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SuMMARY. — The problem of internal conversion, first treated. by N. F.
Mott and H. M, Taylor using classical electrodynamics by correspondence (%),
represents a convenient means in order to study the details of the field
actions between a source and a, in quantum theory necessarily finite, test
body. In order to have to deal only with quantized transversal fields, the
source (exited nuecleus) is supposed to ‘be a magnetic dipole of frequensy

ko = % .8

The total interaction energy between nucleus and electron, which is known
to be the classical one, consists of two terms which have to be attributed
respectively to the source and to the test body.

At large distances from the source, » $>Ag, the reaction of the test body
on the source becomes insensibly small and the action of the source on the
test body is represemted as in classical theory, by an emerging spherical
radiation wave of small natural line breadth y, (photoelectric effect).

At small distances from the source, r <(\; both the actions of the source
and of the test body have to be taken into account, leading together to the
classical oxpression of nagnetic interaction, while each part alone does not
correspond to a Maxwellian field, This means that the proper field of an
isolated source camnot be made correspond to a Maxwellian model but to
ono which constains additional curremts in the mneighbourhood of the source.

The decay constant of the system inereases (a<C\,) the test body
approaches the source. This increase is due to two reasons: The action of
the test body induces, by modiying the field at the point to the souree, forced
transitions of the latter in addition to the spontaneous ones. Further, the
energy loss of the field source itself increases, because in addition to the
spontaneous photon emission, emergy can be carried away by the test body
(internal conversion electrons) due to the action of virtual photons in a fre-
quency range which remains inaective in the absence of a test body.

Consideremos inicialmente el analogo clasico de nuestro pro-
blema, o sea, el sistema constituido por un dipolo magnético
oscilante - débilmente amortiguado que interactia con una car-
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ga en movimiento. Para un tal dipolo el cuadrivector potencial
tiene las siguientes oomponentes

A0:O

" . > iCly—~iY/2)(r—ct)
A=— %(1—Sg(r—0t)) BA gradﬂw_ri
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divA =0.
->
Desarrollando A en integral de Fourier se obtiene para >0

)
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Obsérvese que para kyr$>1 la contribucién de los térmi-
nos con denominador k- k,—iy es despreciable con respecto
a los otros

) ->
La energia de una densidad de carga p(r) con una distri-
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. . . P i 2 ->
bucién de velocidades v (r), localizada en el campo A serd

->

- W:fpi.Zdv. - B
[

Finalmente, si la distancia R de ladistribucién de cargas
al dipolo es grande (kR $>1) o pequefia (kyR<1), el po-

tencial que sobre ella actaa serd

> > > i(lc;)—i 12X R—ci)
A= %(1— sg(R—ot)) b A i(leo—iv) R e;T’”

para kR '$>1
(3)
> . -
-> 1 -> R -—'( .. )
A?) =+ —2—(1—— sg(R—et)) b A —ﬁe iky—=iY/Pet  para kR <1

Supondremos ahora una fuente (nacleo excitado) y un cuerpo
de prueba (electrén ligado en un estado estacionario del dtomo)
descritos por las ecuaciones de Dirac, e interactuando con el
campo de radiacién en el vacio, y que la primera ejecute tran-
siciones dipolares magnéticgs y la segunda transiciones dipola-
res eléctricas al espectro continuo (internal conversion).

Indicaremos con ¢y y ¢y las funciones de estado de la
fuente en el estado inicial y final, respectivamente; con ¥, y b,
las del cuerpo de prueba, donde ¥ es cualquier funcién del es-
pectro continuo. 1%, serd la funci6n de estado del campo de

-

- hk
radiacién para un fotén presente de momento = El operador
7
hamiltoniano de interaccién serd puramente transversal, o sea,
-> he > > > > s
H=—cu. . Z T(ake—l’f T g ¥eilir)
%

con notaciones habituales. ¢p, serd la amplitud de probabili-
dad del sistema en el estado &y ¥, I'y; cye la amplitud de pro-
babilidad para el estado ¢y, I‘—{, etc.
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Supongamos que para t=0 la funcién de estado del sis~
tema sea @y b, (cy,=1) No habiendo transiciones directas
Oy b, — Gy b, (transiciones por choques de tipo culombiano)
todas las interacciones se efectuarin por emisién o absorcién
de fotones transversales. Tenemos, pues, dos clases de estados in-
termedios §y b, 1‘;C>y Oy b, I’;: ; Y como estados finales ¢y tbnl';»

Yy ¢.V lbe- . -
Las amplitudes de probabilidad de los diferentes estados
obedecen a las ecuaciones (2)

B 4 =3 HamVe ooy exp [L (Ey— Ey—Tele) ¢ ] +
i dt k k

2 HoyeMe oy exp [% (En—Ea—h‘clc)t] (4a)
£ ¢ D

—ET d—ci CNn= Hnp"M coprexp [%(En —En+ 71—01‘”] +
+ 2 By ey [HL (E,—E, +7iclc)t] (4b)
_ _7; % CMep = Hs;;'f,ch CpM €XP [% (E;—E,+ h‘clc)t] +.
+ Z: H{\EM,CBN CeN eXp {EL (-'E'M; E;y-+?ick)t] (4c)
nod

A :
-~ cev= = H "Nk ¢,y exp [? (Ea—En—Ticlc)t] +

3 HoyeMk oy exp [’nl_ (EN—EM—ﬁclc)t] (4d)

siendo
Hgpr=<B |9f| o>,

Estas ecuaciones las podemos’ escribir
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__71;_ %cMn__R(M V) exp [_ (EM—-EN)t] "

+ Z R(n,; £) eXp [% (Epn— Ee)t]
2 = BN, Myoxp [ (B By |+

4 = V(n,¢)exp [ﬁi (E,— Ee)t]

R d

—37 E_CN&:]‘:E(E, n) exp ;'_z (Ee_En)t‘ +
+ZV(M,N)exp [;i_ (Ey— Ey)t ]

5 od Ny |
— 3 S en=A(en)exp [% ('Ee—En)t] +

+ A(N, M) exp [lf (Ey— Ey)t ]

e interpretar lo coef1clentes de las exponenciales del siguiente
modo:

R(M, N) = Z HopoV¥ oy, oxp [ —TL;_ Fickt ]
reacci6n del campo sobre la fuente
R(n, €) = = HyeMk cop, exp [—icki]
kreaccién del campo virtual sobre el cuerpo de prueba
A(s,m) = 2 Ho® o, oxp [ickd]

accién del campo de la fuente sobre el cuerpo de prueba (absor-
cién de un fotén por el cuerpo de prueba)
A(N,M)=Z H.NMk ¢y exp [—ickt]

- &

accion del campo virtual excitado por el cuerpo de prueba sobre
la fuente por absorcién de fotones virtuales.
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E(N,M)=H,y," cyp exp [ickt] "

excitacién del campo por la fuente. (em1s16n de un foton)

E(e, n)=Heyy"M g exp [ickt]
excitacién del campo por el cuerpo de prueba (emisién de fo-
tones virtuales) :

V(n,e) =H,y =N ey exp [ickt]
modificacién del campo de la fuente por la emisién de un fotén
por el cuerpo de prueba

V(M,N)=HyN c.yexp [ickt]
modificacién del campo virtual del cuerpo de prweba por emi-
si6n de un fot6én virtual por la fuente.

Pasaremos a resolver el sistema (4) por apnox1macmnes
sucesivas. Supongamos que la fuente decaiga exponencialmente,
o sea, cy,=eY?2¢ct, Para yet<L1, Ik, ct > 1 el valor de y pue-
de ser deducido de la relacién de completidad

|01un|2+27c |enn |2+ = |ene|2=1 (5)
€

dado que
I
‘Ey—E
. M—EN
Z Z e[ ~0 (Fe=—"")
fic
Con la misma aproxunamén -es, en efecto |epy|2e21—yct.
Las sumatorias de los segundos miembros de las ecuacio-
e2
nes (1b) y (1c) son menores que los primeros por un factor =
c
en primera aproximacién podemos despreciarlos. Indicando con
ennil® Y emer’® los valores aproximados de ¢y Y CMer que sa-
tisfacen ‘a las -ecuaciones asi modificadas 'y -a las condiciones
iniciales clegidas, tendremos

H N nan
Ey—Eny—Tck—ifcy/2

{exp [%(EN—EM—{-HCR'—{— ih'c%) t] —1}

- (6)

.C ant(O) =]
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' 'HeMan .
E,—E.—fck—ihcy/2

{e"P {%‘(‘Ee—EnJr?ickJr ific _;_) ti]»—1}

CM E]c(o) =

Introduciendo (6) en las ecuaciones (4d) se obtiene

e (0 — = HN N0k H iy M ox ['17
Ve A Ey—Ey—Tick —ificy/2 7

{EN——EM-}-EE—-E,,‘—HHC%} t]——ex;[% {Ee—En—’Tick}.t]}

+= Hn Mek Hyyp Mn { [b |
% En—E—hck—incy/2\"°F %

{EN—EM-}-EE_— En-}—iﬁc%} t]—-exp [-;i— ‘{EN——EM—ﬁck} t]}
A )

donde cy.(® es el valor dé ¢y, @ menos de términos de orden
g2

= Esta ecuacién puede ser escrita, sumardo sobre las polari-
» :

EE_En.

zaciones y poniendo k.= .
' e

Z_i_ i cNe(0) =exp [(EE—E,,) t]<ﬁM|235€22 {:N} {ac}LX -
b odt > k

I

> > > . ‘ > > >
o {exp[ik . (ry—re)—i(koc—iv/20)t] exp[ik. (ry—r;)—iket]
ko h—iv/2 [

__exp [zl-: (;::——r-;v)—i(ko—i Y/2) ct]
keet-le4iv/2 -

expl[ik . (re—rw)—i(hoee)et] }
T kv

_l..

en>,

. > > . N . .
donde ry y re-son las coordenadas  de un punto cualquiera de la
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> > >
fuente y del cuerpo de prueba, respectivamente. Poniendo rN_p N+r,
>

donde py esel vector de p051c1on del centro de la fuente y p N-R—{—re,
se.obtiene, integrando sobre r Y teniendo en cuenta que la trans-
misién M — N ‘es dipolar magnética,

i od o 7 > > 1
—— — ¢V =exp [ (Ea—En)t]<n|2ne{ae}.Vn/\gr.adZ—
i dt 1D k

> = : > > .
exp [ik. R—i{ko—iv/2} ct] exp[ik . R—iket]
kg—k—iv/2 ko—k—i Y/2

_exp[—ik. Roi(ky—iv)et] _ oxp[—ik. R—i(kyth \ef] }

> (7
ket-ke+-iv/2 ketktiv/2 - @

>
siendo m el momento magnético de la fuente.

-
La suma sobre & puede ser efectuada suponiendo

(et — R)| 3> 1.

Con esta condicién es nula la contribucién de la ultlma parte
.del bracket de (7 Se obtiene:

cne® =0 para 'ka(ct—R) '<<-—— 1. - (8a)

exp [i/h {EN—Ey—E+ E +ificy/2} t]—

c Ng<°) R
Ejy—Ey+E,—E —ihcY/2
-> > 1 Y
<n|ea,.m A grad ﬁ exp [i(ko—i E)] Rle>

para . ky(e—R) S 1. ) . (8b)

La férmula (8b) puede ser escrita

oy = — P [i/f {EN—Ey—E,+ E+ific y/2} t]—
: Ey—EN+-E,—E;—ificy/2

> 1
<n|eae.mAgr.adé—{Ff—|—'"Fc} le>
’ , 4T .
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siendo F¢ la contribucién’ de los ‘términos de (7) con denomina-
dor ko—k—i% (términos provenientes de las transiciones de
la fuente) y F; la~cdntribuci(m‘ de los términos con denomina-
dor k:g-_{"llc"l"i.lz- (términos provenientes de las transiciones vir-

tuales del cuerpo de prueba). Tenemos que

Ff —exp[ (ko—bl)R]
para kyR$1
F,=0
| (%)
g K
para, kyR<1 .
zggén%—zmmﬁ%ﬂ

(In F=c¢=constante de Euler).

Introduciendo (8b) en la ecuacién (4b) determmaremos la
correccién ¢y, (1) al valor de cyp:

ennke= Cyni® + ey + ..

Resulta

NV = T &P [i/R {Ey—Ey +hck+ihey/2} t]—
Ey—EyN—Tck —ikic /2
" xp [i(ko—iv/2)R]

N M exp
HypNeo<n |eo,.m A grad B e>,

%@+*m?)am

0

donde p,, es la densidad de los estados de energia en un en-
torno de Ep;,=Ey —Ey+ E, y kg un factor de corte.
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Introduciendo . (6) en (5). ‘ .y poniendo .cy.=0 tenemos el
valor Y de v en ausencia del cuerpo de prueba

o=, f<M|H|N>2c_,m (1—Ltm ’Zg)m. (11)

 Acrecentar donde [dQ representa la suma sobne las direc-
ciones de ‘propagacién y polarizacion.

La influencia de la presencia del cuerpo de prueba sobre
el valor de y puede ser calculado introduciendo en (5) los va-
lores (8b) y (10) de ey y cyniV, respectwamente Llamando
R(yW) a la parte real de la correcci6n asi calculada al valor
de ¥(%), tenemos:

> > cos kR

ea,. m A grad gy >2 —

R(x(V) :721__: Pe, f {<n

> > ) LR
ea,. m grad 2250

<n g >2}'d_Q. (12)

No escribimos en (12) los termmos dependmnbes de un factor
de corte.

Discusidn. To—[R(Y(O))C]_l representa la vida media de la
fuente, debida a las transiciones radiativas espontineas provoca-
das por la interaccién con el campo de radiacién. La parte ima-
ginaria 7icl(v(), la que dejamos de lado, significa un despla-
zamiento de los niveles M y N, debido al acoplamiento con el
campo de radiacién.

A partir de ((12) obtenemos ficilmente que Y —la mo-
dificacién de y por la. presencia de la sonda——- resulta ser en la
aproximacién descada T -

R(y)=0. ‘para kR$1 (13a)

> > 1
ea,. m A grad B gg>2df)

Ry =Z o, [<m
| | para koR<1.  (18D)

La’ présencia. de la sonda en ’vl,a. '};é'g'mn. :dg;"léf'g*n‘:;c{e}' ;(Wellér.lzpde),
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segin (13a), no influye sobre el proceso a pesar’ de tratarse de
una sonda no infinitamente pequefia. En este caso encontramos;
pues, una situacién analogla a la de la eléctrodindmica clasica. .

En el caso del ejemplo considerado, este hecho significa
que podemos dividir el proceso considerado en dos etapas con-
secutivas:

a) emision de un fotén por la fuente con probabilidad (%),

b) absorcién fotoeléctrica del fotén por el electrén con pro-

~ babilidad ¥,
donde

T2 [on)?
YO = |eyp®|2 = |enni® +ennD|2 + |y ]2 = (Y“”—Y)“‘Y

La probabilidad del proceso total, Y(®), es, pues, la suma de las
probabilidades v(® —y" y ¥y’ de los dos procesos consecutivos,
siendo la probabilidad de emisién de un fotén disminuida por
la probabilidad de absorcién fotoeléctrica.

En el caso de encontrarse la sonda en la regién dipolar de
la fuente, ky, R<1, se hace sentir én (13b) la influencia de la
carga finita de la sonda, conduciendo a un aumento de Y por
intervencién de la «interaccién estitica» entre fuente y sonda.

La «interaccién estatica» descrita en nuestra representacidn
por la exitacién de fotones virtuales o fotones «ligados», se pue-
de dividir ademas, en dos partes atribuibles a la fmente yala
sonda, respectivamente (3) (ver (9)). Este hecho es caracteristica
para el formalismo de la electrodinimica cudntica. No obstante,
resulta de (9), que la suma de las dos acciones es igual a la
accién dada por el campo de la elecirodinamica clasica.

> > > > ->
ea.Acz=ea.(AF+AS). (14)

Podemos convenir en lamar Ap y Ag los «campos» parciales
exitados por la fuente y la sonda, respectivamente. Notamos
que la suma Ap- Ag sigue siendo una solucién de las ecuacio-
nes de Maxwell, mientras que Ap y Ag cada uno de por sf, no
obedecen a las ecuaciones clasicas, salvo si admitimos en ellas
distribuciones adicionales de corrientes.

A la objecién posible, que la divisién (14) es arbitraria y
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no tiene significado fisico, hay que contestar que en el caso de
una fuente aislada aparecen solamente los términos correspon-
dientes a Ap y ‘contribuyen a la energia propia del sistema
aislado. Concluimos, luggo, que la expresién, Ap no maxwellia-
na es caracteristica para una fuente aislada y que ,seglin esta
teoria, el campo propio de un sistema y su energfa tienen un
significado distinto del de la teoria clasica.

Notamos ademés, que los célculos arriba realizados despre-
cian la contribuciéon de la cabeza de la onda emergente de la
fuente a t=0. Estos detalles presentan caracteristicas distintas
de la teoria clisica y dependen, ademds, del proceso que se
adopte para la excitacién de la fuente.

Agradezco al Prof. Guido Beck por la sugestién del tema
y discusién.
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