, +jds B =5 la®

por lo que _de'a*bgV; = la]* (E - E) que al multiplicarla .
por a da como resultado la ecuacién (I.5) del formalismo de Fano:

[ % )
Jdﬁ bh'vt' + Epa = a E . (1r1.21)

Entonces, de esto se tiene que los elementos relacionados
juegan el mismo papel por lo tanto.él formalismo de operadores
de proyeccidn y el formalismo de Fano son equivalentes.

Con éstas bases, en lo que resta de ésta seccidn se verd -

que las expresiones para la energia y para el ancho de banda en

la resonancia son iguales en ambos formalismos.

En el formalismo de Fano, la resonancia se da cuando el -
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valor de la energia es:

] \V .|'l
Bpano " B¢ * PeE, +1fjdz el
E-B'
con dispersién formal, la resonancia se obtiene cuando la ener~-
gia cumple la relacién :
£ ¢y
Epigp ™ > * R
en ese tratamiento se vid que la £, es el valor esperado del
‘operador ﬁ“ con el eigenvector If,?del discreto, siendo éste
|#7 el vector de éetado resonante que se separd de los denés -
vectores resonantes al pedir que la energfa cumpla la relacién
B~ § . Fano en su tratamiento considerd un solo estado del
discreto que ademés es resonante y lo 1llamd l¢y . Como se vib
en ésta seccidn, el operador Q que coxresponde al formalismo de
Fano se define Gnicamente con I'Qo). cuyo valor esperado de ener-
gia es E? . Entonces es claro que ios vectores (#,?y ¢? son
el mismo vector tan solo con diferente nombre. Consecuentemente
Etf £ Es i

lo cual es cierto ya que 61?5,7:1#;7 Y entoncee

. ‘.

Gy | By 16y

< aHd | Ay

C<qdr<hkl) B Cibredi 4

CAIH by

<plR >

E.y . (111.22)
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Por lo anteriox, para demostrar la igualdad entre energi-

83 tan s0lo basta Jdemostrar que

En el tratainiento de dispersidn formal se encontrd que
{ee. (XI1.30)}) :

() A 1 ~ ,
N -l i, p _| g 18y

2 -84

I
o ) . s . .
en donde H es la sarte dal Hamiltoniano cue varia lentamence

con la energia y estd dado por la ecuacién (IL1.20) :

" ’ ~
.. ;,{” . Z, Hpy Ifar4fa B g p

ngs E-En
. »n
»ero ea éztr cago el ozexrador Q para el formalismo de Fano tan
, s ’.‘) {‘
s0lo coaeta de an término, If? » por lo que B = dop . 0 -

Z%a a2

fi\r , 1 >
Y %a,w[ Flog A7

E - ﬁn ’

At [ 1 1ea8 14y
5 - ﬁrr]

= (41 TB g oTehgy . (1I1.23)
T - By

Las rolaclonee (IIX,13) - (IIX.1l7) estdn en términos del -
wagtor ¢n acinGo (@7 vy la expresidn cus se Liene nue calculax
estd an Leraiaos del vector de estado discreto If) , por =250 lo
primero gue se haréd sarid reescribir a ﬁ‘i 1¢;7 en términos de|F).
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8i a la ecuacién de Schrddinger HI1P7=2E1F) ge le -
aplica el operador ? por la izquierda y se sustituye el vector
| 7 del lado izquierdo en términos de los operadores P ¥ 6

se tiene :
AN -~
PH |87 s EP I

1£7

o>

B ( Q&+ PIE)= B

197

9>

(aigy+ P02 )= E

RS

a§ﬁ|@7 + ﬁ”lé7= E D137 , asi que

aPfl 142 = & $19) - §,, 16

(E - Hy) Bid , de donde

P o\ky = _Z " " Bigy oy (111.24)
) a
“@l bra asociado a éste ket sera
~A atn
h) BB = (1Tt
~
sy ( B¥ = BY)
= (f! P "
a A
= (gl P (I11.25)

a¥
en donde se 188 el hecho de que el operador B, por ser de proyec-
cidn es hermitiano ‘gt = § (Cohen (15%¥)); el Hamliltoniano tam-

t=

bién es un operador hermitiano H i . por lo que la energia

A
E es real: asimismo, por lo anterior, el operador Hop también
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es hermitiano ya que :

4 T . A A A 1t Ar 1t at amt oA /\t/‘tl\ A A~
.1'” = (PP ) = (P(HP )) = (HP! P = (&P) P =P AP = 2:% = Hyp,
17I1.26)

At A 4
. N ' At [ 1
y como ol vaior easperado ds H,, as {H, =jdE!bE,§ = y el valor
A~ " A - "
agnorado de 1, es <H‘,P7 =|&3 'bs': I, nncesariamente:
J

|t i
g . (I11.27)

o]
[

AA
Sustituyendo laz expresziones ancontradas para PH |47

¥ 4/_('133 (ac,I1124-25) en la ecuacidn {ITI.23) :

,(5) “a 1 "
N = ( <44 HP),pL_.______? ¢ BH 149
. L 2 - [t‘{pp Ji )
A - 1 A
=¢glP 5 HPP_ y : E - I, PlTy
a¥ 2 - iy a
E - H E - & P
=P o | — ) _m
a E-H, | a
l o~ A - -
= (P[P ( E-lpp) 2197
2l
=L ('yt ?E’:“(f? - <€l PﬁPP:élg?J
[2]®
1 r ¥ oo
= B PIE7 - liniEr oy
[

sustituyendo las ecuaciones (III.1l5) y (II1I.16) se obtiene:

Am’ L ( EJdE' ng,{’ - JdE’[be,ItE')

(a)
i} st’( Bl - E'b, :
|al?
-jdE'_‘_?_e_‘lL( E-E) . (111.28)
Llh |



‘De la acuacién (III.20), se obtiene la norma de v, como:

- )
y&vk‘l = Ve

LRz byl E-e)

a bﬁ,* &b,
- _L*};‘L( E-g") . ' | (III.29)
.la("

- Ahora si se multiplica la ecuacién (IIX.28) por la relacidn
{ E -‘E') / (E-E'), para lo cual se tiene que usar la parte -
principal para evitar discontinuidades, y si se sustituye la e-

cuacién (£11.29), se obtiene el resultado buscado :

e pfas Bl (5 ey LB ED
falt (E - E’)
-plae L2 o2 )
jal* ( E - E')

= aaajag' |ve.[*

(E-E')

"= F (E) . : (111.30)

Por lo tanto, de las ecuaciones (III.22) y (III.30), y de
lae ecuaciones para las energias de resonancia tanto para el -~
formalismo de Fano como en el de dispersidén formal, se verifica
la igualdad :

Eniap = EFano * (I11.31)

‘Ahora se verificari la igualdad para los anchos de reéonan-
cia en ambas descripciones.

En el tratamiento de Fano gse encuentra un ancho de resonan-
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cia dado por la ecuacién (I.15) : . -

.

fanp 2w ‘ VEI' F

con la teorfia de dispersidén formal, gi ancho lo da la ecuacidn

(11.31) :
E

Usando las ecuaciones (III.24) y (III.25) en la expresién

o™ 2TC<[Hgy S B - H') Hpy 1657

anterior se encuentra gue:

FD"P = 2T (<hy| HR) 5 E-ﬁ,r,_) (6;}(9(0)

~ A o
A E - H ~ , E - H A \
= 2ty 2 20e ) s ey (B2 Hm Bigy)
" a : a -

= 2T (z-u,,,))gz a(a-h,,)aw-yn~aw)nP?sg73

Tap?

a continuacién, se sustituyen las expresidnes para los operado-
res P Yy ﬁv?dadas por las ecuaciones (III.11y y (IIr.19) res-

pectivamente para obtener :

iB$

Y',,‘.,P = 2fC € (<l P(E-—H {E S(E-H P)jcne: bl+57— a(E Hﬂ,)_gds b, E J+ 7}
= 2“{ %ﬂp(z-r‘ﬂ)][ SdE b S(E- <4;|HNE7)(+=.7~
12l
- jdE'bt.E‘ o(E- zk.lﬁ"\t.;)wg-)} ' © (II1.32)
pexo _'<+,-lﬁ,.,!%-? = (4. |BhP I*P;.?

= 1LY

= B’ entonces :
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, 2 PN ' :
Q“? - " [&lP(E—HrP)J {Egds: B, 3(2-—3/)1%,-7-5&3 bES (E-E')'ﬂ'?}

jad
21 A '
-2 %:,mg-n" ;} [ £ b Wk be,fm]

21: ~ AA ~ 7 a A
= b.(E E<§[Plt) - E (H PH[%.7 - E'EF(Ph) + B <;{pu"x4g-y)

o——

{a]*

2 2 A ‘ N
=4F b, U EPI-BCE B, 1y -B'B PNy +E4H By 14y )

jal®

———

2 . .
- T b, ( E'BY -E<g|f, 475 E BY 4’ GBI, 7 )
fai*

2¢ 2 % s - ¥ [
= .b {E t>£| -E E'<ply-E'E bE, +E E<-_z]\@)

Tagt *
' 1
« 2T p,(E'p* -g B'v* £'E b* 42 bF)
T C ¥ v 3
2
2|,
lagt

( B*2E'E + ')
=2t 1% (5-8")
laf*

w2t |y ff

f},,,, , , | o (TI1.34)

Por lo tanto &sta ecuacidén muestra la igusldad para los an

chos de resonancia encontrados en cada formalismo:

"
‘Disg = PFano



53

CONCLUSION

En la seccién anterior se encontraron las relaciones -
entre los elcnentos de la teoria de dizoersidén formal con los
elementos del tratamiento de Fano. Asimismo, se comprobd que
las relaciones entre los elementos de la teoria de dispersidn
o sea las ecuaciones acopladas, corresponden a una relacidén -

equivalente entre los. elementos de la teoria de Fano.

Por lo tanto, queda entonces demostrada la equivalencia
entre los dos formalismos.

COMENTARIO

En la comunicacién de las ideas fisicas de cualquier teo-
ria es de suma importancia la claridad en el lenguaje con gue
se expresan. Este lenguaje, no es necesariamente (nico. En los
problemas que se estudiaron se encuentra precisamente ésto. Por
un lado el lenguaje para la descripcidn del problema de autoio-
nizacidn y por otfo lado el lenguaje utilizado para el estudio

formal de las resonancias atdmicas..

En éstos términos, el presente trabajo es un intérprete -
entre ambos formalismos ya que comprueba su equivalencia y su
valor esti en relacién a la importancia gue vaya tomando la -
teorfia de resonancias en fisica atémica, ya que se estd asegu-
rando que para el tratamiento de resonancias se pueden tomar -
las ideas de Fano del fenSmeno de autoionizacidn, es decir
la formulacidén de perfiles ds linea.



APENDICE A -

A) La ecuacidén (I.13a) es:’

>£‘(E)51 +5d\.~.v:{ 1 42 S(E-E')]{
o - o

+ Z(B)S(E - Ei)} \{i a(g)g -
5 - &

E -E
= $(E - E), (A.1)

desarrollando el producto entre corchetes se tiene:

{ Ly s@se - n)} L zm)see - E?)] =

E_E’ )

g -3

1 . BSE) §(E-B") 2 {E) $(E-E’)

)

+ 2(E)3 @) SE-B B

4

(E-2’) (E-2)) E - E E-E

{a.2)

La integral‘del sequndo y el tercer término de la ecuacidn
“(A.2) es :

Jdé,v;[zw)é(z-n’) . ZE)HE-E) 0=
E-E E-¢g

' - ,‘ 5 —- '

‘fds yFBEISE-E )y (¥ ZEISE-E),

e E [ E
E-E! £ - £ :

Cew vl 2@ )

E-EB E-E
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= () v |*- zml \) (A.3)
E - E
El primer termxno de la ecuacidn (A 2) se dezcompone en frac-

ciones parciales Qomo :

1 - ( 1o, 1 )+1f§ (E-E')% [E.’+1/2 (§+E)] .
-— ) - y - [
(B-E')(E-E’) E-~E\E-E E -B (r.4)

Entonces para la integral del primer término de la ecuacidn

(A.4) se usa la ecuacidn (1.10) que define a la funcién F(E), aei:

Sga'vj 1 (1 + 1 )v‘,= L rE) + FE)). " (A.5)
E-gl\le-¢ E-¢ E-E

Faltan por integrar el Gltimo término de la ec. (A.2) y el -

gegundo término de la ec. (A.4). Usando la relacidn :

| C£(3) S(B-EY) = £(B)§(E-E"), (A.6)
ge reescribe al Gltimo término de la ecuacidén (A.2) como
Z(E)Z (E) S(E-2") S(E-E") = z(8) 2(8) $(E-E) S(E-E"). (a.7)

En virtud a que 5('5—5‘)3[331/2 (§+E)] = 5(E-E")8(B-E"), se
pueden agrupar el (ltimo término de la ec. (A.2) (ahora (A.7)) con
8l segundo término de la ec. (A.4) de tal forma que :

Z(BIZ(EISE-E" ) §(B-E") +T§IE-E b[E-1/2 (E+E)}
= (Z(E)Z(E) +q1*) §CG-B')§(E-E'),  (A.8)

-A*) La descomposicién en fraccciones parciamles la hace Fano en el
) apéndice A de au articulo (196l).
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cuya integral es :
ij:wwm@)ﬂﬂﬂﬁfnw4WW=
= v [ 2+ 2%E) )8 (EE ). @)

. Entonces las ecuaciones (A.3), (A.5) y (A.9) son las partes
integradas de 'la ecuacidn (a. 2), que se substltuye en la ecuacién
A(A 1) para obtener: '

. ) F'y - »
Ia(ﬁ)ﬁ\@l’(tﬁ Z(E)) §(E-E ) +

X

G il v 1 (rm - 2@ vz [v)- 2By e}L
E-E

X a(E) = §(E-E ) ’,' o (A.10)

‘qie @ la ecuscidn (I.13b).




. B)
La ecuacién (I.18) para la proubabilidad de excitacién del
vector de estado (%7 es : ‘

~ l ~ ~
< |T | iy =___ <F|® | iysendh -<hiT | i) cosl
L (a.11)
La energia reducida ¢ se define en la ecuacidén (I.20) co-

mos |
£ =-CotA =-CoaA/SenA=E-E - F , (A.12)
TV *
de donde Cos N =-¢ senl . (r.13)

2l parametro g estd definido en la scuacidn (I.21) como,

g = <BIT 112 | g donde
© VAT 1 '

<EIT|iy= v kT liy g . (A1)

Susutituyendo las ecuaciones (A.13)y (A.l4)en la ecuacién

(A.l11l),se reescribe ésta Gltima como :

gl iiy= <4iTiLr gsenB + <fftfipssend,

o bien, CTMii)= (g+&) 24T (1) send , (A.15)
‘j! oy 1 1
por lo que : ‘\“"r' {T! L7 a ( q +£)‘ SenA’ . {a.186)

N ARy
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" De la ecuacién (I.16) y de la ecuacién (I.14) se puede ex-

presar a $Sen & l‘ como

T 1

AN
i

' ’send = f (aﬂ“'e’r" ‘5'13!”%"&{‘1”

(A.1%)

)
£ o+ 2" { + z‘/m.. |



pero de las ecuacion:

reducida dada en la ¢

vpor lo qﬁe<la ecuacig

|

Finalmente, sus|
cién (A.16),s3e obtie

scuacidén (A.12) ,es claro que,
.Z ’_.‘C& '
in (A.17) se reescribe como,

sen A“=‘ 1

1+ gF
cituyendo la ecuacidn anteriox
1e la ecuacién (I.22) :

(BT ( (geE )

-

<ﬁ{§ iy 1.+ £°

bs (I.11) y de la definicidén de la energia

(a.18)

(p.19)

en la ecua-

(A . 20"
|
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ApAindice B

La matriz T efectiva para la ecuacién de Schrodingar

/\ -
qlZ7= EI£7 es

~ A A
8] T ley= <l 12905 (3.1)
N B
ciendo |7 un eigenvactor del operador e aque es la parte del
iamiltoniano g que describe el movinmisnto sin perturbar entre

la particula incidente y el blanco.

Sustituyendo la axpresidn para ‘ %?ﬁ?ec (11.25)en ia acua-
cidén {B.1l)*; y recordando que el ve:tor~Y§§f7 es la solugién

caliente no rescnante de
o - o
(a-2)|8f, =0 vy (B.2)

rua por lo tanto satisfac2 cue

se ve que

A oa A~ dn -4 Jln 1584
<51 V_?,‘P‘{*]»s(i(u - Ho{p tE:y . (4 {Roathochlig, |04 \ (B.4)
) o n '
noxes E '(£5+A) 4'1/2|(n reson

que es la ecuacidn (11.33)

{*} En el articulo de Taylor se hace referencia a M.L. Goldberg
y K. M, Watson "Collision Theory" (John Wiley and Sons, Inc
1964} . : _



60

ZFERENCIAS

- Biondi M., Phys. Today, pags 44-49,0ctober (1979)

- Burke P. M. , Schey H., Phys. Rev.,126,147(1962)

- Cohen C.,Diu B.,Laloe F.,1,116-121(1977)

- Ce la Pefla L., Introduccidn a la Mecdnica Cuintica,3543-548(1979)
- Fano U,, Phys. Rev.,124,18565(1951)

- Faao U.,Phys. Rev.,137,A1364(1965)

- Feghbach H., Ann. Rev. MNuclear Sci.,8,49(1958)

- Fseshbach H., Ang. Phye.,13,257(1962)

- Zaloien I., Proc. ?ays. foc(london),A71,357(1958)

- Lizechky L.,Russe K.,Phys. Rev.,ng;i47(1952)

- Perarkop R., Veldre V,, Advan. Atomic Mol. Pﬁys. 2,263-326(1966)

- Rsiberyg L.S., Introduction to the Quantum Theory of Scattering,
163-186(1967)

- Schulz G.J., Rev. Mod. Phys.,g3,4963(1963)
.-Taylor H.,Willlams J.X., Chem. Phys.,42,4063(1963)

-Taylor H.,dazarofi v,, Golebieswki A.,J. Chem. Phys..i§,2872(1966.




	Portada
	Contenido
	Introducción
	I. Autoionización-Interacción de Configuraciones
	II. Resonancias en la Teoría de Dispersión Formal
	III. Equivalencia
	Conclusión   Comentario
	Apéndices
	Referencias



