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El Espectro Normal del Cinc

Se midieron 45 lineas del espectro normal del cinc neutro,
en la regidn comprendida entre 3.000 y 25.000 A, Al cinc se lo
excitd usando une lémpars de cdtodo hueco. las lfneas cuyas
longitudes de onda estdn comprendidas entre 3018 y 11.261 A
se midieron usando un espectrégrafo con montaje tipo Czerny-
Turner, de 5,5 m, registrdndose los espectros en placas fo-
togrdficas marca Kodak, con distintos tipos de emulsiones.

El elemento disperwivo usado en ese espectrdégrafo, es una red
de difraccién de 600 lfineas/mm, con "blaze" en la regidn de
25.000 A en primer orden. Para 1la zona comprendida entre
13.053 y 24.375 A se usd un egpectrégrafo con montaje tipo
Pfund, con detector de sulfuro de plomo. En el miamo, se u-
gsaron tres redes de difraccidn distintas, en forma tal que en
todos los casos, las 1{neas a medirse estuvieran comprendidas
en la regifm de "blaze"., Ias longitudes de onda se calcula~

ron usando una escala de numeros de ondas, producida POT un

Intapfamimasus e Dol Bewol.  Pare memvoncs 2m accoqege -=
la ldmpara de cdtodo hueco se usaron distintos gases inertes
8 prasiones que no excedieran de 2 mm de Hg para el caso del
neén, y que no pasaran de 0,5 mm Hg para los gases mds pasa-
dos. En algunos casos la excitacidn simultdnea de esos ga-
sea y el c¢inc, produjo serios problemas, especialmente cuan-

do se trataba de l{neas infra-rojas no muy intensas.

En la primer columna de la tabla I se muestran los resul-
tados obtenidos. En la segunda columna, se presentan valo-
ree que fueran publicados anteriormente por ojros autores,

En la columna 3 se leen los correspondientes nimeros de ondas
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Tabla I

L{neas Observadas - Zn I

-1
pepeeter L (0 170) e cate.  Combinsodn
2,670, ,530 HBB  37.434,622  ,607 P - 7°8,
2,684, ,161 HBB  37.244,528 ,536- 4°p, - 735,
2,712, ,488 HBB  36.855,599  ,605 P, - 773,
3,018,355  ,352 HBB 33,120,982 ,983 P - 6%
3,035,777  ,781 HBB 32,930,912 ,912 P, = 673,
3,072,061  ,062 HEB 32,541,981 ,981 P, - 673,
3,075,895  ,901 HBB 32,501,421 ,P s - 4p,
3.282,328  ,333 HBB  30.457,406 ,406  4°P_ = 4°D
3,302,584  ,588 HBB  30.270,605 ,608 P, - 47D,
3.302,941 941 EEB  30.267,335 ,335  4°B, - 4D,
30345,015  ,020 HEB  29.886,640 ,641 4B, - 4°D,
115,570 572 HEB  20.881,683 ,677  4°P, - 4°D,
30345,936  ,934 HBB  29.878,413 ,404  4°p, - 43D
3.799, ,002 HBB 26,315,232 8 ¢'p, - g's_
3,883, ,340 HBB  25.743,733 D ¢'e, - 7',
3,965, ,432 HBB 25,210,801 8 4'p, - 8ls_
4,113, y210 HEB  24.305,055 D ¢'p, w o',
4,292,885  ,885 HEB 23,287,807 ,807 4P, - 5°8
4+298,329 »327 HBB 23,258,312 ,s 4 P, - 715



4,629,
4,680,135
4,722,153
4,810,530
54068,
54069,
5.181,980
5.308,
5310,
5.311,
5.772,
5.T75,
5,777,
6.237,897
602395169
6,362,340
60479,104
6.928,
6.938,
6,943,
74799,

10,033,102

,814 HBB
,138 HBB
»159 HEB
»534 HBEB
,655 HEB
»577 HBB
»995 HBB
»648 HBB
,241 HBB
,02 HEB
,102 HBB
,501 HBB
,112 HEB
,891 HBB
182 HEB
»347 HBB
»155 HBB
y319 HBEB
,472 HEB
,202 HBB

»365 HEB

-3

21.593,093
21,360,926
21,170,859
20.781,923
19,723,602
19,720,015
19.292,270
18.831,950
18,826,299
18.823,54
17,319,908
17.309,716
17,304,888
16.026,612
16,023,343
15,713,144
15.429,788
14,429,531
14.408,421
14,398,605
12,818,030
9,964,276

1930
1859
1928

N W W W W W

Hd

9616

»343

W W W W W U

»271



10,059,062
10,059,920
10.115,202
10.116,505
11.054 ,249
11.261,234
13.053,63
13.150,59
13.196,61
13.636,48
13.683,14
13.685,98
13,785,09
13.789,61
13.792,4
14.038,70
15.680,29
15.681,3
16.483,45
16.491,98
16.505,23
23,891,62
24,044,16

24,375,022

5 S

100115

35 PEK
0,5; 1,3 S
,65 FEK
»57 PEK

y20 S

1,5 8

»69 rEK

80,4 S

»7 S
»9 8
,6 S

92,0 S

45,3 8

6

-4—

9.938,560
9.937,713
9.883,401
9,882,131
9.043,818
8,877,593
7.658,610
7,602,142
7.575,632
7.331,266
7.306,266
7.304,750
T.252,231
7.249,855
70248439

7.121,220
64376,439
6.375,27

6,065,034
6,061,897
6,057,031
4,184,426

4.157,880

4.101,442

1563

» 720

y127

2815

,611
0175
,624
,284
,279
,733

1843
»297

§429
,»878

1442
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reducidos al vacfo. Como los resultados aquf obtenidos

no difieren en forma notable de los valores que Hetzler,
Boreman y Burns presentaron antes, cuando no se tenfan nue-
vas observaciones se usaron las de esos autores, calculando
los nidmeros de ondas por medio de la fdmula de Edlén pa-

re la dispersidn del aire. Esta fémula adn no se conocfa
cuando Hetzler, Boreman y Burns publicaron su trabajo. En
la columna 4 de esa tabla, se muestran 1los nimeros de ondas
calculados a partir de los niveles de energfa hallados en

el presente trabajo. Una letra en veg del nimero de ondaw,
indica que alguno de los ni;iee que intervienen en esa trane
sicién, se obtuvo tan solo,a partir de esa lfnea. El nivel
queda identificado por la letra que all{ figura.

En general los resultados expuestos en la tabla I son
promedios de cuatro o cinco mediciones independientes, Se

1

estima que la precisién es de 0,02 cm para los nimeros de

onda medidos por medio del espectrdgrafo de Pfumnd, y de 0,01

cm-l para los medidos usando el espectrdgrafo dé Czerny-Turner,

Dos de las lineas que figuran en la primer columna, tan
8010 se dan con una cifras decimal, pues fue posible obserw
varlas en varias ocasiones, pero se trata de lfneas demasiado
débiles como para medirlas con mayor precisidn. Una de ellas,
la de A= 15,681 A, aparecid oomo una 1fnea eatélite no muy
bien resuelta, al lado de la de 15.680 A (41])2 - 41?3). Se
la identified como si fuera la traneicidn 41D2 - 4313, eon 1o
que se obtuvo una importante prueba de la separacidn que o-

xlote entre 1los niveles lr y 3?.



b

No se dan las intensidades relativas porque las transi-
ciones medidas abarcan una regidn muy amplia del espectro.
La respuesta de los espectrdgrafos varfa considerablemente de u-
na regidn a otra, ya sea por falta de linealidad en el sis-
tema de deteccidn, o por abarcar distintas zonas de los
"blaze" de las redes de difraocidn. Sin embargo, cuando
se obsermgaron multipletes se pudo constatar que obedecen en
forma razonablemente buena & las reglas de intensidad del
acoplamiento I3,

Con los nimeros de ondas de la tabla I, se obtuvieron
nuevos valores para 16 nkveles singuletes y 32 tripletes.
Todos ellos pertenecen al sistema normal, y se calcularon
a partir de la distancia que los separa al nivel 43P1, La
conexidn de éste con el fundamental, se obtuvo midiendo la
transicidn 4180 - 43Pl, cuya longitud de onda es de

3075,895 A.

ga sboorva que ¢l deedoblamiento del niv®l 4P presenta
ins seouansia nommal, aunque no puede asegurarse que 88 cum-

rla la regla de lga intervalos, oamaotowdsdiass de 1o apeowma—
macidn I-8,

A partir de 1los niveles de energfa se calcularon las
longitudes de onda de las lineas resonantes. Como la pre-
cisidn de 1as mismas se estima en 0,001 A, se pueden usar

de referencia en la zona espeotral de Schumann.

Se calcularon los pardmetros del desarrollo de Ritz
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del defecto cudntico en potencias de los términos reducidos
3Pi y n3P2. En esa for-
ma, se pudo determinar el valor de EL = 75.768,10 cm-l para
el 1{mite de las energfas del espectro normal, Al grafi-

car el defecto cudntico en funcidn de los términos energé-

t = l/ﬁxz, para las series nlso, n

ticos, se observa que, mientras que la mayorf{e de las se-
ries siguen una tendencia andloga a la de la férmula de
Ritz, la serie n1D2 presenta un comportamiento andmalo,

Se supone gue el mismo estd producido por la interaccién en-
tre los términos de la serie n1D2 ¥y el nival 4p2 1D2.
Bibliografia que se cite en la tabla Is

1) FEK s Fishef, R, A., Knopf, W, G, y Kinney, F., E., Astwoe
phys. J. 130, 683, (1959)

2) HBB s Hetzler, C. W., Boreman, R. W, y Burns, K., Phys.
Reve, 48, 656 (1935)

3) S ' Séguier, J., Ce B. Acad. Sci. Paris, 256, 4176 (1963).
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El Corrimiento Isotdpico en el Cadmio

Kelly m Sutherland estudiaron la estructura hiperfina
nagnédtica de las lfneas resonantes de 2144 v 2265 A
(58 25* - 5p 2P3/2 v 58 28* - 5p 23*) del cadmio ionizado,.
Esa estructura megnética es la producida por los isdtopos
de nimeros de masa impares. Obtuvieron resultados inconsis-
tentes entre los corrimientos isotdpicos de los centros de

gravedad de las componentes pares e impares.

En la presente tesis se re-interpretan los resultados de
esos autores y se obtienen mediciones directas de los corrimien-
tos isotépicos de la linea de 2265 A. Al re-interpretar esos
resultados, se obtienen valores de 23 y 19 mk (1 mk = 10-3cm-1)
para los corrimientos isotdpicos de los centros de gravedad
pares e impares, para las lineas de 2144 A y 2265 A, respec-
tivamente. Teniendo en cuenta los errores experimentales, se
ve que ambos valores concuerdan satisfactoriamente, Tedri-
camente se predice que, debido al efecto de volumen, ambos valo-

res son iguales,

Para que fuera posible medir directamente los corrimientos
isotépicos, se usd una fuente de luz de haz atémico. En esa
forma, se obtuvo un ancho de linea producido por efecto
Doppler, de apréximadamente 3 mk. Para aislar la lf{nea de
2265 A se usd un espectrdgrafo Hilger, con Sptica de cuarzo.
Para obtener alta resolucidn, se usd un interferdmetro de
Fabry-Perot, con placas de cuarzo espejadas con aluminio.

Be estimd que la reflectividad para la regidn de esa linea
era de 0,8, y que el valor de la "finesa reflectora" era a-
proximadamente igual a 15, Las mediciones se efectuaron

con espaciadores de 2 y 5 cm, respectivamente, Luego,
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los 1{mites de resolucidn tedricos, fueron de aproximadamente
17 mk para el espaciador de 2 cm, y de 7 mk para el de 5 cm,

En la prdctica no se obtuvieron valore s tan bajos.

El cadmio natural tiene seis isdtopos de nimeros de masa
par, y dos de nimeros de masa impar. Dos de ellos, los 106
¥y 108, presentan una abundancia relativa muy baja como para
pensar en medir sus componentes sin recurrir a enriquecer la

muestrae. El tipo de fuente usada hacfa imposible usar ese

procedimiento,

loa isdtopos impares, 111 y 113, tiene I = 4. ©Por lo
tanto, cada uno de ellos contribuye con tres componentes mag-

néticas.

Al usar el espaciador de 5 cm, se obtuvo un conjunto de
placas fotogrdficas que presentan cuatro componentes. Se las
identificé como si provinieran de los cuatro isétopos pares
| mds abundantes, En primera aproximacidén no se tuvo en cuenta
a las componentes magnéticas. Con el espaciador de 2 cm las
placas fotogrdficas mostraron tres componentes. La mds intensa
de ellas, se asigné a los isétopos pares (el limite resolutor
con este eppaciador es mayor que en el otro caso). Las otras
dos se identificaron como si fueran componentes magnéticas.

En esa forma, fue posible corregir los resultados obtenidos
con el espaciador de 5 cms Se calculd el desdeblamiento mag-
nético de los niveles 28* y 22* de los isétopos 111 y 113, usan-

do la férmula de Fermi-Segre, incluyendo correcciones relativis-

tas.

En 1la tabla II se muestran los corrimientos isotépicos
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Tabla II

Corrimientos isotépicos observados A= 2265 A

Par de
isétopos 114-116 112-114 110-112 113-111
Corrimiento
(en mk) 16 + 1 24 + 2 30 +2 29 + 2
Tabla III
Corrimientos isotépicos en el Cd I y II

l1fnea ref, 114-116 114-112 112-110 111-113
II 2265 este

trab,. 16 + 1 24 + 2 0 +2 29 + 2
I 2288 (2) - 17,040,6  13,2+1,0 -

IT 3250 (5) 33,540,6  48,1+0,8  53,141,0  53,4+2,0
I 3261 (3) 9,3#0,3  13,540,4  16,340,5 17 + 3
II 3535 (5) 34,4+0,6  48,7+0,8  52,5+3,0  53,3+1,5
IT 4416 (4) 34,7+40,8  48,840,6  52,0+0,4  54,1+3,4

obtenidos para la linea de 2265 A del Cd II, En la tablae III
se comparan es0s valores, con otros que fueran encontrados por

diferentes investigadores,

Kuhn y BRamsddén y Kelly y Tomchuk analizaron los corrimien-
tos isotdpicos relativos debidos al efecto de volumen, en otras
lineas del cadmio, Para poder hacerse un andlidis semejante
con los resultados de la tabla II, es necesario temer en cuenta
primero al efecto normal de masa (se considerm que el efecto

especf{fico de masa es menor que los errores experimentales).
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lomendo como unidad al corrimiento isotdpico producido por el
yfecto de volumen en el par 110-11l2, se ohtiene la tabla IV,

in la misma tgbla, se presentan los resultados de Kelly v Tom-
thuk, de Kuhn v Ramsden, ¥y se calculan los corrimientos iso-
6picos relativos a partir de los resultados de Led., Aunque
son una incertidumbre considerable debido a los errores ex-
erimentales, los resultados de este trabajo se acercan nds

\ los de Kelly y Tomchuk que a los de Kuhn y Ramsden, Bor2
.0 tanto, no es posible confirmar la discontinuidad de E é -l
ara N = 66 que indican Kuhn v Ramsder, aw

Tabla IV

Corrimientos isotdpicos relativos

‘ar de este
sétopos trabajo (3) (5) (4)
2265 3261 3250 4416
(106-110) - 1,07 1,00 1,04
108-110 - - 0,99 1,00
110-112 1,00 1,00 1,00 1,00
111-113 0,97 1,03 1,01 1,03
112-114 0,82 0,85 0,90 0,93

114-116 0,56 0,62 0,61 0,65
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Bibliograf{a que se cita en la parte de este resumen titula~
da "E1l Corrimiento Isotdpico en el cadmio"s

1) Kelly, P, M. y Sutherland, J. B.,, 6an., J. Phys. 35, 521,
(1956)

2) Kelly y Tomchuk, E., Proc. Phys, Soc. (London), 74, 689,
(1959)
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RESUMERN

Se midieron 45 l{neas en el espectro normal del cinc neu-
tro. Estas li{neas estén situadas en la regién comprendida en
tre 3.000 y 25.000 A. Hasta 12.000 A les mediciones se efec-
tuaron con un espectrdégrafo tipo Czerny-Turner de 5,5 m. En
la otre regidn se midieron con un espectrdgrafo tipo Pfund.
Como fuente de lus se usd une lémpara de cdtodo hueco, enfria-
da por egua. Con los resultados obtenidos se recalculd la
parte méds baja del sistema de términos energéticos. Pars la
energia de ionizacién se obtuvo un valor de 75.768,10 oml,

Por primera vegz se logrd medir la separacién entre los niveles
431 y 412

Se midieron los corrimientos isotdpicos entre seis de los
ocho isdtopos naturales del cadmio, en la transicidn de 2265 A
2 2
(58 81/2 - 5p P1/2) del Cd II. A fin de obtener un bajo en-

3.

sanchemiento Doppler, se usd una fuente de lug de haz atdmico.
Le alta resolucién se obtuvo con un interferdmetro de Pabry-
Perot. Comparando estos resul tados con los que anteriormente
13o - 585p 3P1) de
3261 A del Cd I, se constata que el apantallamiento producido

habian sido observados en la transicidn (592

por loe electrones s es del mismo orden de magnitud que el que
ge observd en otras configuraciones similares. Los corrimien-
tos isotdpicos relativos muestran la miema dependencia en N

(mi{mero de neutrones) que se observara en otros micleos de i-

gual mimero de neutrones.



-2-
INTRODUCCOON

1 - a - El Cinc

Todas las 1lineas que se observaron en el espectro neutro
del cinc (espectro del Zn 1) en la regidn de longitudes de on-
da mayores que 1.500 A, pertenecen a transiciones entre térmi-
nos del sistema normal, es decir, entre términos de energfa
producidos por la excitacién de uno solo de los electronee de
velencia. BEl cinc, como es bien sabido, tiene solamente dos
electrones fuera de capa cerrada. La configuracién electrénica
es del tipo alcalino-térreas

1022922p63523p63d1°4s2

Los términos normales son entonces, los singuletes y tripletes,
4 ng ]‘L y 48 n! 31., respectivamente. A esas notaciones se las
va a abreviar en la forma nlI- y 331-, ddndose por sobre-entendi-

do que el otro electrén queda en el estedo 4s.

Lae primeras observaciones efectuadas en ese espectro (el

(78) ¥ (79) y se remontan a los afios

(34)

normal), se deben a Paschen
1911 y 1913. El 1libro Report on Series in Line Spectra
uno de los primeros publicados en ese tema, para el espectro
del cinc tan so0lo oita los valores medidos por Paschen.

(80)

Paschen, en coleborscidn con Ritschl , publicé mevae

mediciones en el mismo espectro, en el aflo 1933.

En 1935, Hetzler, Boreman y Burns“s)

diciones de 60 1l{ineas del espectro normal del cinc, en el ran-

s publicaron las me-
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g0 comprendido entre 2138 y 7799 A. Obtuvieron algunos de
esos valores, por medio de mediciones interferométricas.
Camo espectrdégrafo, en ciertas lineas usaron un instrumento
de prisma, y en otras, uno de red. En base a sus resul ta-
dos, calcularon un conjunto de niveles de las series S, P y
D, tanto singuletes como tripletes.

Los valores de los términos que se presentan en la Cir-
cular del National Bureau of Standerds, Atomic Energy Levels'’'3),
provienen de los trabajos que se ocitan mis arriba. En la sec-
cidn siguiente se detallan los trabajos efectuados hasta sho-

ra, on la regién del infra-rojo.

En 1960, Muntenbruch’7T4)

de niveles de energfa de lea parte superior del sistema, mi-~

obtuvo velores de un conjunto

diendo transiciones prohibidas que excité por medio del efec-
to Stark, en una ldmpara de cdtodo hueco de caracteristicas

especiales.

En el espectro neutro del cinc que no pertenece al sis-
tema normal, Garton y na;lara'tman“s) estudiaron la porecidn
conprendida en el ultravioleta lejano. En esa gzona observa-
ron cuatro 1ineas de la combinacidén 4s4p 31’ - 4p2 3P

0,1,2 0,1
que ya habfen sido clasificadas por Sawyer(97) en el afio
1926. En la miema regidén observaron al par de lineas cuyas
longitudes de onda son, respectivemente, de 2070 y 2087 A.
Este par, debido al aspecto difuso que presenta, fue clasifi-
cado por Sawyer como perteneciente a la transicidén 4sdp 3P -
(73) Lo

4p2 ]‘Dz. Esa clasificacidn es la que usé Moore a
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considerar que el nivel que estd a 80.795 cn-l por sobre el
nivel 492 lso, es el 4p2 lDz. Garton y Raejaratman consideran
que esas lineas pertenecen a combinaeciones con el nivel 4p2 3?
y 1o con el nivel 4p2 lDz. El aspecto difuso de las mismas,
provenir{a del ensanohamiento producido por la alte probabili-
dad de euto-ionizacién (véaese el capftulo V -~ a).

2

l1-a-1., El problema presente en el cinc.

Después de las medioiones efeotuadas por Paaohon”e)’”g)

no se habf{an vuelto a observar l{neas en la regién del infra-
rojo del espectro del ocinc I, hasta el afio 1959 en que Pisher,
Knopf y Iinnoy( 33) publicaron un trabajo en el que habian medi-
do unas pocas 1{nees en este regién. Bl siguiente trabajo en
¢l infra-rojo, se debe a séguier(loo) y fué publicado en el a-
fio 1963. En este trabajo presenta un conjunto de mediciones
de 1ineas on la regién comprendida entre 10.000 y 24500 A, dan-
do las intensidades observadas, y las longitudes de onda con
une precisidn que en algunos casos llega a 0,01 A. lLes rela-
clones de intensided entre las componentes de algunos triple-
tes que presenta Séguier en su tredajo, son de 1o mds anorme~
les. DPor ejemplo, en el triplete 5381 - 531? las intensidades
estén en la relaocidn 25:2431, en vez de 531311l como ocabr{a espe-
rarse. En el triplete 53P - 6381 las intensidades que Séguier
observé, estédn en la relaocidn 40320:6. Tembién en este omso

cabrfa esperarse uns relacién de 513:11. En el triplete

531’ - 53]) 8éguier 8010 presenta una longitud de onde que identi-
fica oomo las oomponentes 531»1 - 53132 v 531,1 - 53Dl no resuel-

tas. También presenta a una l{nea con dos poeibles longitu-
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des de onda 11.260,5 y 11261,3 A, y la identifica como a la
l{nea de intercombinacidén entre el sistema de niveles singu-
letes y tripletes, 4]1)2 - 53
provenientes del nivel triplete F las presenta como no resuel-
tas. A esa linea de aproximadamente 11.261 A, la identificé
oomo de intercombinaeidn pese a haberle observado una intensi-
dad igual a la 11.669 A que atribuydé a la transicidén 43D1 -
5312. Con las transiciones 4D - 4F sucede algo andlogo. A
la 1inea de 15.680,4 A la identifica como la de intercombina-
cién 4]'D2 - 431" (dando por no resuelto al nivel F), con una
intensidad de 55, mientras que no presente a la transicién en-
tre estados singuletes 4]1)2 - 4113. Yy a lae componentes del
triplete 43]) - 431" les asigna intensidades de 60, 45 y 25,

r. A las distintas componentes

respec tivemente.

Al observar esos datos poco comnes surge la idea de me-
dir mievamente las transiciones en esa regidén del espectrp
para ver si se pueden confirmar esas anomalfas o si deben in-
terpretarse en forme diferente. En el eapitulo VIII - a, 80~
bre conclusiones en el cino, se puede ver en detalle la meve
interpretacidn, con las mievas mediciones mds precisas que las
de Séguier. La comparaecidén entre los resultados de Séguier
¥y los obtenidos en este trabajo, se pueden consultar en la ta-

bla VIII - a - 1.

(73)

En el volumen II de Atomic Energy Levels s los datos

referentes el cinc provienen de las mediclones efectuadas por
Paschen(78)'(79), Paschen y Ritaéhl(ew
Y Burns“s). Los valores de 1los niveles de energfa aceptados

y por Hetgler, Boreman

en esa circular del National Bureau of Standards(73),
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se presentan en la tebla I - a = 1. En esa tabla se observa
que o1 limite del espectiro normal del cinc estd a 75.766,8 om.l
por sobre el nivel fundamental. 31 se miden transiciones que
conectan términos de las series nlso, n3P1 4 n3P2 oon uns pre-
cieién mayor que la que hasta el momento de publicerse la cir-
cular de Atomic Energy Levels se habi{a obtenido, se puede par-
tir del valor de EL = 75.766,8 an.l para encontrar los defectos
cudnticos de esas series, y luego, por medio de aproximaciones
sucesivas, obtener un valor més preciso para la energfa lfmite

del espectro normal.

Con el presente trabajo experimental en el cine, se traté
de mejorar la precisidn con que se conocf{an tento los niveles
ads bajos de energia del espectro normal de este elemento, co=
20 la energfa 1imite de este espectro. Este mayor precisidn
se obtuvo por medio de medidas efectuadas tanto &én la regién
fotografica como en la zona del infra-rojo cercano. En la re-
gién del infra-rojo cercano, hasta 1os 25.000 A, se usd el es-
pectrégrafo del tipo Pfund que se describe en el capitulo VI -
s« La precieidén con que se pueden medir transiciones en esta

1 con

regién, usando ese espectriérafo, es de unoe 0,02 cm
este equipo se esperd resolver a loe niveles 1! y 31‘ que haste
el presente se habian considerado coincidentes. En la regiém
fotogréfica se juggd conveniente efectuar mediciones de lineas
que ya habfan sido medidas, usando el espectrdégrafo tipo Czerny-
Turner del que se dan algunas caracteristicas en el capitulo
VI-Db. Con estas muevas mediciones no sélo fué posible ve-

rificar la conexién entre los niveles de las configuracionee

48 y 4p con el resto del sistema de términos energéticos, si-
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no que permitié encontrar loe pardmetros de la férmula gene-
ralizada de Ritz pare las series nlso. n3P1 y n3P2. Yy en esa
forma, encontrar un valor mds preciso del l{mite de los ni-

veles de energia.

Cuando Hetzler, Boreman y Burns(45 )

Jo, ain Edlén(zg) no habfa encontrado su férmula. Por lo
tanto, si se acepta la precisidén con que esos autores midie-

publicaron su traba-

ron las longitudes de onda en el aire etandard, se pueden ob-
tener mejores valores de los correspondientes mimeros de onda,
usendo la tabla del National Bureau of Standards de reduccidn
al vacfo, que se basa en la férmula de Edlén.

Table I - a8 -1

Valores de 10os nivelee de energfa del espectro normal del
eine, segin la ocircular del National Bureau of Standards(73).

Designacién E(cmY) AE Designacién E(cm‘l) AE

s 0,000 5331 65.432,32
’ 3
5'8,  55.789,220 778,  69.745,94
3
6's,  66.037,60 8%,  T..822,5
3
?s,  70.003,72 9331 72.985,4
s's,  71.956,20 10%s,  73.698,6
3
1 11 74.169,0
98,  73.060,63 331 ’
1278 74.495,8

5351 53.672,241
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1, AE Designacién E(an"l) AR

431)1 62.768,75

Designacién E(om

43r1 32.311,308 100 oo

3,25
$r,  32.501,390 #’p, 62.172,00
431'3 32.890, 317 431)3 62.776,95
P2, 61.247,2 oo 53, 68.579,13 LoaT
5%,  61.273,9 5p, 68.580,60
56,2 2,43
53P3 61.330,1 53D3 68.563,03
65p,  68.070,854 6p, T1.212,13
,Pl 9,815 3D1 0,77
21,115 1,34
631=3 66.101, 764 45333 T1.214,24
7°p 70.977,14 7% 72.6217,9
731>1 70.981,97 493 8p  73.4ma
. ’ *
2 10,19
T,  70.922,16 9%  74.016,7
8%,  72.495,8 1050 74.387,7
8%,  72.498,56 2 11%  74.651,3
» ’ L] [ ]
2 5,64 3
8%,  72.504,20 120 74.855,1
o’e,  73.390,7 13D 74.994,0
% 1o 3
9P,  73.392,27 14D 75.012,2
%P,  73.395,86 329 Or 688
. . 4
3 ’ 9
¢,  62.458,5 5% T1.323,4
5D,  68.338,48
6D, TL.050,45

™D,  72.489,13
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I - b - El Cadmio

Como se indica en el 1libro "The Structure of Line Spectra"(e?)
a8 primeras observaciones efectuadas en la estructura hiper-
ina del ocadmio, se debieron a Schiiler y Bruck en el afio 1929
- fueron publicadas en Zeits. Phys. 56, 291 de ese afio.

Uno de los autores del 1libro The Structure of Line Spectra,
Goudemit, S.) encontrd algunas interpretaciones errdneae en
1 art{culo de Schiller y Bruck y publicd sus conclusiones en
aturwiss. 17, 805, (1929). ©Posteriormente, Goudamit y Bacher
.8eron es0s valores para verificar las férmulas que habfan de-
ucido para las separaciones entre las componentes de estruo-
ura hiperfina.

Usando los datos publicados por Schiller y Keyston en Zeits.

', Phys. 7, 413, (1931), Permi y Segr\ouz) indicaron que los

sétopos del cadmio de mimeros de masa impares, cdm y 04113,

;ienen un valor de I = 1/2, presentando igual estructura hi-
erfina magnética, 10 que significa que embos isdtopos tie-
len iguales momentos magnéticos mucleares. Ademds menciona-
on al efecto del electrén 58 en las configuraciones 5868 y
is6p ouyas estructuras hiperfinas presentan una secuenoia in-
rertida.

Permi y Segre obtuvierom la relacién h ohr/y = - 3.500,
on una gran impreeisién ya que el n_, de la Srbita 58 no se

onocfa muy exactamente.

En la circular de Atomic Energy Levels(73), para los da-
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tos de hfs en el cadmio II, hacen referencias al sumario pre-

(69). Este resumen contiene una tabla de mo-

sentado por Mack
tentos mucleares con medidas efectuades hasta emero de 1950.
\compafia a esta tabla, una discusidn sobre el tema. Los ve-
lores de momento angular que all{ se presentan paras los isé-
topos pares del cadmio, son cero, como sucede, de acuerdo oon
’l conocimiento actual,, con todos los micleos que tienen tan-
10 mimero atémioo ocomo un mimero de neutrones par. A este
tipo de micleos se lcs designa con el nombre de micleos par-
par. En oambio, para los isétopos impares, es deeir, oon
mimero de masa impar, en esa tabla se encuentra que el momen-
to angular miclear es de % ¥. Estos dates provienen de las
pediciones que Schiler y Bruck efectuaron en el afio 1929, ¥y

que se mencionan mée arriba. Los momentos magnéticos de los
isétopos impares, son respectivamente, - 0,59492 + 8 x 1072
a.n. para el Ca-Y, y - 0,62238 +8x 10~ n. m. pare e1 calt3,
Estos valores corresponden & las mediciones efectuadas por
Proctor y N(BB)
nétice muclear. En la compilaoidn de laok( 69) todos los isé-

por medio de experimentos de resonancia mege

topos del cadmio figuran con momento cuadripolar eléctrico
mlo.

En el afio 1933 Goudmit(38) empled los datos del l1libro
Atomic Energy States“) para calcular el factor g(I) en los

isdtopos o v call3. Usé 1as £érmulass

3anl x 1838 = g(1) (1)
8Ry'2,22 ¥ (1/2,3;)
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donde. a es el factor de separacidén de estructura hiperfina,

n, ¥ Z son, respectivamente, el mimero cudntico prin-
cipal externo, ¥ la carga miclear efectiva externa
(véase el capitulo IV),

Z1 es le carga efectiva muclear en la gona interior,
o{ es la constante de estructura fina,

R es la constante de Rydberg,

Fr(l/é.zi) es la correccién relativigta de la ecua-

cién (42) del capitulo IV - b, tomando J = 1/2.

En el trabajo de Goudsmit no se menciona al factor de co-
rreccién de Fermi y Segr; para electrones s. Ambos

trabajoes se publicaron en el mismo afio (1933).

Para electrones que no son del tipo si

o = 2l e 1)(Z s 1722 4,32,

a’ g(¢ +1) #(3,3,)

donde, 45) es la separacidn entre las componentes del doblete

de estructura fina, y
,\(l’.zi) es una correccién relativista para av,

Goudsmit calculé ol mismo velor para el faotor g(I) de

11 113

ambos isdétopos impares Cd y Cd Por consiguiente,

oconcluyé que el momento magnético muclear de ambos es el mis-

RO, Obtuvo los resultadoss

G(I) = = 1.33 y y- = = 0,67 NeBo
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Sin embargo, recalcéd que no habfa certesga sobre si el isd-

topo cam o el Cd113

perfina observada.

» © ambos, producian la estructura hi-

En el afio 1933, Jonee(55) estudié con un interferdmetro
de Pabry-Perot el espectro de cadmio IX en la regidn com-
prendide entre 4.200 y 8.500 A. Entre las 14 lineas qde
oxaminé, s0lo encontré en la de 8067 A (6231/2 - 621’3/2) u-
na estructura hiperfina medible. A la linea cuya longitud
de onda es 8530 A, (6251/2 - 62P1/2) » la encontrdé demasiado
débil como pars aneligerla completamente. Sin embergo, pu-
do observar indicaciones que ambas lineae presentan la mis—
ma estructura hiperfina. En esa forma, Jones encontrdé que
g(I) = « 1,25 pare ambos isdétopos impares del cadmio.

Proctor y Yu(es ) en el afio 1949 usaron un método de in-
duceién muclear para medir los momentos magnéticos de los
isétopos sn'?? , cdm, cdu-". pat®? b 4 Bcl”.

usaron una fuente enriquecida que contenia casi 80 %£ de los

Para el cadmio,

isétopos 111 y 113. Midieron un momento magnético de

- 0,5922 + 0,0002 n.m. para el cadmioll! y - 0,6194 + 0,0002

n.A. para el oadnion'3 .

En ¢l mismo aflo, 1949, Leland y Nier(67)

pectrégrafo de masas de 60° para determinar la composicidn
isotépica natural del cadmio. En le tabla I - b - 1 se pre-

usaron un es—-

sentan los resultados que obtuvieron.
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Tabla I - b -1

Abundancia isotépica relativa en el cadmio naturel

'sétopo 106 108 110 i1 112 113 114 115

\bundancia
‘elativa 1,215 0,875 12,39 12,75 24,07 12,26 28,86 17,58

Estos mismos valores son 108 que figuran em la tabla

le isétopos, publicada em 1958 por Strominger y coleborado-
(107)
88 .

Kuhn y Raladen(64)
las en clertos isétopos del cadmio para medir la estructura
iperfins de la linea de 4416 A (4a1%5p 2r3 o - 439562 ®D, )
ista fransicién camprende a dos electrones s y portanto presen-

usaron diferentes fuentes enriqueci-

ja un corrimiento isotdpico grande. Otros amtores ye ha-
H{an estudiado antes a esta transicién (las referencies pue-
len consultarse en el artioulo de¢ Kuhn y Rameden). En la
uyorfia de sus mediciones Xuhn y Rdmsden usaron un interferd-
ietro de Fabry-Perot simple. Sin embargo, en unos pocos ca-
)es, para obtener una resolucidén mds alta, usaron uno doble.
‘omo fuente de luz emplearon una lémpara de cétodo hueco, en=-
'riada por hidrdégeno liquide. Entre las conclusiones que
)acaron, es importente destacar: i) el ecorrimiento isotdpi-
)0 entre las componentes pares suceeivas, dismmimye al aumen-
tar el mimero de neutrones, haciéndolo en forma irregular.

i1) &1 "Staguering® entre componentes pares e impares, es muy



promunciado.

En el afio 1957, Sntherland(los) midié la estructura hi-

perfina de las lineas resonantes del cadmio II de las lineas
de 2144 A (58 231/2 - 5p 21>3/2) y 2265 A (58 231/2 - 5p 21>1/2)
8 fin de obtener la estructura magnétice ddl nivel 58 y en esa
forma, verificar la validéz del factor de correccidén de Fermi
y Segré, calculado por el métode de Crawford y Schawlow(23)
(véanse las ecuaciones (39), (40) y (41) del capitulo IV - a).
Oemo fuente de luz usd una lémpara de cdtodo hueco enfriada
por nitrégeno liquido. La alta resolucién la obtuvo cruszan-
do un interferémetro de Pabry-Perot con el mismo espectrégra-
fo Hilger usado en este trabajo. Registrd cada una de las
1{neas con espaciadores de 0,518 y 1,255 em. Al usar el de
0,518 cm, ambas lineas mostradon una componente muy intensa

y ancha que se supuso que estaba producida por los isétopos

de mimeros de masa pares, y una componente mds débil, que su-
puso que esteba producida por los isdtopos de mimeros de masa
impares (véase fig. I - b = 1). Al usar el espaciador de
1,255 em, cada 1fnea mostré tres componentes. Una de ellas,
my intensa y ancha, como en el caso anterior él la supuso
proveniente de los isétopos pares. Las otras dos, mucho mds
débilee, las identificé como las componentes b y ¢ no resuel-
tas, de los isdtopos impares (véanse figs. I ~ b -5y I - b -
6). Con estas suposiciones, al calcular g(I) usando el fac-

tor de correccidén de Fermi y Segr}a, obtuvo un valor que con-

cordaba bastante bien con el medido por Proctor y m(85),
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Sin embargo, loe corrimientos isotdpicos entre el centro de
gravedad de las componentes producidas por los isdtopos impa-
res, y el de las componentes provenientes de los isétopos pa-

res, obtenido en ambas lineas, estaban en total desacuerdo.

En el afio 1959 Kelly y Tonohuk( 58) midieron los corri-
nientos isotdpicos en la 1lfnea de 3261 A (5s2 lso - 585p 31"1)
del cadmio I. Usaron una fuente de luz de haz atémico. Pa-
ra obtener alta resolucidn usaron un interferdémetro de Fabry-
Perot. Sus mediciones estuvieron de acuerdo con otras pu-
blicadas previamente para otras lineas del cadmio, menos en
uno de los casos (véase el capi{tulo VIII - b), en gque el co-
rriniento 1sotépico relativo entre las componentes producidas

por los isétopos de mimeros de masa 112 y 114 .diferfia bastante.

En el afio 1961 estos mismos autores(sg)

» Usando el mismo
método, midieron los corrimientos isotépicos en la lf{nea de

2288 A (532 lso - 585p 11’1) del cadmio I. Usaron estos valo-
res para obtener una estimacién del efecto especifico de masa
en el cadmio. Concluyeron que este efecto no es significati-

vo (véase la referencia (112).

I-b-1. El problema presente en el cadmio.

En la tabla I - b = 2 se reproduce el diasgrama que apare-
ce on la pagina 173 del 1libro de Konerlann(sl), que represen-
%a a 1os efectos de apantallado en los corrimientos isotépicos
entre los isdtopos “200 y 113202. De esta tabka se puede con-

oluir que la configuracién 68 en el Hg II presenta un corrimien-

to isotépico que es aproximadamente igual a 1,6 veces el que
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Fig. I = b = la) Estructura magnéti-
ca de los niveles que produocen la
1fnea 2144 A, en los isétopos de nd-
reros de masa irpares. 4, D y ¢ son
las ocomponentes de esta transicién.
Se muestran sus intensidades y posi-
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lge T = b = 1b) Estructura magnética de los niveles que producen la transi-
lén cuya longitud de onda es de 2265 A en los isétopos de nimeros de masa

rpares, 8, b y ¢ son las componentes de esta lfnea.
ldades y posiciones relativas,

lbujada a esocala.

Se muestran sus inten-

la separacién entre las componentes no estd
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Tabla I - b -3

Representacién esquemdtioca de los corrimientos isotépicos en el Hg I y el
Hg II , en la que se muestran los efectos de apantallado. Fl término de
referencia es el nivel fundamental del Hg III, Fstos corrimientos co-

rresponden al par de isdtopos Hg 200 y Hg 202, los valores estdn dados
on unidsdes mk (10~3 e~1),

gntallmiento por un electrén g _gantanamiento mutuo entre log‘g_z

» 5 (& 0,09) 0,79 (1<7 (x 0,11) (% ) 1,46
5a2%s6p 541042 547 6s26p
+ 261 + 440 (=)+51
|
5d1°65 5d9696p 5d9632
+ 276 + 350 + 560
S
0:95& 0007) ( - ) 0’91
—- i

apantallamiento produoido por un eleotrén p

61
ita tabla estd tomada de la pdgina 173 del libro de Kopformann( )-
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200 202

I 5le

10
5p

R
9

11 502%4 -

O pe / _

51105,2 Y / ______ }

Fige I = b = 2) Los resultados de la tabla I = b = 2, usando la notacién de
¢sta figura, indican ques y/x =16 T =l =¥, ~ 0‘: es el corrimiento iso~
tépico de la oonfiguracién €s del mercurio II, e y s x =« 8, 0, - G’;_' es
ol corrimiento isotSpico de la oonfiguraoién imk 6e del Hg I, Fntonces,
A, x 1 1 o 1.6
- - - - [}
a, y-x f -1 0,6

~A
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sesenta la configuracidn 6;2 del Hg I. ©Para ello basta recor-
* que 1los corrimientos isotépicos de la tabla I - b - 2 se re-
ren al nivel 5a'° del Hg III (véase fig. I - b - 2). Aho-
bien, la configuracién del cedmio I en su estado fundsmentel,

19220221)63323p63dlo4024p64d1°502
configuracidén del mercurio I en su estado fundemental, es la
ma que la del Cd I, agregdndole:

4a2% 14567555541 %62
deoir, las configuraciones del cadmio I y la del mercurio I,
.4 del cadmio II y merourio II, son similares, de acuerdo con
nmenclatura que se usa en espectroscopfa. Por lo tanto, se
)de obtener una estimacién aproximada de los corrimientos i-
ibpicos en el nivel 58 del eadmio II, multiplicando los co-

imientos isotépicos en el nivel 5.2 del cadmio I, por 1,6.
jos fltimos corrimientos fueron medidos por Kelly y Tomchuk
la 1inea de 3261 A del cadmio I. Los miemos se mmestran en
fige I - b - 3. En la fig. I - b - 4 se presentan los ve-

(58)

'es esperados para les corrimientos isotdpicos en la 1fnea

2265 A del cadmio II. Estoe valores se obtuvieron multi-
lcando los de la 1l{nea 3261 A por 1,6. De la fig. I - Db =~

s determina que el centro de gravedad de las caomponentes pro-
)idas por 1los isétopos impares en la li{nea 3261 A del cadmio I,
i§ situado a 11,6 mk hacia el lado de mayores frecuencias, del
itro de gravedad de las componentes producides por los iséto-

) pares. Por comnsiguiente, la separacién entre los centros
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3+ I =b =3) Corrimientos isotépicos en la 1fnea 3261 A del Cd I, Se ident{
2 & cada ocomponente por el nimero de masa del isétopc que la origina. las
tensidades relativas se eligieron proporcionales a las abundancias de los
Stopos, Tanto las posiociones comoc las intensidades, estdn dibujadas a esca-

pares impares
14 o Gpyg—— CoCe
|
13,3 |
l |
| CaC I c.0.
Inlz [ 113, (110
[ |
3 | | |
I I I
I ! I 108 106
! | 1 | | | o
—,3’?4— —-2’9-_-— O‘I(mk)
14,9 21,6 . 26,1 28,3 __  _ 28,3 _

Mige I = b = 4) Corrimientos isotéSpicos calculados para la 1lfnea de 2265 A
1ol Cd II, FEstos resultados se obtuvieron al multiplicar los corrimientos
presentados en la fig., I = b - 3, por 1,6, las intensidades relativas se
obtuvieron oomo en la fig. anterior. Tanto las intensidades como las se-
paraciones, estdn didujadas a escala.
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de gravedad correspondientes en la linea 2265 A del cadmio II,

se espera que sea de 19 mk, aproximademente.

Si se re-interpretan los datos que presenté Sutherland,
suponiondo que €1 tomd un orden de interfereneia equivocado
al usar sl interferémetro, (véase el ecapitulo VI - ¢ sobre el
uso del interferdmetro de Pabry-Perot), con el espaciador de
1,255 om, la validéz del factor de correccidn de Fermi y Segre
s verifice dentre de 1os miemos limites de tolerancia. Ade-
nés las distanoias entre 1los centros de gravedad producidos
por las cemponentes pares ¢ impares, medidas a partir de ambas
1ineas, es decir, a partir de las li{neas de 2144 y 2265 A, del
oadmio II, eon la mueva interpretacién producen resultados
consordantes. Los valores que se obtienen en esta forma, son
de 23 mk para la linea de 2144 A y de 19 mk para la de 2265 A.
Admds, estas distancias sen del mimmo orden de magnitud que
las ¢stimadas en la fig. I = b = 4. (véanse fige. I -~ b - 5 y
1-b-6).

Oamo se indied antes, Sutherland usdé una ldmpara de cdtodo
hueco oomo fuente de luz. Una fuente de ese tipo es inadecua-
da para medir en forma directa les corrimientos isotépicos,
debido al ancho Doppler gue presentan las lineas que emite,

Por 1o tanto, su trabajo 80l0 puede dar un conocimiento parcial
sobre ol corrimiento isotépico.

Kl propdsito del presente trabajo sobre el cadmio, es me-
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pares pares
a d
249
-— —
27 —
400
- S

b = 5a) Esquema de la imagen de interferencia obtenida por Sutherland
)1 espaciador de 1,255 m, al medir la estruotura hiperfina de la lfnea
.y oon la interpretacién que 61 propuso, 4 es el ocentro de grnvedad
mponentes b y ¢ no resueltas (véase fig. I = b = 1), Todas las dis-
stén dadas en mk.

pareos pares
a
|
|
|
|
]
140
—- S
400
— P

b - 5b) Nueva inéerpretaoién del esquema de la parte a de esta figura.
de observarse las componentes a y d, s0lo se observa una samponente

te 80 interpreta oomo la d. (Em realidad éste es un conjunto de cuatro
'e8 no resueltas). De acuerdo con esta suposicién, se enouentra que
|9 mk, la distancia entre¢ los centros de gravedad de las componentes
lmpares, es de 23 mk,



pares pares

400

I-b = 6a) Esquama de la imagen de interferencia que obtuvo Sutherland
)ar el espaclador de 1,255 an para medir la hfs de la 1fnea de 2265 A,

) con su interpretacién. Fl interorden es de 400 mk. d indioca el ocen-
le gravedad de las componentes b y c, que Sutherland supuso que no esta-
esueltas, Todas las distancias estdn expresadas en unidades mk,

pares pares

123
190
— 400

- e

)b
]

I-b - 6b) Fueva interpretacién del esquema que se presenta en la parte
esta figura. Se supone que las componentes b y ¢ aparecen resueltas,

lo éstas las que producen los dos anillos débiles entre las coamponentes
te En esta forma, se supone que la componente a estd superpuesta al ani-
neho producido por las componentes pares, las componentes b y o perte-—
al mismo orden de interferenoia.
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' en forma direota los corrimientos isotdépicos, usando la

sa de 2265 A del ocadmio II. Debe recordarse que el ién
aio II tiene un sélo electrém fueras de capa cerrada, mien-
8 que el cadmio I tiene dos. Por ese motivo, las férmules
ricas pueden aplicarse mas directamente a los datos del

mio II. Una vez obtenidos estos resultados, puede tra-

' d¢ resolverse la discrepancia hsllada entre los corrimien-
) isotépicos relativos de los isétopos 112 y 114, en las me-
dones de Kelly y !molmk(58 ) on la 1fnea de 3261 A del cad-
)1 y 1a de Kubn y nmdon(“) en la l{nea 4416 A del cad-

) IX.

En la fig. I = b = 7 puede verse la estructura magnética
la 1{nea de 2265 A. Los valorew all{ mostrados, provienen
la re-interpretacidn de las mediciones de Sutherland. De-
recordarse que cada componente es doble, y= que a ellas con-
myon los isdtopos de mimeros de masa 111 y 113, y que debi-
e 108 altos valores del ancho Doppler de la lug usada, no
{an resolverse. En la fig. I - b = 8 se esquematiza la es-
otura magnética de la linea 2144 A segin la mueva interpre-
4én., Tambien aquf cada oomponente es doble. Como los
entos magnéticos de los isétopos cdmy caltd no son iguales,
centro de gravedad de las caomponentes andlogas, producidas
» ambos isdtopos, no meté situaio en el punto medio de las

itancias que las separan.
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— Ofme.

—19
pares I impares
Ce.Ce. ' C.G.
|
. I
I
|
|
- 362 + 5 o 190 + 4
123 + 4

o I «b = 7) Estructura magnética de la 1lfnea de 2265 A del Cd
dene al re-interpretar los resultados obtenidos por Sutherland (

itanolae estdn medidas en mk.

.culos eflectuados por Sutherland.

II, que se
108) 1.

los esrores que se ocitan, provienen de los

las componentes 111 y 113 no estén re-

|1taa.
23 2
]
pares 1 impares ld(C.G. de
C. G, b e, &. LR A
| |
]
I I
i I
' 12
8 | : fp—
|
] L 1o a-
v A
329 + 8 140 + 4
——— e <sntilfy Pmme

3¢ I =b = 8) Estructura magnétioa de la 1fnea de 2144 A del C4
tdene al re-interpretar los resultados obtenidos por Sutherland
3 distanocias estdn medidas en mk.
tomaron de los resultados de Sutherland.

3 componentes 111 y 113,

(X8 Y‘:’ =e

Tanto las distanocias como los eprores

Aquf tampoco estdn resueltas
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CADMIO 11; 111 Y 113
1
P
2 B2
° 7
5
Ri2
2144
2265
0
55
1

Pig. I - b - 9) Transiciones cuyas estructuras magnéticas fueron
estudiadas por Sutherland. Sus resultados se re-interpretan en
este capitulo. Estas re-interpretaciones, junto con las medidas
de corrimiento isotépico en el cadmio, constituyeron el trabajo
de Tesis para obtener el titulo de M.Sc. que el autor presenté

oL la Unikersided de Manitoba(20)
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Capftulo Il

ATHROS HIDROGENOIDES

2)

En el afio 1885 Balmer( usé las medidas efectuadas por

gol y Huggings en el espectro ultravioleta del hidrdégeno pa-
tratar de encontrar una eocuacién que expresara las longitu-
s de onde de esas lineas. Usando las mediciones de las 1{-
as Hy, Hy, BPy H§ efectuadas por x.ngstrﬁn, buscé un factor
min en el cociente mds simple de sus longitudes de onda.

ste factor demin le llamdé "el mimero fundamental® para el
irégeno. Sugirié que para los demds elementos se podrfan
lar *mimeros fundamentales" andlogos. Las longitudes de on-
de las cuatro lineas H,, Hf” Hy y HS se obtienen maltipli-
pdo "¢l mimero fundamental"™ del hidrégeno por las fraccéo-

2 9/5, 4/3, 25/21 y 9/8, respectivemente. En base a este
gho, dedujo que esos coeficientes se pueden escribir como

/(n2 - nz) donde m y n son mimeros enteros. Tomando n = 2,
darle a m distintos valores enteros, se obtienen las compo-
ptes de las 1{neas que forman la serie que ahora se llama
‘nalner. Camparando las medidas efectuadas por Vogel y
gginge en la regidén ultravioleta con los valores que se de-
oen a partir de la férmule anterior, se constata que los re-
ltados caloulados son algo mayores que los medidos, Sin em-
rgoy para aquella época, el resultedo fué sorprendentemente
tiefactorio. También Balmer predijo la ex-istencia de otras
ries. Sus longitudes de onda se obtendrfan ddndole a n o-
0s valores enteros. Como entonces todavia no se habian ob-
rvado, supuso que se necesitarian condiciones de presiém y

mperatura bastante especieles para excitarlas. La serie

s se obtiene al poner n = 3, 8e conoce con el nombre de se-
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) d¢ Paschen. Con n = 4 se obtiens la serie de Brackett,
n n = 5 se obtiene la serie de Pfund.

Usando la notacidén moderna, la férmula de Balmer se pue-
osoribir oomo:

0 - nn(-i; - —i;) (1)

e 0 o ¢l mimero de ondas de la transicién a la cual la
mla se refiere, y Rﬂ e8 la constante de Rydberg, cuyo va-
' acoptado actualmente, eos:

B, =R, /(1 + n/l)

e, R = (109.737,31 ¢+ 0,01) K; m es la masa de un electrdn,

[ ¢s la masa de un protdn.

Rydberg’ > )

sncontrar valores para los mimeros de ondas de transiciones

en el afio 1889 bused una ecuacién que permitie-

wcidas, que estuvieran de acuerdo con 1los resultados experi-
italos obtenidos en algunos metales alsalinos y otros alcali-
térreos. Llegd a la conclusidén que los mimeros de ondas
esas transicionee ee pueden escoribir comos

T = ¢ -K/n+p)? (3)

n" % "% s

de ¢, 5 p eon constantes que tomen diferentes valores pa-
las diferentes series. A §  se le llama "el 1{mite de la

|
'10'. N, os la misma constante que aparece en la fdérmula

Balmer (Rn). Si }1 se toma igual a cero, la férmula de
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org es igual a la de Balmer.

Rydberg fué el primero en clasificar a las series en
rp", "difusa® y"Fundemental®. Las siguientes férmu-
permiten obtener las ocomponentes de las distintas se-

| la serie "“sharp®:
R

- ——g %
(n + 8)

le n o8 un mimero entero, igual o mayor que 2, y S es u-
jonstante que debe determinarse experimentalmente.

) la serie "principal™s

R
luqp oy (5)
(n + p)

loe shore n es un mimero entero, mayor o igual a uno.

1 la serie "fundamental®s

rf.qf - -—-—-,n (6)
n ° (n + L)

loe n o8 mayor o igual a tres.

) la serie “difusa™s;

d £ R
(n + D)

le n es mayor o igual a 2.

Tambien Rydberg concluy$ que 1o0s limites de las series
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erp" y "difusa® son los mismos. De acuerdo con las fér-
.a8 anteriores, eso significa que 0" = O‘d e Las leyes de
lberg=-Schuster y de Runge(lzo) ' .
) 1{nites de las series.

dan otras relaciones entre

En un trabajo posterior al de Rydberg, Fitz establecid
"principio de combinacién" que indica que la inversa de la
gitud de onda de una transicién, siempre se puede expre-
» oamo lea diferencia entre dos términos. En esa forms,
¥aron claras las relaciones que existen entre las constan-
) de ciertas series de un mismo elemento. Este prinsipio
mitid predecir muchas series que ain no habfan sido obser-
las. Tembién Ritz expresd en forma més abreviads a le
mula de Rydberg. Segin su notzoidén, sé tienes

0 (n) =1P - nS , ¢ (n) =15 - nP,

O'd(n)-ll’-m). O;(n)-zn-nr.

ivien considerd que si bien la férmula de Rydberg
T(n,n,) = B(25 - 25)
i W

correcta, es tan 80lo un caso particular de la férmula
» goneral

T(n) = B(-2y - L15)
»  q

nde las cantidades p y q dependen de nl y D, respectiva.

nte, y pueden desarrollarse en series de las formas: .
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pem ¢ +b/n vo/mteame ..
q-n2+a2+b2/n§+02/n; NEW

Una férmula mnéloga habfe sido propuesta por Hioks:
Ty= O ~BAn+p+a/nsb/a’ 4o/ ..)

Después de haberse desoubierto estas leyes emp{rices pa-
\as 1{nsas de emisién que se observan mds comummente, habo
los intentos de explicarlas en forma tedérica. Sin embargo,
Mo se trataba de construir una tesr{a que explicara tales
)18y, slempre se llegaba a contradicciones o bien con al-

\ 1oy f{sice ya establecida, o bien con algdin hecho obser-
) experimentalmente .

Para la época en que se establecieron estas leyes expe-
mtales, se conocfan las leyes de Stefan-Boltzmen y de

) d¢ la rediacién térmica. Cuando Rayleigh y Jeans tra-
n de combinar estas dos leyes, obtuvieron que la inten-
W de la radiacidén emitida, es directamente proporcional
| temperatura absoluta del cuerpo que la emite, ¢ inver-
mte proporeional al cuadrado de la longitud de onda de
wiiacién. Esta relacién estd de acuerdo oon las obser-
lones experimentales tan s0lo en la regidén de longitudes
mda mée largas del espectro visible. En cambio, estd
lotal desacuerdo en la gona ultravioleta. (A este hecho se
onoeié con el nombre de "catdstrofe ultravioleta®). Ya

riormente Lorentz habfa encontrado una ley de radiacién
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mica que tan solo era valida para longitudes de onda lar-
l» Bstos heghos llevaron a concluir que la teorfa cldsi-
del electromagnetismo no permite explicar la emisidén y
absorcién de radiacidén por parte de los dtomos. Pue la
pia ley de radiacién térmica que permitié encontrar las
lificaciones que debfan efectuarse a la teor{a clésica.
expresién de la mimma que estd de acuerdo con las obser-
‘iones experimentales, es la de Planck. Para deducirla,
s¢ limité a usar exclusivemente la teorfa clésica del e-
tramagnetiemo, sino que introdujo la suposicién adicio-

. que un conjunto de cargas eléctricas oscilantes no absor-
| i radfan en forma contima, 8ino que 1o hacen en forma
oreta. Aunque con caracter de divulgacidén, las dificul-
les existentes a fines del siglo 19 para descoribir los

veso® de radiacién, estdn detalladas en el libro de
nix%)

In ¢l afio 1913 Niels Bohr traté de explicar teérica-

ite las leyes que se eonoc{an en forma emp{rica para las
jes espectroscépicas. Uno de sus puntos de partide

| tener en cuente las ideas de Planck sobre emisién y
oreién digcont{mas. La otra base la obtuvo del mode-
atémico ideado por Rutherford para explicar los fendme-

) do scattering de part{culas alfa al pasar por aapas del-
as. Este modelo habfa sido publicado en el afio 1911¢%4),
ante toda la década anterior, generalmente se aceptaba el
lelo d¢ Thomson que habia sido ideado para explicar fendé-
108 de radiocactividad. En el modelo de Rutherford se su-
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que un dtomo consiste en un micleo cargado pésitivamen-
junto oon un cierto mimero de electrones que giran al-
lor de aquél. La cantidad de electrones es suficiente
pars neutraligar las cargas positivas del micleo. ILos
trones al girar describen drbitaw cuyas

iimensionss son macho mayores que las macleares. Ade-
la masa del dtomo estd casi por entero concentrada en
foleo, siendo la cantidad de electrones aproximadamente
l al peso atémico dividido por dos.

Bohr presenté sue ideas en una conferencia de la Aso-

i6n P{sica de Copenhague en el afio 1913. En ese mis-

fo sa trabajo salié pudlicado en el Phylosophical

01009 3 en o1 Pysik Tidsekrift, 12, 97, (1914). En

8 dos trabajos, tambien publicados en el Phylosophical
tine en el afio 1913, discutié el caso mds general de

oules y de dtomos mds pesados. La conferencia origi-
posteriormente se publicé en inglés en forma de libro(lo).

Hey tres suposiciones fundementales en la teoria de

t 1) el dtomo de hidrégeno estd formado por un electrdn
. protén (micleo). La interascidén entre ellos es cou-
ians. El movimiento que resulta obedece las leyes

a mecénica cldsica, haciendo que el electrén gire alre-
r dol micleo en Srbitas circulares. 1i) Existen cier-
érbitas que son estables, donde las leyes de la elec-

indmica 0ldsica no se cumplen. Por lo tanto, el elec-~
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in que estd en una de ésas, no radfa. Ademds este tipo de
bitas es el unico permitido. Sin embargo, un electrén

) astd en una de estas drbitase, puede pasar a una de me-

r radio (menor energf{a), emitiendo la energi{a sobrante en
ma de radieaién. La diferencia de energ{as en las dos
bitas, s igual a h veces la frecuencia de radiacién (h

la constante de Planck). 1ii) El principio de corres-
dencia. Establece que si bien las leyes mecanicas que
biernan a 108 fenémenos en escala atémioca difieren radi-
lnente de las leyes que obedecen los sistemas macroscédpi-
5, al eonsiderar sistemas atémicos con redios cada veg ma-
res, las leyes clédsicas de la dinsmica, deben representar
) Wena aproximacién. Usando estos tres postulados se
ga & que las Srbitas permitidas tienen una energfa:

Rho
By==~——

n

nde R es la oonstante de Rydberg. Esta teoria permite
tener ques
27(‘2 o*n o

R 3

ch

s radios de las Srbitas estan dados por:

r sn °2 = nz X
n 2Rhe 2
m e

.de la primer Srbita (el "radio de Bohr") es:
r [ - -—-5
1 g n_e
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aomento angular &ml electrénm en lea érdita n, estd dado
" 2
L, = mr W =n X
* 1o tanto, a partir de la teorfa de Bohr se obtiene el

itulado sobre la ouantificacidén del momento angular.

Si se admite que la transicidén del electrén de una dr-

ia de energia E, a una de energia B, produce un 8010 cuan-
de rediacién, cuya frecuencia estd dada pors

B, -B, =hV,
tiense 2 4
ques 5 . 277 ng: (1 1)
3 ‘2T 2
2, B

' tiene la miema forma que la férmula de Balmer. Esta re-
1ién da sentido f{sice al prineipio de combinacidén de
;3(120). (35) en el afio 1914, verifica-

\ experimentalmente a la relacidén entre la frecuencia y

FPranck y Hertz

diferencia de energf{as de las érbitas, cuando lograron
itar por choque electrénico a la linea de 2536 A del espec-

) normsal del mercurio.

Los resultados anteriores se obtienen suponiendo que el
leo del atomo de hidrégeno (o hidrogenoide en general),
4 en reposo, es degir, que tiene una masa infinita res-
to de la del electrém. Al considerar el problema en
na nds exacta, Bohr indied que en los resultados ante-
Tes debe reemplagerse m, por ,.1 = no/(l + no/i), donde

s la masa del mfcleo. Como ésta es distinta para dis-
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o8 dtomos hidrogenoides, los wvalores de la constante de

erg seran distintos en cade caso.

81 bien Bohr mencioné que no habia ragdén para que las
tas dosoriptaw por el electrén fueran tan solo oircu-
8, fué principalmente Sommerfeld quien en el afio 1916
1§ el modelo de Bohr para incluir 6rbitas elipticas.
sinul téndamente con Sommerfeld, wilson(123) desarro-
an modelo a partir del ocual se pueden encontrar los re-
edos de Planck y de Bohr. Ese modelo se basa en las
ientes hipdtesis: 1) el intercambio de energfa entre un
ma dindmico y el éter, o entre dos sistémas dindmicos,
¢ caracter discontimo. Es decir, cada sistema es con-
stivo durente ciertos intervalos y entre ellos hay otros
tivamente cortos, en que una definida cantidad de ener-
puede absorberse o emitirse. 1i) Dursnte los inter-
s on que el sistema es conservativo, éste estd determi-~
por la dinédmica hamiltoniana de sistemas conservativos.
tos estados, les Ai6 en llamar "estados estacionarios®.
si qy ¥ Py ®on las coordenadas de posialén y los mo-
os conjugados del sistema dindmico en un estado estacio-
0, los intercambionm de energia s0lo se producen en tal

a8 que se satisfacen las ecuaciones:

fpidqi = nih

{ntegrales deben efectuarse sobre un periodo completo del
njento. h es la constante de Planck. En el ocaso de
tas elipticas se tiene

}pdd# = kh, fprdr- rh
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fo k o5 ol mimero cudntioco azimutal y r es el mimero
ntioo radial. Ambos son mimeros enteros. La suma de
08 tambien es un mimero entero, y se oconoce con el nom~
de mimero cudntico total.

En el trabajo en que Sommerfeld present su modelo a-
1ico, también traté al problema desde un punto de vista
la teor{a especial de la relatividad. Bohr ya habia su-
ldo que el incremento de masa con la velocidad deberfa
)rse en cuenta, pues sus cdlculos le lleveron a coneluir
ol electrdn en la primer dérbita, tiene una velocidaed de
)7 en unidades de 1la velocidad de la lug. En el modelo
jmmerfeld, para una misma energia, el electrdén tiene
inta velocidad en las diferentes érbitas. Por lo tan-
los efeditos relativistas depe nden del mimero cudntico k.
ito mayor sea la excentticidad, maeyor es la velocidad del
'trén en el perihelio. ©Por consiguiente, #0n mds marca-
los efectos relativistas. En esa forma, predijo que
1{neae del espectro del hidrdégeno deb{an ser compuestas.
sriormente, este hecho se constaté en forma experimen-

Teniendo en cuenta a los efectos relativistes, los

les de energfa en el dtomo de Sommerfeld estdn dados
92)
!

l+

2
m_c
o

1/2
- (1 + 222/[r+{k2-0(232} Jz)
(8)

e r es el mimero cudntico radial, y X = ozﬂc = 7,30 x
, 88 1la constante de estructura fina.
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Deserrollando en serie a la férmula (8), oonservando
8010 el menor término en 0(222, se tiene la siguiente
recoién para los términos ceracterigados por ny k en ed
10 de hidrégenos

a,k) = RL(2/0)4(F - )

a eorreccidén es siempre.positiva, ya que en todos 108 ca-
A 08 BRAYOr que k.

Al considerar el modelo de Sommerfeld en tres dimensio-
, aparece otro mimero cuantico que da idea de la oriente-
a de la érbita respecto de cierta direecién en el espa-

« &8ue valores posibles resultan sert m = + 1, + 2, + 3,
k. Se 1o designé con el nombre de "mimero cudntico mag-
ieo®.

La teoria del dtomo de Sommerfeld lleva inmediatemente
20 de lo8 llamados modelos veotorigles. Adn hoy se los
mny frecuentemente, pues en gran cantidad de casos per-
n predecir resultados gque estdn de acuerdo con la espe-
ncia. Sommerfeld interpreté al mimero cudntico m como
valores posibles en unidades de ), que puede tomar en u-
leterminada direccidén, el momento angular total. De e-
sdo oon 108 resultados de mecanica cudntica (véase p.
Davydov(zs) o cualquier otro libro sobré el tema), los
ores posibles del mdédulo del momento angular estédn da-
por\’,((( +1). Por esa razén, suele usarse un mode-
reotoriel semi-clésico basado en el de Sommerfeld, en el

e considera que el médulo al cuadrado del momento angu-
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) 0B /([ +1). La mayor{a de los 1ibros que tratan so-
espectroscopia atémica, suelen usar este tipo de mode-

» Intre los mas conocidos pueden mencionarse;s Peuling

nd-:l.t(e”, “1“(120)’ Borzbers(“), Ruark y Urty(gz).
or y Straw(D'S)

’ ca.ndlor(ls), Kuhn“”. eto. El acuer-
ue se obtiene para gran cantidad de datos espectroscd-
)s usando un modelo vectorial semi-cldeico es tan bueno,
son pooos los libros que se han publicado tratando al
dlema deede un punto fle vista de mecénioca cudntica.

ue algo viejo, el mds completo sigue siendo el de Condon

tortley( 19) .

Desde un punto de vista mecano-cuédntico (no relativista),
que plantear y resolver la ecuacidn de Schridinger. Si se
recian otrges interaaciones que no sean la coulombiana

¢ el electrén y el micleo, el hamiltoniano del electrén
nede esoribir comOs

H = 23-)‘- 32 4+ V(r)
o p o8 1a masa reducida. Ya que H commta tanto con £2
) con cualquier componente de i, puede tomarse una re-

wntacidén donde esos operadires sean diagonales. lLa e-
iién de Sehrddinger se puede escribir como:

2
2
XV _ 2 35 20 (o)
2 u r

2
uncién # en la base en que L€, I‘z ¥y N son diasgonales, to-

.a formas
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= 35.5) o{m) #(m) (10)

un(n

® 80 requiere que la funcidén R(r) sea finita tanto en el
! omo en el infinito. Imponiendo esta condicidn, se
}en 10s valores permitidos de le energfas

3422

2Xn

joinciden con 108 niveles obtenidos por medio de la teo-
le Bohr.

La desoripeidn del dtomo de hidrdgeno por medio de las
Lones unfl dista bastante de ser completa. Los valores
e niden experimentalmente, estdn en contradiceidén con
yredicciones tedéricas. Por ejemplo, en algunas tran-~
)nee 8¢ encuentra que k debe ser cero, 10 que estd en
radiceién con el primeipio de correspondencia. Esta dis-
wmcia fué resuelta por Uhlenbeck y Gondn:lt(n‘) al intro-
r ¢l espin del electrén. Asociado al espin debe haber
mento magnético. Este debe sentir una cupla ya que se

A on movimiento en el campo electrostdtico producido

)l mfocleo. ILeta cupla hace que el eje del espin prece-
pero camo el momento engular total del dtomo debe conser-~
), la érbita plana del electrén también debe preceder.
winiento resul tante es bastante complejo y es tal que
estado estacionario que se obtiene al considerar el dto-
in espin, estéd compuesto por un conjunto de estados, de-

Insdes por las posibles orientacionss del espin. Ppra

las funciones u tengan en cuenta al espin del electrém

nfm
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) sultiplicdrdelas por otra funcién que determine la o-
1tacién del espfn. Estas son dos, siendo el médulo del

mnto angular igual a \/1/2 (1/2 4+ 1). Esto hace que el
nto eangular total del electrdén en un estado estaciona-

goa 0 biens

ju{+1/2, ovien j = f—llz.
' 0, ambos valores son iguales. Consideraciones se-
ldésicas permiten determinar la energf{a que tiene cada u-
le estos estados. A la diferencia de energfa entre los
11es con espin y la de los estados hipotéticos en que el
14rén no tiene spin, se la conoce con el nombre de ener-
de interaccién espin-6rbita. Estd dada por:

£.s f(r) = energia de interaccién IL,S,

lo £(r) = = o/(hicz)(l/r)dv(r)/dr. El factor 2 que a-
06 en ei denominador, es el conocido factor de !houas(u°)
dobe incluirse para tener en cuenta efectos relativis-

Ye que L.§ = 1/2 (32 -i2 - §2). si se usz una re-

entacién en que los operadores 32. £y 3° son disgona-
o8 evidente que el operador L.5 tambien es diagonal.
lo tanto, se puede reemplagarlos por sus respectivos au-

lores, obteniéndose:

H'-f(r)i.§-l/2)lzf (3 +1) - /(f +1) -8(s +1)

iorreocién en primer orden, se obtienme caloulando los e~
ntos de matrig diagonales de H', tomando como funciones

orturbadas a las u, fmxml'(:ipl:l.c»e.clas por las funciones de

B ]
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1 [3(34»1) a. [(( + 1) -o(s+1)]f f£(r)u @

n:lomlo en cuenta que en el dtomo de hidrégeno, j = { + i'
’ 5, ¥y que el potensial electrostético de interaccién en-
) o1 micleo y el eleotrdén es coulombiano, se tiene:

2 —eoam-

(3= + =3 -F5 (29

. ML A x .
B (3=l -p =30-(-1) B ze” (-5)

O

(25),

'a un §tomo hidrogenoide (véase por ejemplo Davydiv

tiene:
e
2 TR el v 1/2)
* 10 tantos
2.4
R, %
(J=(+ ) = % -
sURIAS 23+l + P
Ry 244

Eu(i"f‘%)"%
n’ ((( + 1/2)

Me X = oz/ﬂc e8 la constante de estructura fina, y
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R0 antes, % e8 el radio de Bohr.

Tembien al usarse la ecuacién de Schrddinger deben con-
derarse efectos relativistas. Si se estima que éstos no
eotan en forma muy significativa e los niveles de energia,
eden tenerse en cuenta por medio de la teorfe de perturba-
ones. De acuerdo con la teorfa especial de la reletivi-
d, le energfa cinética del electrdén se puede escribir co-

1/2 2 4
2 4 2 2 2
?=(mc +pe) -mne -%—-—-h+...
° ° (-] Bloe

80 toma como hamiltoniano de la perturbacidén al términof

H --—-§-§
2 8m~o
(-]
obtiene:
4 ,2
. __ ( 2 3
S RN S

s coincide con la aproximecidén de Sommerfeld si se reem-

aze & k por ( +];21.

Los efectos que lle van a las correcciones El y 32' apa-
cen directamente si se plantea la ecuacidén relativista de
rac. Tembién se los puede encontrar i se usan las mo-
ficaciones introducidas a la ecuacidén de Sohrddinger por
hrdinger, Fook y Epstein para que sea consistente don la
ansformacién de Lorentz (la oite bibliogréfica puede con-
ltarse por ejemplo en Atoms, Molecules and Quanta(gz)).
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Inoluso cuando se calculan los niveles del dtomo de hi-
égono por medio de la teorfa de Dirac, se encuentran cier-
18 discrepancias con respecto a los resultados experimenta-
)8« En el afie 1933, Kemble y _gre-ent(so) trataron de expli-
r la discrepancia entre resultados experimentales de la es-
uotura fine y 1os previstos por la veorfa de Direc. ILa
ribuyeron a una desviacién de la loy de Coulomd que el elec-
én siente cuando estd cerca del mfcleo. En esa época ya
' conocf{a el corrimiento isotépico en dtomos mée pesados y
. 8¢ 10 atribufa al efecto de campo (véase el cap{tulo IV).
mo0 otra alternativa, sugirieron que podrfa deberse al ta-
fio finito del electrdén g del protén. En ol afio 1938,
llm(lzz) estudid la estructura fina de las lineas Hy y
( (es decir, la li{nea H, del deutsrio). En su articulo
tall las ragonea que tenfa para no atribuir las discre-
ncias observadas a 108 efectos que otros inveostigadores le
d{an propuesto. Bethe le sugirié que esa discrepancia
dr{e tener origen en la estructura hfs de los niveles en-
¢ los que se produce la transicién. J. Pranck le sugirid
¢ el desacuerdo entre 1908 resultados experimentales y los
dricos, se debfa al efecto Stark producido por ocampos dé-
leg sobre 1os niveles que intervienen en la transicidn.

ol miemo aflo, Pastornak(al) indicd que la diferencis e-
demasiedo grande como para deberse al volumen finito

1 ¢lectrén y del protdn. Las observafiones de Willisms

28 estd corrido

ifan explicarse suponiendo que el niwel 2
00 k. Sin embargo, tal corrimiento no podfa suponerse
otros dtomos hidrogenoides. Actualmente las mediciones

s precisas de la estructura fine del hidrégeno,
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D las efectuadas por Kuhn y Series en 1950 y por Series
1954(6.). Sin embargo, ya en el afio 1947 Lamb y
thertord(65 ) usaron un método de miero-ondas para ostudiar
estructura fina. En esa forma, se constaté claramente
discrepancia encontrada con respecto & la teorfia de Di-
0. Ahora se conoce al corrimiento de niveles que lle-

a aquélla, como corrimiento de Lamb. Su explicacidn se
puentra al tratar cudnticamente el campo de madisoién

(7) (128),

fase por ejemplo Bethe y Velton

Cuendo se quieren estudiar dtomos mds complejos que los
irogenoides, surgen complicaciones que impiden encontrar
ldecionss exactes. Un punto de partida para aproximar el
sblema, 88 suponer que cada electrén se mueve en un campo
atrel, producide por el micleo y los restantes olectro-

3. Esta aproximacién es adecuada para describir los es-
3tros de 108 dtomos alcalinos. En dtomos mds complejos hay
) taner presente a las cuplas quée unos electrones ejercen so-

» etros.

En el modelo de campo central, se reemplasa la aocién
)tantdnea de todos los electrones del atomo sobre uno de
les, por sus distribuciones medias de carga. También se
1iten tanto la existencia del espin del eloctrén(n” co-
el principio de exclusidén de Pa;nl:l(ez). En el afio 1928
rtree usé para los metales alcalinos, un modele de campo
atral con la aproximacién llemada de campo emtoconsisten-
, para caloular A distribucidn radial de la densided de

jotrones que no son de valendia. La funcién de onda de un
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otrén es muy similar a la funcién de onda del dtomo de
régeno. La dependencia angular es exactamente la misma.
bién en este caso las funciones de onda estdan caracteri-
a8 por tres mimeros cuénticos. La diferencia mds salien-

que ahora se presenta con respecte al caso'hidrogenoide,
que 10s niveles de energfa dependen de n y e .
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Capitulo III

Atomos con dos electrones fuera de capa cerrada

La configuracidén electrénica del canc es:

1a%20°2p°302 %% 15 (1)
s configurecién es similer a las del cadmio y del mercurio.
ids, como se trata de un elemento que tiene dos electrones
ra de capa cerrada, el espectro presenta caracteristices si-
ares a las de 1os elementos alcalino-térreos. Estos ele-
tos son los que forman el segundo grupo de la tabla perié-
ay es decir, berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario
adio. BEn todos estos elementos el espectro normal se di-
» on dos diagramas de términos. En uno de ellos, los
tles son simples, mientras que en el otro, son triples.
2 o8 1a miema faracteristica quo presentan los espectros
ftomos del tipo de helio, es decir, dtomos que sblo tie-

dos electrones.

El espectro normal es el que esti determinado por confi-
wiones electrdnicas tales que todos los electrones menos
permanecen en los estados indicados en la ecuacién (1)
el caso del cinc). Por lo tanto, en este elemento las
figuraciones electrdénicas de los estados del espectro nor-

) estédn dadas pori

2, 6_.10

162282295342 %s n[(lx.n)(%

Il-l ’II’L'.'l)

le el primer paréntesis corresponde a estados simples, y

gundo a estados triples.
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Esta notacién para la configuracidén electrénica, signifi-
que si se imagina que 1los electrones no interacéian en-
) 8{, cada uno de ellos se mueve en un campo central si-
ar al del dtomo de hidrégeno. En este caso, se tienen
) eleetrones en el estado 18, 2 en el 28, 6 en el 2p, eto.
'a tener en cuenta 6l caso real en que los electrones in-
actian entre s{, puede pensarse que la interaccidén sumen-
hasta llegar al valor final, lentamente, preservando la
mtided de cada término. Por lo tanto, este &ipo de des-
peidn, usando mimeros cuéntioos tomados del problema
. étomo de hidrégeno, solo constituye una aproximacién
el anflisis de los términos.

La mayoria de las series de términos de estos elemen-
) g¢ pueden re-presentar por medio de una férmula genera-
ada de Rydberg-Ritss

Ra nl
n (n=- )1)

de n" es la constante de Rydberg para ¢l elemento que se
*

sidera, y p es el defecto ouantico, definido como n - n .

Kl defecto cudntico u es funcidn del término T, ¥ puede des:
olldrselo en serie, tomando unos pocos térmihoss

3

2
P = a+b!n +o!n +d!n+... .

Ia interasccién electrostatica entre los electrones lleva

8 divieién del espectro en un sistema de niveles simples
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tinguletes) y uno de niveles triples (tripletes). 1La e-
irgfa de interaceidn entre el momento magnético asociado

| espin de los dos electrones de valencia, y el momento
gnético asociado al momento angular de los mismos, lle-

| a una separacidén entre los niveles triples. Si la e~
rgfa de repulsién electrostdtica entre los electrones

) sucho menor que la atraccidédn muclear, pero a su ves es
cho mayor que la energfa de interaecién magnétioca en-

¢ ellos, la paridad de los niveles simples y la delos
iples, es opuesta. Eso immediatamente conduce a ver que,
. ega aproximacidén, no pueden produoirse transioiones de
raoter dipolar eléctrico entre el sistema de niveles sim-
ea (singuletes) y el de niveles triples (tripletes).

las 1ineas producidas por este tipo de transiciones se las
noce con el nombre de "l{neas de intercombinacidén®. Se
serva experimentalmente que este tipo de lineas se hace

5 intense a medida que aumenta el mimero atémico.

En muchos casos se ha verificado experimentalmente que
energfa de interaocidn electrostdtica entre los electro-
) fuera de capa cerrada es mucho mayor que la energfa de
teraceién magnética. Esta aproximacién se conoce con
nombre de acoplamiento L-3 o de Ruleell-Saunders(93 ) .
1iendo en cuenta esta aproximacidén, se pueden usar las
las oudnticaes para la sdima de momentos angulares. Se
;dene S = 0 para los ostados singuletes, y S = 1 para
;ados tripletes. Los valores de J estdn determinados
"

J = 1, para estados singuletes
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d=L+1l, L, L -1 para tripletes.

En muchos casos (es decir, cuando la aproximacién de
selléSaunders os vélida), la separacién entre los niveles
pletes producida por la interaaccidén megnética, presenta

rtas caracter{sticas que llevd a I.andi(“)

a estudiarlas

forma eistemdtica. As{ establecié empirdcamente que las
ponentes de un triplete odedecen la "regla de los intervalos®.
una componente de un triplete tieno un momento angular J,

tra oomponente del mismo triplete tiene un velor J', la

tancia entre ambos es:
Ary,, =g A [3@ 1) =@ - 1))

los dos niveles tienen valores adgacentes de J, es decir,

I'sJ -1, entonces
AEjy, = A

le A es una constante que caracteriga al multiplete. Es-
sonstante es en general muy diffcil de determinarse. En
triplete 31’ las separaciones entre las componentes estdn

la relacidns-

3?2 - 31’1 = 2A% 31‘1 - 31’0 = A, por lo tanto,
31’2-- 3P1 33 3!'1 - 3P°- 2111

m triplete 3p;

3D3-3D2-3A, 3l)z-- 3])1 = 2A

lo tantos
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ljosl)zn 3])2-31)1:3:: 2,
ntriplete3r:
314-313-41. 3r3-3r2-31

ir,
31‘4-313u 3]'3-312:4:: 3.

dends de oumplirse la aproximaoién de Russell-Saunders,
de la regla de los intervalos sea vdlida entre las oom-
¢8 de estructura fina, la energfa de interaccidén magné-
ntre los espines de los electrones y el momento magné-
sociado con L debe ser proporcional a L.S. Por esta

sn algunos atomos livianos, como por ejemplo el helio,

la de los intervalos no se ocumple, pese a ser la ener-

interaoccién megnétioa mucho menor que la electrosté-

2 los ¢ceso8 on que ¢l modelo de Russoll-Seunders cons-
une buene aproximecién, les intensidades relativas
camponentes de un triplete satisfacen le regla de las

(14)'(76): 1) Las sumas

l¢ Ornstein, Burger y Dorgelo
intensidades de todes las transiciones que se origi-
dos niveles determinados, son proporcionales a sus

)stad{sticos, 2) las sumas de las intensidades de to-
3 transiciones que terminan en dos niveles determina-

)n proporcionales a sus pesos estedfsticos. Esta

es spufioiente para encontrar las intensidades de las

3 3

;ntes de un triplete 3P -38, o de un triplete °S - " P
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no basta para determinar las intensidades relativas de
otes 3D - 3?. 3? - 3D, etc., es decir, en el caso de

& :
iciones que se origina.n‘yone ?gfgls tripletes. En e-

asos, deben usarse las férmules deducidas por Dirao( 27).
relaciones ya habf{an sido encontradas antes,partiendo
rincipio de correcpondencia. Esas férmulas pueden

ltarse en los libros eorrientes deo espotroscopf{a atd-
53)0(120)0(19)0(101)"“".

(121)

Como son algo complicadas
las han tabulado, aproximan-
» resultados. BEstas tablas estdn reproducidas en los

arse, White y Eliason

» de espectroscop{a citados antes. Por eje mple, pa-
caso de transiociones entre tripletes 3]) ¥ 31', se tienes

b b b

3 2 1l

2 100 17,9 1,2

321 53,6 17,9

3 23,8

a regla de las sumas indica que:
)+ 17,9 + 1,2 33 53,6 + 17,9 13 23,8 =5 13 3 33 1

, 5 es el peso estadistico del nivel 322.
) es 6l peso estadf{stieo del nivel 3,1, y
1 es el peso ostadfstico del nivel 31'0.
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013 53,6 + 17,9 33 23,8 « 17,9 + 1,2 = T 33 5 13 3,
o

7 es el peso estadistico del nivel 3])

5 el del nivel 31)2, y

3 el del nivel 31)

En el cuadro anterior se obwervan las siguientes reglas:
lineas mds intensas son aquéllas en que J y L cambian en
imo sentido. De éstas, la mds intensa es la que co-
ponde m los valores mayores de J y L. A las componen-
que ocupan la parte diagonal de ose cuadro, se les sue-
lamar las transiciones principalees del triplete. A las
# componentes 80 les suele llamar las l{neas satélites
8¢ triplete.

Las transiciones correspondientes a las partes del cua-
que no se han llenado, estém prohibidgas. Para expligar
struotura de multipletes, ya somorfeld(lo3)
) establecié "1los principios de seleccidén®. Al afio si-
nte, lontzelulg)
retando espetros de rayos X. Para el espectro normal

en el afio
llegd a las reglas de seleccidén, in-

oine, les reglas de seleccidén son:

AL = ¢+ 1

AJ = +1, 0, donde las transiciones con
= 0 entre niveles con J = 0, estdn prohibidas. Como se
06 antes, 81 el acoplamiento de Russell-Seunders es per-

;0, entonces tambien debe ser AS = 0.

Ain en el ceso en que el modelo de Russell-Saunders cons-—
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uya una buena aproximacidn, pueden observerse desviacio-
) oon respecto a las regularidades espectrales que se in-
an mds arriba. La principel cause la constituye la
mada interaccién de configuraciones. El punto de par-
a para encontrar las autofunciones de un atomo mul ti-

ctrénico, se basa en el modelo de Slator(loz)

en el oual
lectrones del dtomo se mueven independiontemente en un
encial central - u(r), sin interactuar entre sf. Las
ofunciones deben ser anti-simétricas ante el intercambio
cualquier par de eloctrones. Estdn ospe cificadas por
conjunto de cuatro N mimeros cuanticos. Este tipo de
o-funciones son las soluciones exactas del problema me-

no-cugntico cuyo hamiltoniano es:

5 - Zl[%ﬁ 2 - u(ri)) (1)

sideryndo la aproximacidén de Russell-Saunders el hamil to=-

10 para el dtomo de N electrones, estd dado por(le)a
) |
2 2
E 1l =2 Ze T 8 - E 1
l? - {5}1  § ry p § ] 2 ; rij

hamiltonienos Hl y Hz no conmutan entre sf{. ©Por consi-
ente, la matriz de 32 no es diasgonal cuando se usa una re-
sentacién en base a las auntofunciones de Bl. Por 1o tan-

52 tiene elementos de matriz no mulos entre estados de

erentes configuraciones. Esos elementos son los que dan
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'igen a la "interaccidn de configuraciones®. Si esos e-
mentos de matriz no diagonales, son mucho menores que la
ferencia entre las energf{as de las configuraciones, éstas
\edan précticamente sin megzolarso, y pueden tomerse para

) mayorf{a de 108 easos practicos como puras. Dicho en o-
‘s forma, 81 los elementos de matriz no diagonales son mu-
10 menores que las diferencias de energfes entre loe nive-
s definidos por nl. se puede aplicar la teor{a de pertur-
ciones de primer orden. El hamiltoniano de la perturba-
4n estd dedo pori

VeE-H

. osa condicidén no se cumple, el término de perturbacién

' segundo orden se vuelve importante. Esto significa que

) produce una alteraciém de las autofunciones que no puede
)spreciarse, es decir, el desarrcllo de una autofuncidn de H,
| términos de las de Bl. correspondiente a un nivel determi-
do, tiene una contribucidén importante de las autofunciones
) 108 niveles vecinos de Rlo Esto eignifica que a medida

¢ la correccién de segundo orden se hace més importante,

s mimeres cuédnticos anteriores se hacen cada vegz menos a-

icuados para caracterizer a las autofunciones de 32.

si ’1 son las e tofunciones de Hl y By son sus eutova-
res, las sutofunciones de H, en primer orden estdn dadas

e
S v

11 J
A‘/l-gl* E:L-Eii

1A
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uVu 80on los elementos de matriz entre los estados 1l e i
smmiltoniano de perturbacién. Estos elementos de matrig
oro sis 1) los dos estados tienen distinte J, ii) si los
stados tienen distinta paridad.

En 1938, Bacher(3) mostréd que los elementos de matris dd
teraccién electrostdtica entre las configuraciones 3s3d
3p2 ]'D del magnesio I son los suficientemente grandes co-
re explicar que el nivel 3s3d 1D esté mds bajo que el

ID. como 86 habfa observado experimentalmente. Para

lar los olamentos no diagonales, usé funciones radiales
idas por Slter.

Son muchos los dtomos o0 iones con dos electrones fuera
pa cerrada en que se observayon 1los niveles singuletes D
bejo de los niveles tripletes D, on el espectro normal.
mltado que obtuvo Bacher pare el magnesio I, le hizo

)r que sucede 10 miemo en 108 casos del aluminieo II,

[, gadolinio II e indio II.

fo s0lo el nivel 3s3d lD del magnesio I resulta desplaga-
Tfambién sucede otro tanto con el nivel 3p2 1"IZ). Esos
izamientos son opugstos. El primero se corre hacia a-
mientras quo el seogundo se oorre hacia arriba. Ba-
npuso que @l nivel 3p2 11), no teniéndose on cuenta la
‘bacién, se halla por arriba del 1l{mite del espectro nor-

Si este suposicidén os correcta, al tenerse en cuenta a

‘turbacidn, ose nivel debe hallarse ain mds alto.
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ntroduceidn Tedrice Sobre Estructure Hiperfina

Al observar con espectrégrafos de alta resolucidn 1{-
8 de determinados multipletes, se encuentra que muchas de
a estén compuestas por un conjunto de coamponentes muy
tanas. A ese conjunto se 10 conoce con el nombre de es-
stura hiperfina. Como es costumbre, se 10 abreviard en
forma hfs. Se producen por dos tipos distintos de fendéme-
| a) debido a la interaccidén electromegnética de le densi-
de carga electrénica con la densidad de carga muclear,
lebido a la composicidn isotépica de la sustancia que se

iidera.

-a-1. Interaccidén electromagnética.

Eeta breve introduccién se basa principalmente en las i-
) presentadas por IOpfomann(sl), Iolly( 3 6). animir(r’) »
h(120). Goudmit('w) (44), Bameoy(e‘” y Blin-

(8)

Yle .

» Hergberg

Ueando las leyes de la electrodindmica clésica( 50), la

¢{a de interaccidén entre dos densidades de carga y co-

;nte, se puede escribir comos

r. ). (T,) 3,(x,).3,(r,)
'.-{Hfl(rl ’:2(1‘2“ av, +ﬂ e Sk R av, av j (1)

r12 1 x-:l_2 12

les 531(1') es la densidad de carga electrénica em la posi-
oién T, ,(r,) s la posioidén de carga micelar en la
posicidn ;2; 31(;1) ee la densidad de corriente elec~
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Snica en la posicién 51; 32(52) es la densidad de co-

lente miclear on la posioidn Ly o™= ‘rl - rzl .

:a férmula (1) puede escribirse comos

- -/f’z(;z)ﬂ(;z) av, - % JI(?I)JI(F]_) dv, 3 (2)

. £(xy)

potencial escalar producido por los electrones en 52. y

_ 3.(%,)
A(r,) = 1 2 2 dv (4)
1l c r 2
12
potencial vectorial miclear producido en ;1'

il origen de coordenadas estd localigedo en el C. M. del
+ Para los electrones cuya densidad de carge es cero en
lgen, la ecuacién (3) se puede desarrollar en serie, de
lo con 1a pégina 101 del 1ibtro de Jackson'’C’;

JF (0)
- 90) - £,.F(0) -% E (3x,x5 - r‘:f, S“) S-i——- + oees
1,3

(5)

X, y xy son las componentes do ;2, y Fu-grad g,
#a del micleo la ecuacién (4) puede desarrollarse de
lo oon la pégina 145 del 1ibro de Jaokeon( 50)

. -I x 51
A(rl) = L—:;-— 4+ eoe (6)
1
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. Fr = 2']8' ] T, x (T, av,

se define como el momento magnético miclear de la distri-

4n de corriente 32(;2).

Combinando las ecuaciones (5) y (6) con la ecuacidn (2),

L= - j)’z({-z) #(0) av, + 5(°"I;z FolTy) av, +

2 2 ?.(0)

1 2
+ g 9 N — j (kixj - r2 Sij)dvz -
’ i

(fpp x ) e(3,(T,)
-III N A (7).
h o
1

Desde un punto de vista de mecdnica cudntica, el sistema
ado por el micleo, considerado como puntual, y los elec-~
es, descripto por las antofunciones de los electrones y
sutofunciones del micleo, sufre una pertur¥acidén ocuyo
ltoniano estd dado por la diferencia entre la ecuacidn

v la energ{a de interaccidén, suponiendo que el micleo
antuals

2

= hemil toniano de perturbacidn = Eint - - B _ (8),
r
i

dy Z6 68 la carga muclear. La suma se extiende a todos

)lectrones.

Es evidente que el primer término de la ecugcidn (7) se

amlar con el segundo de laeuacidén (8). Ademds,en le
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i6n (7):

].; ¢s ¢l mamento dipolar eléctrico del micleo. Ee impor-
notar que hasta el presente no se ha encontrado momento
ir eléotrico mclear distinto de cero. Esto estd de a-

) oon el hecho que un sistema mecanocusntico de paridad
lefinida debe presentar un resultado mulo para el valor de
lacién del momento dipolar eldctrico. Por lo tanto, el
lo término de la ecuacidén (7) puede dejarse de lado.

nmede cambiarse de expresidn al dltimo término de la ecua-
T7)e Permutsndo cf{clicemente a las componentes del pro-
aixtos

(ppx 7).3(T)) agel T x 3(T,))
[[1 1 1“1_[_[‘1 Sl S ey
1

;3 dv, = Bo es el campo magnético crea-
1l

'31(51) en el origen.

J ) ox 3 ()

1l considerar el problema desde un punto de vista mecano-
00, hay que tener en cuenta que el micleo posee un momen-
ular, el cual hay asociado un momento dipolar magnético,

' tiene simil ecldeico. As{ FI es el momento magnético

oleo que no se puede determinar por regonamientos clédsi-

aabinando las ecuaciones (9), (10) y (11) con la (8):



; 2 2,(0)
- 1 2

(12)
iento dipolar magnético miclear puede escribirselo comos

f1" Be Bt (13)
) X es la masa del protén, 8y s el factor mumérico g del

)y ¢ I o8 ol espin miclear.

1 campo Ho puede escribirse comos
Ho =k J
J e8 ¢l mamento angular total de los electrones, y k pue-

ierminarse caloulandg el valor de expectacidn de H cuando

X = } (0, ym=d |n.| n,J,m=d) = % (o)  (14)

'or medio de las ecuaciones (13) y (14) el primer término de
acién (12) se puede escribir cmét

E' = H! + H! --,‘-%:glim(i'.i)+n; (15)

H; b4 B; representan el hamiltoniano de interaccidén mag-

.y eléctrica, respectivemente.

wmando al operagor ¥, definido comos F = I « J

=2

l1-2 -2
ple la siguiente relacidnt I.J = -2-(1 -I -J ), la que

evidente que, 81 se trabaje en una representacién en la

Iy :Teson diagonales, el operador H' de la ecuacién

tanbién lo es. Por lo tanto, en esa ecuscién es posible
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lagar 1os operadores por sus mtovalores. En esta forma,

e quet

'eoz} Hw"{’(iWI)-I(I+1)--.r(.r»,1)j+ﬂ..‘,

=340 +EH! (16)

' elig '(5)'
A--W!my.fg..

NP +1) -X(I+d) =-J(J +1).

n o1 micleo, la divergencia del campo eldctrico F(r) es
MVOi(;) = 0,

mo 61 potencial § tiene simetr{a cilindrica alrededor del
se cumple ques

or 27 27
-.—-'--- -——!-- -——E [ ]
53 2,”, 2,3x (17)

on ayuda de este ecuacidén es posible darle otra forma al
or Hy de la ecuacidén (12), ya que el tensor gradiente de
¢ referirse a sus e¢jes prinoipales:

r
?—1 = 0 si 1;11. Si 4 = j, entonces se cumple

3a

e0oibn (17).

or 1o tento, H; puede esoribirse comos
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oF
f J(sx - 2) Fav, + alf(syz- 2) Sav, +

J
] 2 2
'I(Jl - 1‘2) fzdvz =

2 ?Y
1 2 1 2 2
{ Z 5 f“‘ - - B ](3’ = T) a0V,

...-

'
"!f (3’2 - r:) rz d'z = H; =
4

o1 (0) 2 2
’): . j (32" - rz) fzdvz. (18)

La ecuacién (18) estd referida a 1los ejes principales del
or grad #(r). La integral que all{ aparece es el momen-
nmadriploar del micleos

Q' = o (32 - rg) ?2 av, (19)

Si se desea referir el mamento cuadripolar al eje de si-
{a del micleo, debe efectuarse un cambio de coordenadas.
iiderendo que § o8 ol éngulo formado por el eje de sime-
\ del campo y el del micleo, se tiene que:

eQ' = €Q.(1/2)(3 cosd -1)  (20)

e Q es el momente cuadripolar muclear referi¢o a sus ejes

eipales.

De las ecuaciones (18), (19) y (20) se obtiene que:



®_(0)
H = 1 =z - Q. %(3 ooszd -1) (22).
e 4 'D

3

sta expresidén es puramente cléeica. Sin embargo, debe
nal a2 la energfa de interaccidén cuadripolar eléctrica,
sda por medio de mecanioa cudntioca, cuando se la usa pa-
ndes mimeros cudnticos. Como se higzo antes, cos @ puede

Agarse por;

FPoFP_¥ p(re1)-I+l) -3 +1)

2fz.r:i 2I(I + 1)3(J « 1) )

| reemplasar este valor de cos Z en la ecuacidén (21), pa-
Mes mimeros cudntices, se obtiene el mimmo resul tado
que dedujo Cas:l.mir(l?) usando mecanica cudnticas

P (0] (3/2)c(C + 1) - 2I(I + 1)3(J + 1)

- 1‘} (22)
X ] I(2I - 1)J(23 - 1)
C=uP(Peol)~I(I+1) -J(J +1).
costumbra a escribir:
1 (3/2)C(C + 1) - 2I(I + 1)3(J + 1)
AC + i B (23)
I(2I - 1)J(2F - 1)
XAQ)
B = ¢Q. X -

te energf{a adicional H' da origen a un corrimiente y
emiento de los niveles de energia atémicos ,que a su

duce un corrimiento y desdoblamiento de las lineas es-

¢s. Para encontrar el velor total de le energia que
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bun nivel determinado en un multiplete, es necesario
Pa 3;( la energfa del nivel en ol multipleto) la canti-
I' que depende del mimero F. Para determinados valores
¢ I, o1 mimero cudntico F toma los valores des

P=I+d,I43-1, ... |1-4].

onsiguiente, un nivel de un multiplete que estd caracte~
lo por cierto valor de J, se separa en 2J + 1 estados, si
,oend2l « 1 84 J I. El centro de gravedad de los es-

) de estructura hiperfina as{ producidos, queda en la misma
1ién en el diagrama de niveles de energfa, que tenfa el ni-
t‘ 8l no se consideraban los efectos micleares mencionados
\ shora en este capftulo (véese fig. IV - a = 1). Esto
orto siempre y cuande las energfas de interaoccidn entre

» ¥ I e I son pequefias comparades con la energfa de in-
oién entre S x I, en el caso en que pueda usarse la a-
macién de Russell-Saunders, o gque 1+norg£a de interac-
con I es pequefia comparada con cualquior otra energfa de
secidn cuando la aproximacidén do Russell-Saunders no es
a. En general la separacidén en energ{a entre las die-

s componentes de hfs es mucho menor que las diferencias
srg{a entre las componentes de estructursa fina. Por lo
, las suposiciones que =60 hicieron con respecto al veotor
ven mejor justificadas que las gque se hacen en la apro-

i6n de Russell-Saunders pare el caso de estructura fina.

fuando la energ{a de interaccién entre J e I es pequefia
rada con las energfas de interascidén entre los distintos

res cuya suma dan J, un rezonamiento clésice muestra que
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F 2P + 1
0 1
3/4 A
/2 ________\L___.C.G.
=1/2 !
1/4 A
& 1 3

Fig. IV - a - 1) Desdoblamiento maegnético del nivel 2P1/2 del
Cd II. Como el momento magnético muclear es negativo, los
niveles de estructura hiperfina presentan secuencia negativa.
Esto significa que el nivel de mayor F tiene menor energia.
La interaccidén cuadripolar eléctrica es mpa pues J = 1/2,
I=1/2.
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runs regla definida de¢ intensidades entre las componentes de
mltiplete de nfs. K1 acoplamiento entre el espf{n muclear
I eistema eleotrdnico es tan débil que no cambia la energfa
tal irrqdiade por una l{nea, sino que la distribuye entré

) distintas componentes do hfs. En muchos casos, esas re-
yiones de intensidad pueden determinarse usando la regla de

) mmas, originalmente presentada por Ornstein, Burger y
rgelo(lg) para multipletes de estructura finas 1) la suma
las intensidades de todas las linsas de un multiplete de

) que comienzan en un mismo estado inieial, carasterizado por
eierto F, os proporcional a su peso estadistico cudntico
+1, 11) la suma de las intensidades de todas las lfneas de
mltiplete de hfs que torminan en el mismo estado, caracte-~
indo por P!, ee proporcional a su peso estadfstico cudntico
'"¢1. Cuando los dos niveles que dan origen a un multi-

)te estén separados en distintos estados hfs, la regla de

) muaae dada en la forma anterior, no basta para determinar

) intensidades relativas de las componentes. En este caso,
mig y Russell (ver referencias en Atomic Speotra(63 )) deri-
wn resultados que se encuentran en tablas para las lineas
los mltipletes de esttuotura fina. Para usarlas para
prainar las intensidades de componentes hfs, debe hacerse el
mplago L->»J, S—I, J—7F.

81 la energfa de interaccidén cuadripolar ekxéctrica puede
preciarse, el desdoblamiento de un nivel por la interaccién
alar magnética sigue la regla de los intervalos, establecida
' Landé para la estructura fina. Debe hacerse previamente
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iplazo indicado antes. Los estados que difieren en

w d¢ F en una unidad, son sdyacentes. Ademds, al

v la exprpesidén de C (equacién (22)), es evidente que
tancia entre dos estados adyacentes, os AF, donde P
myor de los mimeros cudnticos ¥, 7 ¥, quo caraaterizan
los niveles que producen la transicidn.

=2, El problema de determinar la constante A on la
n (23).

mo se indicé antes, A = Kgla,.

le conocer A, @8 necesario galoular

3(37 = (n,J,m=d |H'| nyd ymmd)

0 magnét100 producido en ol micloo por leos electrones

.8 ouando hay un 80lo electrdén de valencia, puede pen-
)ano gompuesto de dos partess una debida a I, y otra

28, E= EI. + is . TUsando argumentes oldsicos:

= __elrxv) _ _e A
o or nor
- 3(;°-8); .

lJando estes expresiones pera E puede mostrarse (véase
mple Bindnar-h(“) y Pauling y Goadmit(a”) ques

2 (e +1)
i{0Y = —[‘[" M (23) (24)
(3 +1) r

,»,noe ¢l magnetén de Bohr = eX/(2nc), y
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/Al es el magnetén muclear = e)}/(2Mc).

Usando la ecuacidn (24) junto con la (16):

2p g (L +2)

1
H' . (—==) (25)
» 23(3 » 1) -;3
r lo tanto:
2pape U D)
a, = o (==%) (26)
J I3(§ + 1) 3

Se¢ ha usado ay en vez de Ays Yo que es comin designar a

valores de los parametros para &tomos ¢On un 8010 elec-
de valencia, con letras mimisculas.

Es posible efectuar estimaciones cuantitativas de lad
g{es de interaccién si ee puede evaluar (r-3 )o ¥ 81 Be co-
81 que da una medida del momento dipolar magnético del

0. Para un dtomo hidrogenoide el valor medio de 3
dado por (véase por ejemplo Davydiv(25))s
3
1 '
(=) = (27)
-;3 3n§(€ + 1)({ +%)

) &, es el radio de Bohr y los otros simbolos tienen su
(f4cado hgbitual.

Ueando la ecuacidén (27) se obtiene:

__31; (28)

3 +1)(6 +3)
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e8 vdlida para dtomos hidrogenoides.

Cuando el electrén ocupa un estaedo s, el momento _angu-
l e8 cero. Luego, surgen problemas al calcular (rj;
. hallar A{O) (ecuacién (24)). Sin embargo, de acuerdo
loulos mds rigurosos (véase por ejemplo Permi y Sogr‘o( 32)
pfenann( 6]')) puede demostrarse que en primera aproxima-
. e8téd justificedo poner simplemente / = O en la ecuacidén
. Esta ecuacidén, luego de reemplagar { = O yI=1/2,

3
16 A 16 X
s = —./;E_/}'é_ = .__L S (O) (29)

3a° n

) ﬁ(o) = 23/(7tagn3) es el ocdadrado de la funcidn de
3 de Schrddinger para electrones s, cuando r = 0.

Si en lugar de tener un dtomo hidrogenoide se tiene un
) ¢con un 8010 electrén fuora de capa cerrada, 0 sea una
lguracién tipo alcalina, o1l problema puede considerarse

)rma bastante similar, usando ol concepto clédsico de 6r-
) penetrantes y el principio de correspondencia (véase

Jemplo White(22°)), ' movimiento del electrén de va-
.4 en una de ostas Srbitas, puede aproximarse suponiendo
m 6rbita se divide en dos porciones: la primera donde

ectrén se halla fuera de la mube electrénica conformada
08 electrones que pertenecen a capas cerradas, y la se~
., donde el electrén de valencia se mmeve dentro de esa

Con esta aproximacidén sencille, el potencial electros-

o que actia sobre el electrén de valencia, es;



#(r) = 2e/r el r(r,

#(r) = zoo/r sl r)r,

r, 08 una magnitud no muy bien definida. Da una ides
mafio de la mube electrdénica. Bn las doe regiones la
in de onda es hidrogenoide. En la regién externa, el
» oudntico efectivo es n¥. La ecuaoidn (24) sigue sien-
lida. Ahora el probleme consiste en estimar (r ). U-

la ecuaocidén (27) se tienes

3
(“SI) = ——y z - 8l r<»r
r 2 sy /(L +35)(( +1) °
(30)
(-}'3) - =303 Zg 1 i rd>r,
r 4 a) 1" (€ + 1)L +3)

1l promedio total puede hallarse dando determinados pesos
porciones externa ¢ interna de la drbita. Lo méw evi-
8 usar como coeficiente de peso, el tiempo que tarda en
egién. Considérese quo esos tiempos son: %, para la
> r, ¥ t2 8l r< Los tiempos tl y tz puedon

arse aproximadamente suponiendo que en cada regidn el

én desoribe una érbite el{ptica completa. En conse-

a, esos tiempos caloulados por medio de la teorfa de

feld, sons

t. = 27(’1*3“ t.. = ?.ln*
1 ‘04;3' 2 a o's (1)

ambién en forme aproximada, el tiempo necesario para
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sfectie una Srbita completa, es:

t= + t, = -1 (— —)
tl 2 mo z": * z2

ramedio total es:
3.{1;1(-1-5) + t(.-l-s) itt (32)
) r l r 2
lo tanto, usando las ecuaciones (30) y (31):
; 0z + zo)z2 zs
) = (33)
' :27( + 1)L -tﬁg)(n 3?4- n§;§;

"en la mayor{a de 10s casos se cumple que z>>z°. se puede

ibirs
+ 4

- (34)
V2 e Dl e )
dnando lae ecuacionee (34) y (25) se obtiene:
2
2 22
[xFst % (35)

a.=
&30+ bt + 1)

Segdn KOpfomann( 61)
les: al mimero atémico para electrones s; al mimero até-

s 108 valores empiricos de Z son

'menos cuatro pare electrones p, y aproximadamento igual

imero atémico menos once para electrones d.

Puede demostrarse que también la ecuacién (35) es vdiida

.electrones #; en tal caso se tiene
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16 /oy g 32,

332 n*r

caaparar este valor de a_ oonla ecuacidén (29) surge
de escribir:

16
o= —LLL8 . V2(0) (36)

° 3
2 “i
/)‘"(0) - -7;;3;—3- (37)
°

@ de expresarse en esta forma, a la densidad del elec-~

uwando r = O, ®1 estd eituado en un campo central .

. embargo, es bastante evidente que esta f£érmula no pue-
arse en el caso relativista ya que la densidad en 6l o-
ra o1 electrén s tiende a infinito, de acuerdo con la
e Dirac. ©Por consiguiente, debe esperarse que la e-
(37) sea mide valida para elementos livianos, en que 108
relativistas son menos marcados. Experimentalmente se
tredo que, en efecto, lea férmula (37) os dtil al menos
asos en que los niveles de ostructura fina pueden re-
rese per una férmmla del tipo de Rydberg (véase cepftu-
Usando mecdnica cudntics relativista, Permi y Sogr‘e( 32)
ron que en la ecuacién (36), /‘}’E(O) puede reemplagarse

, &

o£.(0) caloulado por medio de las amtofunciones de
Sin embargo, el cdlculo efectiveo de /)1' .*O) demanda un

snto de las sutofunciocnes no solamente en la regién

al origen. Como fuera de esa regidén la incertidum-
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¢ 8¢ presenta en la evaluacién mumérieca es particular-
notable, esos autores se dedicaron a estudiar sistemd-
nte a la férmula semi-empirica:

2 3 aE
0) = .
¥ 5(0) P % (38)

R es la constante de Rydbergs f - \/-1 - z!, siende
constante de estructura fina; B es la energfa de los
os expresada como funcidén del mimero cudntico n, y

¢s una correecién empirica relativista.

i no se tiene en cuenta a la Yltima eorreccidén relativis-
si 1los niveles de estruotura fina se pueden representar

p férmula del tipe de la de Rydberg, la ecuacidn.(38)

ace de la de Goudemit y Landé (ecuacidn (37)).

p souacidn (38) puede escridirse como:

222

Y0 = 2,1 - ) (39)
s &) n f

1 - %) ge conoce con el nombre de "el factor de co-

fn de Fermi y Segre®, y o8 ol defecto cuédntico. A

caloular el factor de correccién de Permi y Segre, sue-

rse ol método esquematizado por Crawford y Scma.wlem(z3 ).

frminos no perturbados, que pueden representarse por medio
férmula de Rydberg-Rits,

2

RZ
T = —-2 (40)

(n - ,“)2

-%f—-f%—i = ;{‘-—— (41)

pu o +/3T. Luegos

3l
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ira electrones que no seen del tipo s, la ecuaocidén (35),
\mente llamada la férmula de Goudemit, ha sido verifi-
tperimentalmente. Ahora se oconoce a esa férmule con

» faetores de correccidn. PFermi y 8051:3(23) obtuvieron

ula para r"3 en funcidn de la separacidén entre las
mtes del doblete de estruotura fina. En general, es-
wracién se oonoce con mucha preoisidén dedido a medidas

#s0épicas. El resultedo que obtuvieron es:

20(¢ +1) ., AV
SJ = [I »x (‘2)
I3(3 + 1)(2¢ + 1)ps3
X

}” estd definido por medio de la ecuacién:

of" = (I; ;;iv : (r'3 )

ratando al problema desde un punto de vista oudntico re-
sta, Breit y Racah (véase Iopfoma.nn(sl))
souasidn (42) para dobletes S, P y D, debe multipli-
or el factors

encontraron

43(3 + %)(1 +1)
(4 ?T- 1)

rr(Jtz) =

! -3
£ o=y b -

e factor P estd graficado en el 1ibro Atomic Spectira
funcién de £ y J.

-3
wmdo se calcula el valor medio de r usando la teoria
6l
a¢ (véase Kopfermann (e ), aparece oiro factor de co-

fn. También éste estd graficado en el lidro Atomic
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ra.(s'” en funcién de 2 y f. suele designdrselo como
) Bstd dado por:
2 /([ +1)
B ({,5) = 22 (g =@ =-1)  (44)

¢’ \[Z ¥ 1)2 ?. y oo _\/’Z":(i;i‘

uede observarse en las ecueciones (43) y (44) que P_(3,2)
%) dependen de a&aza. Este factor se vuelve aprooiablo
) elementes pesados, donde Z se hace grande. En ese

la veloocidad de los electrones cerce del micleo se vuel-

pereble con la veloocidad de la lusg.

l,(;l.z) y Er(l,z) no son los dnicos factores de correc-~
us deben tenerse en cuenta. Al considerar que el mi-
0 es una ¢arga puntual con un momento dipolar magnético
1, surgen dos correcciones distintes. Al tomsr la
mclear ocupando un volumen finitoe, Crawford y Schawlow
raron el faotor (1 - s ), donde

§.aa-pfee 0T
(23 - 10 %(2p + 1)

E-, R es8 el radio del micleo, y[' es la funcidn gama.

-]
tor (1 = ) tembién debe multiplicer a la ecuacidn (42).

Lidro Atomioc Speotra(63) tembién se presenta un gréfi-
Son funcidn de %.

ara tener en cuenta que el momento magnético miclear se

listribuido en el volumen miclear, debe multipliocarse



-77-

aseién (42) por el factor (1 - £). Este factor fue
ie en forma aproximada por Bohr y Weisskopf (véase
Bp.o‘h.‘a( 63) ) .

leotrdnica relutivista para un electrdén s, en la regidén

Usaron un valor sproximado de la den-

por el micleo. Ellos obtuvierons

» medio debe tomarse sobre la distribucidén de momento
10 El resultado que se obtiene, depende dol modelo
que se elija.

lervando a todos los factores de correccidén que aqui se
m, se nota que ninguno de elles depende del mimero

) principal n. Este resultado se debe a las aproxima-
me se tomaron como para qud el cdloulo de las mismas
otible. Por lo tanto, tan s0l0 deberfian ser vdlidos
ndes valores de n. Segun Iopfema.nn(61)
des desviaciones de los valores caloculados por medio

no se obser-

6raulas anteriores, si n es mayor que seis.

dos casos la regla de los intervalos deja de cumplirse:
energia de Anteraccidén cuadripolar eléctrica tiene va-
despreciables, ii) si hay perturbaciones entre niveles

Es importante notar que energias de interaccidn ml-
de drdenes mayores que la dipolar magnética o la cuadri-
ictrica, no afectan a las mediciones de espectroscopia
on las precisiones que actualmente se aleanzan. con

a perturbaciones originadas entre niveles vecinos,

lae consideraciones andlogas & las hechas al considerar
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¢ de estructure fina. Esas considetamiones pueden
tarse en el capitulo III.

1 Corrimiento 1not§2:l.oo

as ideaes presentadas en esta breve intreduceién, se ba-
incipelmente en los siguientes trabajoss Iopfemann(sl).

108) " vn14e(22%) | Gondon y snorwrey'*®’, runn(®3) 4
w44,

2 la actualidad se atribuye principalmente el corrimien-
tépico a la finitud de la masa del micleo y a la distri-
de su cafga a través de su volumen finito. Es necesa-
’inir un nivel de referencia as{ se pueden comparar los
lentos producidos en los términos del sistema atdmico.
iral se elige como nivel de referengia al término oo0-
\diente & un tamo oon micleo puntual y masa infinits.

=1l. Debido & la finitud de ls masa moclear.

fin de simplificar los rasonamientos, se supondrs que el
de masa de los electrones y el micleo permanece en re-—
Bsto es equivalente a decir que el fotén emitido lle-

) una despreciable cantidad de momento.

) energ{s adicional que se encuentra, con regpecto al ni-
referencie al considerar que ls masa dcl micleo es fini-
igual a la energie cinética del micleo. El1 momento de

1t dado pors

pl=-Lr-_1_ P, (1)
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R es el mimero de electrones que tiene el dtamo. Imego,

n
-2
P - 2
A Tl L 1) (2)
i=1
L es la masa finita del micleo.
l n
~( P ) o ( B)-IEE-B -
| i 3 M 1°%3
= j:l i’jal
n n
i E ;i N E Py Py (3)
f=1 153 |

yrimer término de la ecuacidén (3) da la correccidn de
» la maga reducida. La energfa adicional que produce
térainos espectrales, se conoce con 6l nombre de “co-
10 normal de masa".

le un punto de vista cudntice, E_ deve considergrse camo
rador. Al resolver la ecuacidén de SchrSdinger se tie-

o n n
2. L 2 +1) 5.3 -

> Pi + - pi * 52 P, 1:»J + V)g=84¢d

=1 f=1 157 (4)

1 e8 la mesa del eleetrdn.

) teniendo en cuenta en la ecuacidén (4) a loe productos



08, se tienes

il}:iz_if I ﬁﬁ = Ef (5)

’1 o8 la masa reducida. En esta forma, los antovalo=-
¢ se obtienen son iguales a los obtenidos considerando
nasa miclear es infinita, multipliocados por M/(M + m).
le en los atomos hidrogenoides no sparecen los térmi-
agados. En tales casos, los términos de energia son:

2 2
R _Z R_2 X X

!--:.ii—)‘- -?;i-om = Tmam-

1 ~ n

tienen dos isdtopos, cuyas masas muicleares son M y N',
erencia entre los térmimos correspondientes est

g(a,:) = T, (-3 -2 (4 -2,

lesprecian loes defectos de masa, se tiene:

2,2 G - =5 ) t,,nf{—; (1)

p o8 la masa de un protén,y A es el mimero de masa del

> de masa M.
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» observa en la ecuacidn (7) que la diferencia entre los
» de los términos correspondientes de dos isétopos,
yomo A ~ 2,  Por lo tanto, es un efecto mucho menos
) para 1os dtomos pesados que para los dtomos livianos.
parte, en la ecuacidn (6) se nota que el corrimiento
de masa reduce el valor de los términos de energia (es
smmenta la energfa del nivel). Este efecto es menor,
mayor sea la masa del dtomo. Por lo tanto, la linea
lda por el ieétopo mas pesado,tiene un mayor mimero de
'véase £ig. IV = b - 1) que la linea producida por el
s livigano. Loe términos oruzedos de la ecuacidén (3)
in del movimiento relativo de loe electrones dentro

mo. El corrimiento producido en loe valores de los
)s espectrales por esta parte del operador de energia
ja, 86 conoce con el nombre de"Efecto de acoplamiento®
*imiento espec{fico de masa®.

lentras que el efecto normal de masa siempre lleva a u-~
100i6n en los términos espectrales, el efecto de aco-
1t0 puede producir un corrimiento de los términos en
lera de las dos direociones. El efecto especifico de
) my dif{cil de evaluar. Solo en los dtomos més li-~
s¢ ha obtenido un acuerdo satisfactorio entre la teo-
.08 resultados experimentales. El csdlculo tedrico

le gonsiderar al término
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‘ 2
T
! 2
2byTs T
| >
b ¢
a
| .
T 1
| r
1
AT
K1l TOO
P )
a b C
| -
=
IV-b ~-1) Corrimiento normsl de masa. To1 ¥ Toop 80D doe

inos de un dtomo cuys masa micktear se supone infinita. Si es
ipo de dtomo tiene dos isétopos, los términos correspondiente
I, y T, paba el siétopo mds liviano, y T', ¥y T', para el igét
is pesado. Los corrimientos normal de masa estan dados por 1
2ién 6. a, b y ¢ son las transiciones en una escala de mimerc
nde, que se producen en los tres isétopos. a pertenece al mé

ano, b al méds pesado, y ¢ al dfomo cuyo micleo tiene masa inf
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ns perturbacién. Se coneidera como sistema no per-

o aquél ouye energi{a ya tiene en cuenta al corrimien-

pal de masa. Puesto gque 51 = - 1) 61 , ;1 - - ﬁﬁj’
r{a de perturbaciones en primer orden das

Agt = - l!lz Zj"l’*ﬁ;i . 63*‘13’ (8)
1]

"lon las autofunciones del sistema no perturbade, Pa-
mlar A'T debe hacerse alguna suposicidn con respecto
funciones de onda del sistema no perturbasdo. Por ejem-
1 el 0aso del nedn se efectuaron los cdlculos usando

0 de Hartree (véase Condon y Shortloy(lg)). En este
l\a coincidencia entre los valores hallados y los ob-

)s oxperimentalmente, es sclo cualitativa. En elemen-
) pesades el acuerdo entre le teorfa y los resultados
lentdse se vuelve cada vez mas pobre (véase p. eJ.
unn“l), Pe 165). Si se usa la aproximacidn de

102) la ecuacidén (8) puede esoribirse como una suma
igreles, donde en vegz de la fnncicin’f‘ » S€ usan pares
idones de un 80lo electrén que se mueve en un oampo cen-
A este tipo de inteograles se les da el nombdbre de

'ales especificas de masa”.

niendec en cuenta a las ecuaciones (6) y (8), los tér-

ispectrales se pueden esoribir camos

Pm fm + Alr + A'! (9)

)8 corrimientos normales de masa producidos en las com-

e de una linea por tres isdtopos consecutivos del mis-
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iento, estdn en la misma relacidén que las mases de
sleos del primer y tercer isétopos. De acuerdo con
i0ién (7) ee tienes

it = r- g

W S Y N
g

Miz es la diferencia de 1os mimercs de ondas de las
yiones correspondientes en los dos isétopos de mimeros
v A T A Y T o5 o1 mimero de ondas de la 1{nea en
in, suponiendo que el micleo tiene masa infinita.

12 similars

883 =3 (_A—;T—l

) trata de isétopos consecutivos, se tiene que A,
52 =1l. Por consiguiente,

tanto,

'dl

12

-‘3.

A A
2 _ _3 (10)
A0, A

» acuerdo con los cdaloulos realizedos por Hughes y Eckart
le miema relacidn es vdlida en dtamos del tipo de helio

)4én se tiene en cuenta al corrimiento especifico de masa.

» tahla que figura en la pag. 166 de Mamentos Nuclea.ree( 61)

16 108 efectos de masa medidos por varios autores e

que cuando A estd préximo & 85, los efectos normal y

{ico de masa son del mismo orden de magnitud que los
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experimentales con que pueden medirse en espectrosco-
rferométrica.

+ 2, Debido a la distribucidn de la carge nuoclear.

ste fenémono suele conocérselo como "el efecto de vo-
olear® o "el efecto de campo™. Surge al tener en

us la carge miclear estd distribuide en un volumen fi-
En una primera aproximacién puede considerarse al mf-
0 una esfera de radio R, cuya dependencia oon el mimero
A estd dada po1 la ecuacién R = no.ﬂ/’ (1).

constante Ro actualmente se acepta el valor de 1,2 x

» Bste valor se obtuvo al efectuar experimentos de

én de electrones répidos por micleos. Kl radio muclear
ace que el potencial en el que los electrones se mue-
jera del potencial producido por un miclee puntual.
ificacidn del potencial depende de B,y de A. Por lo
istintes isdtopos, con diferentes mimeros de masa, tie-~
rentes niveles de energfa. Para distancias r al centro
00 mayores que R, el potencial es coulombiano. Su va~
. dado por =Ze/r, donde Z es el mimero atémico y e es el
soluto de la carge electrénica. El potencial que in-

. al electrén ouando estd a una distancia r del centro
00, tal que r sea menor que R, depende del modelo mu-

¢ se acepte.

carga encerrade en una esfera de radio r estd dada pors
r

q(r) = J f(x) 4 X xdx (2)
0
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-
’

x) es la densidad de carga en funcidn de la distan-—
centro del mfcleo. El potenciasl miclear ess

R
W = - Ze S a(r) 25 (3)
r'
r

") esté dado por la ecuacién (2), y r( R. Si r) R,
ial que influencia al electrén es:

V(r) = - 2e/r  (4).

caloular el corrimiento producido en un término espec-
tratarse del potencial de la ec. (3) y no el de la eo.
¢ usarse la teor{a de perturbaciones de primer orden.
era que el sistema no perturbado estd formado por el
R0, pero con el micleo puntual. El hamil toniano de
baoidn estd dado por la diferencia entre las ecuacio-
(4). El corrimiento producido en un término espec-

R
»*
N AON ORI ROR R ORI
0o
) son las autofunciones no perturbdbadas, construidas
ndo que el micleo es puntual .

6), usando este tipo de ragonamientos, analizé

lott(
fento 1sotépico entre los isdtopos del talio 203 y
iderando que el micleo que tiene I = 1/2 no podfa tener
ni dipelar ni cuadripolar eléctricos, y por 1o tanto

gamiento de niveles por efecto hfs, debfa originarse
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ferente forma del potencial en ambdos isétopos. Para
' & la ecuacidén (5), Bartlett(6) usé el modelo de poten-
lo por

V(r) = constante si r(R
V(r) = =%Ze/r si r>R

npuso que el potencial V(r) = constante es el mismo pa-
) isétopos. Mientres que pmra las amtofunciones @#(r)
‘unciones hidrogenoides sin tener en cuenta ni el a-

do del micleo por parte de la mube de electrones, ni
ir correccién relativista. Sugirid que, a fin de ob-
| mejor acuerdo con los resul tados experimentales,

40, para r{ R podia cambiarse por un modelo diferente.
'orma, concluyé que no se presentaban mayores dificul-
ra desoribir al corrimiento isotépico usando la hipé-
) las desviaciones con respecto a la ley de Coulemd
nocial en las vecindades del micleo.

14 simul tdneamente Raoa.h(as) y Rosenthal y Breit
tofunciones relativistas para resolver a la ecuacidn

(1) _

osenthal y Breit estimaron el efecto producido por las
ones del campo muclear sobre la interaccidn del elec-
| 81 espin del miecleo. Comengaron resolviendo las
s de campo central para las funciones radiales de
' Gordon ﬂl y ¢2 en la ecuaecidn de Dirac, considerando
iodals

V(r) = constante si r (R

Y(r) = = Zeo/r si r)R.

) oag08 tomaron le aproximaocidn E/mts2 =1, es decir,

aron el valor de la energfia de los términos espectra-
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oompararlas con la energia en reposo del electrdn.
'funciones que usaron en la eguacidén (5) son los ca-
\tes de ﬂl y ¢2 cuande R = O, Sean estas funciones
,  Betdn normaligadas en tal forma que:

P 2 2
f(,‘ +9) )ar =1
0 1 2
forma, obtuvierons
2,.2
(-] -

Ay
U D 8 2R, (J 202 52 (©

n (25" + 1)
) o8 una constante que debe determinarse; £ es el mime-
00} & = {Z, siendo X la constante de estructura finaj
snergia potencial en unidades de n02; J es el mnimero
2 2

k ¥, =2 “—7-° L Ay, = m—?“-ﬁns Ay /7, = AR/

)1 cambio habido en el rgdio muclear al pasar de un isé-
siguiente; f - /1 - xfzﬁ } y/ es la funcidn gema.

'‘a 108 términos s, la constante C se puede expresar en
de '}‘2(0), ol médulo al cuadrado de la funcidén de

\ger no reletivista cuando r = 0. En este caso, la

1 (6) tome la formas

P
PO e ), 2, AY
z‘;":zf ) {’j A )j"—oo' m

ta oxpresidn se pueddé esoribir como (véase Crawford y
(23)
reef)s



® 0 T 3 AU ¢ -y-g.n(a
z F’sz,s).) °* ¥ )

r B depende de la forma del potencial dentro del micleo.

2 ¢l caso de la ecuasidn (7), el factor B tienme 1la
=1+ ¥y /2a% (9). 51 el potenoial ¥ (es dectr,
para r{ B) es constante paera un determinado micleo,
funcidn de ¥, ¢1 factor B toma la forma:

2
Yy. Yo av
Ps=1l + . (10)
Y ;:! ;?(q +1) &,

la carga miclear estd distribuida uniformemente sobre
ficie del micleo, el factor B toma la formas

B= i-r—]-'-;—i (11)
0 molear gque supone esta distribucién de oargas, suele
10 ol modelo "top salice®. Otro modelo nuclear comin es
upone que la carge estd distribvuida uniformemente en
volumen muclear. En este case se tiene:

3
(2§ + 1)(2,D + 3)

20ién (3) toma la formas

B=

3 1 2 2
W= {-3 ¢ 3 &) }35- (13)
o

lores de B se obtienen resolviendo la ecuacidén de ondas
gién r{ R para determinadas formas del potencial. An-
s¢ publicara el trabajo de Crawford y Schawlow, Broch

mit(IZ)) en el afio 1945, encontré un fuctor de correc-
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» debe aplicarse a los resultados obtenidos por medio
sor{fa de perturbaciones, usando un determinado modelo
+ Las funciones de onds del electrdn calouladas tanto
th como por Crawford y Sohawlow dependen de la distri-
le carga dentro del micleo y son muy dif{ciles de cal-
)alvo cuando se adoptan modelos rucleares de 1os més

puede separar a la eocuacién (8) en dos partes: una que
solemente de las funciones de onda electrdénicas, y la
» depende solamente de las propiedaded mucleares

|.04)' Bindnarsh(“), Kopfemann(sl), Iuhn“”):

Voo e+ £ 2 bn

o . . (ZZR/)---.B-
3 (2§ + 1) %o R

2 2
-,E:gﬂr (0) .C(Z,R, AR/R). (14)
A

onsidera que el micleo es esférico y uniformemente car-
estd dado por la ecuacidén (12). Por 1o tanto, el
3 de la ecuacidén (14) tiene la forma:

12 R_(f + 1) 2
o't .(3?.9-3(15).

R/R) =
(20 + 1)(2€ + 3(2F + 1) o =

fo, 8i se usa un modelo miclear en 6l que 8e suponeé que

50 og8 esférico con todg la carge distribuida uniforme-
obre la superficie, al usar la ecuacién (11) queda:
4B, (§ +1) (om)2 Ag (16)

yARAR) = o« =
(2,> + 1?(2? + 1) :3— R
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[Zr + 3)/3 veces més grande que la ecuecién (15).

acuerdo con el modelo muclear de la gota l{quide, el

le masa A y ¢1 radio R de un micleo, estédn relaciona-
medio de la ecuacién (1). Por lo tanto, AR/R=AA/3A.
Wtopo a1l siguiente, AA = 1. ©Por lo tanto, la ecua-

.6) o8 une funcidén de variacidén lenta en términos &e A,

) 1, ouyo valor es aproximadamente 1 para la mayor{a de

s08. Segnin Kuhn(63), para Z = 50, f vale 0,93, y pa-
DO,S’ vale 0,75.

mdo se desea caloular la ecuacién (14), es necesario
&2(0). Bl faotor C(Z,R, AR/R) depende s0l0 de

des mcleares. Por coneiguiente, para dos isétopos
10 elemento, debe ser independiente de la configuracién
oa y del grade de ionizacidn del dtomo, es decir ques

0(2,R, AR/R) = ————e—Zmreee (17).

»una constante caracter{stica para el par de isdétopos
ionsidere y no dobe depender del tfrmino multiplete
malice.

e & 108 inconvenientes que presenta la férmula de
Segre (véase la seccién a de este capitulo), ain es

0 usa mds hebditualmente para oalocular ’)Lz(o) en la

1 (17). Con este método ni se tienen en ocuenta la
i416n de oconfiguraciones, ni los efectos de intercambio,

ifectos de¢ apantallado por electrones fuera de cape s
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a8, Una discusidén interesante de las limitaciones que
r de las correcciones que pueden efectuarese en la fér-

» Pormi y Segr\e, se puede consultar en el trabajo de

I'3). All{ se encuentra una lista bibliogréfica deta-
Wbre 10s trabajos experimentales que tiendon a confir-
validez de esa férmula. Sin embargo, ese autor(l'”
ytar que las pruebas sobre la aplicabilided de la fér-

) Permi y Segre que se basan en la medicidén de hfs nd
a0optarse camo definitivas, ya que la interaccidn de
iraciones no afecta a 1os corrimientos isotdpicos en la
forma que a 108 desdoblamientos por estructura hiperfina
loa. En esa forma, la determinacién emperimental de
midiendo desdoblemientos magnéticos estd restringida
ate al tipo de l1fneas de un isétopo imper, ocuyo factor

3 conocido, su estructura magnética medida, y tanto és-
» o1 corrimiente isotépico, se deben a un electrén s mo
o Un ejemplo donde no puede efectuarse la determina-
rperimental de f‘fz(O) o8 el caso de una configuracién
)rturbada por la configuracidn ns’. Eeta perturbacién
mye al corrimiento isotépico pero no al desdoblamiento
lco. Por lo tanto, el valor de *2(0) que se obtendr{a

srréneo.

sando la eocuacidén (17) =uele definirse un valor experi-
de la constante C(Z,R,AR/R) = Cexp.’ Desgraciademen~-

o en pocas lineas es posible obtener un valor de Cexp.

ticiente precisién. Es méds frecuente el caso en que

posible definir este pardmetro.
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¢l 1ibro de KOpfemann( 61)

se muestra para diferentes
8 ns del espectro alcalino del talio III hasta qué
nede aceptarse la proporcionalidad dntre DEis ¥y le
1 de carge electrdénica en el micleo. En forma andlo-
20 se definid el perdmetro cexp.' 8e usan la ecuacidén
an determinado modelo miclear, para definir un pardmetro
cth. S1i se usa un modelo nuolear en que se supone
sarge estd distribuide uniformemente a través de una

el valor de cth estd dade por la ecuacidn (15) vista

S1 se usa el modelo "top Slice" el valor de c1=h que se
) ¢8 61 dado por la ecuacidn (16). A fin de someter
3 & los modelos mucleares, en los trabajos corriente-
oxp./cth como funcidén del

le neutrones N. En general se observa que los valores

iblicedos suele graficarse C

s tedricemente son algo mayores que los oorrimientos
30¢ medidos experimentalmente. Ademds, los puntos
fico C.xp. N
tal, sino que forman una ourva con un pico bien defini-
lo N = 90, y con minimos cuando K estd cerca de 80 y 120.
luctuaciones tan marcadas se observan ain en el caso de

/cth en funcién de N, no caen en una linea

3 d¢l miemo elemento. Tanbién es otro hecho conoci-
rimentelmente que las componentes de una l{nea produ-
r isdtopos de mimeros de masa impares, en vez de en-
e equidistantes de las cemponentes producidae por isé-
) mimeros de masa pares adyacentes al de mesa impar, se
ran desplagadas hacia la componente del isdtopo par de
{mero de masa. Este hecho se conoce con el nombre de

ring® impar-par. Las componentes debidas a isétopos de

res tampoco se hallen equidistentes entre sf{. Cuando
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erce a 90, esta irregularidad se hace particularmente

teor{a de perturbvaciones en primer orden no es una
a¢ién muy edecuada para calcular corrimientoe isotdpi-
que los campos responsables de la energ{a de perturda-
n my intensos, aungque actxien en una pequefia regidn.

d¢ haber aplicado este tipo de aproximaciones, consi-
un modelo miclear con potencial comstante para la par-
rior al micleo, con esu constante igual para smbos 1sé-
Rosenthal y Briet( 91')discut1eron las limitaciones del

och en el afio 1945 y Bodmer en el afio 1953 (véese
rsh“s)) propusieron tratamientos evitando usar la te-~
perturbaciones y obtuvieron una expresién para el co-
to 1sotépico que no depende de suponer que las funciones
adas difieren sdélo ligeramente de las no perturbadas en
in donde se produce la perturbacién. Usando el método
h, Crawford y Schawlow caloularon el corrimiento isoté-
ra un electrén s en el talio, suponiendo primero la va-
)l modelo "top slice", y luego el de densidad uniforme

a mclear. Al comparar los resul tados que obtuvieron
halledos al usar la teor{a de perturbaciones, encontra-~
pste dltimo método, respectivamente errores del 36 £ y
re ambos modelos.

falta de regularidades obsorvadas en los gréaficos de
o °P funcién de N, especialmente cuando K s¢ aproxima
alores de 90 y 126, se supone debidea principalmente g

listritucidén de carga miclear se aparta de la esférica-
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simétrica. Ademés esta deformacidén puede cambiar
isdtopo al siguiente. Habitualmente se supone que
fuce esa deformacién manteniendo constante la densidad
ga miclear. La ecuacidén para descridir una deforma-
¢ tipo elipsoidal estf{ dada por:

r(®) = n{l + /3(% coazo - %) ilp
? ¢2 o1 dngulo entre sl radio vector y el eje de sime-
R es ol radio del mfcleo esférico, es decir,del gque tie-
al volumen, suponiendo que no esta deformadoj /5 es un
kro que caracteriza a la deformacién: para un elipsoide

b,P) 0. En este caso, los semi-ejes estdn dados por:

a=R(1+ p), b =R(1 - %F’"

una constante de normalisacidén elegida en tal forma
tiefaga la condicién de incompresibilidad de la mate-
3lear.

1ando se estudia el efecto de la deformacién se encuen-~
;AB1 es propore¢ional a
8 a2
Axx £ (18)
O N
toma una eproximacién de primer orden. Este resultado
ite 68 vdlida para electrones 8.

)r excitacidn coulombiana de nivelos mucleares, se cono-
mnas deformeciones de micleow con mimeros de neutrones
didos entre los mimeros mégicos 82 y 126 (M(GB)).
tanto, en esos casos se puede calcular la oc. (18).
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mto cuadripolar asociado con ,52 es el que ocorresponde
leformacién muclear intrinseoca y no al momento miclear
polar medido (véase x0proma.nn( 61). Pe 187). 81 el mo-
madripolar intrinseco es Q, ¥ ¢l momento cuadripolar

¢ Q, la relacién entre ellos es:

I(21 - 1)

Q= Q, (19)
(I +1)(21 + 3)

0,6l valor medio de la componente de un vector segin

de simetr{a es cero ya que la proyeocidén sobre el eje
in se amula. BEn este caso, el momento cuadripolar no
)bservafse en forma directa. Si I = 1/2 el micleo puede
o nomento ocuadripolar intrinseco, peroe debido a la pre-~
alrededor del eje de simetr{a, en promedio se observard
itribucién eaféricamente aim‘ti-ica de garga y por consi-
)y tampoco se puede obsorvar directamente al momente

0lar, obteniéndose Q = O. Este es el caso del Cdmy

\ando loe neutrones forman una capa cerrafa, el pardémetro
\qual a cero. Entonces, considerando que los efeatos de
i0ién se deben solamente a 108 neutrones, la contribucidn
olar a Ali g debe esperarse que sea brando cuando K se
lercano & un mimere mégioo. Cuando una capa estd a punto
letarse, el momento cuadripolar es poeitivo. En este
caso, 6l Axia deberfa ser grande ya que el efecto cuadri-
i8td en le miema direccidén que el efecto general de expan-
1 volumen mcleer. En oambio, cuendo el momento cua-

r es negativo, el efecto que produce ew de signo opues-

roducido por la expansidn del volumen nuclear.
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pueden me jorar 10s resultedos predichos por las
raciones anteriores, si se tiene en cuenta el apan-

del eampo que sienten los electrones internos per par-
jleotrén de valencia. Ya que un electrén tipoc e tiene
)abllidad finita de encontrarse en las vecindades

.00, la probabilidad que esté dentro de la regién

| por las Srbitas de los electrones internos, no es
\lable. Durante el tiempo en que el electrén s perma-
Itro de las Srbitas de 10s electrones internos, la carga
efectiva para los electrones que no son de valencia,
)lucide en una unidad. Esta reduccién en la fuersa
ura entre el micleo y esos electrones, significa que
dweidén de 10s mismos al corrimiento isotépico total
vel atémico se encuentra dismimuido. Un poquefio cem-
wional en el corrimiento isotdpico del electrén in-
produce una ‘variacién notable en el corrimiento iso-
jotal en un nivel del electrén de valencia, ya quo el

| interno estd més intensemente ligado &1 micleo.

wférd y 8Sohawlow estimgron el efecto de apantallado
rourio, caloulando la probabilidad que tiene el eleoctrdn
tar mds cercano al miclec que los electrones interiores
. de tipo s). Este cdlculo requiere un conoeimiento

iso de #’2(0) de los electrones interiores. Tal pre-

0 puede obtenerse en base a las fundiones de Hartree.
ron que el oorrimiento observado oes 16 % menor que el
dbtiene al despreciar efedtos de apantellado. Tembdbién

n que 108 electrones internos p y 4@ tienen corrimientos
os muy pequefios, y por lo tanto el apantallado que les
el electrdn 68, tiene una influencia despreciable on los

del electrdén de valencia.
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V-8

Ancho y forma de les lineas espectrales

ancho y la forms de las lineas espectrales estén de-
doe principalmente por los siguientes factores:s 1)
aturel, i1i) ensenchamiento debido al efecto Doppler,
sanchamiento producido por interaaccionss entwe el dto-
estéd radiando y sus vecinos.

1 = E1 ancho natural

. 108 casoe mds simples el ancho natural de les l{ineas
ales puede calcularse por medio de un modelo cldsico.
mplo, en las lineas resonantes, especielmente en con-
iones alcalinas, 10s resultados cldsicos concuerdan con
ultados obtenidos usando mecdnica cudntica.

s ideas que aquf se presentan mostrando las principa-
aoter{sticas de la teor{a de los electromes de Lorentg
van al cdalculo del ancho natural de una linea, se ba-

1o presentado en los libros de Stono(los), 'hue(lzo),

) y I-orentz( 68) .

oontimacién se considera el caso de un atomo con un
sotrén y cuyo micleo estd en reposo. Clésiceamente
trén obedece a la msegunda ley de Mewton. Las fuer-
sctian sobre el electrén son: la fuerga eldstica dé
a al micleo y la fuerza de radiacién. Para ver si

ma puede despreciarse, se adoptard el criterio dado

klon(5°) en ol capfitulo 17.
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fin de encontrar una expresidén para la fuersa de radia-
s6 considerard el camo de un electrén que se mueve a lo

(68). Para ello es

l¢l eje x con velocidad no uniforme
rio comfutar el ceampo en un punto P(x',y',z') dentre

sotrén, producido por su propias carga. Para encontrar
ampo, deben calcularse los potenciales escalar y poten-

véase fig. V - a - 1)

YA
P(x',y',2')

Y

QUX,¥,¥,2) Q(xo,yo,zo) x

rta-1) Q(x,y,z) es la posicién retardada de la car-
que produce el campo dE en un punto P(x',y',z') en el

ate t. Q(xo,yo,zo‘) es la posicidn actual de df (su po-

nen el instante t). P(x',y',2') es el punto de obser-

a dentro del electrdn.
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tiempo que tarda de para ir desde Q(x,y,s) hasta
"’o) o8t

1/2
%'Jé [(x' -x)2+(y' -y)2+(s' -2)2} e (1)

eé supone que la posicidén de @ en funcidn del tiem-
al que las ferivades sucesivas son lo sufiois ntemente
8 como para despreciar efectos de segundo orden, se

n forma aproximada que
a = )
T= 3 (1)

, posicién vetardada puede desarrollarse en serie, en

8 de las condiciones presentes:

vz + (1/2) 32 - (1/6) v 2 (L2009 Tt L.l (2)

}

ner en cuenta a l+cuacidn (1) s
3 4

-V =+ V -2-2--; I A SN & )
" 0T Vo 557 T o g3 ° 24¢ct

mando la derivada de la ecuacidén (2) con respecto al
se obtiene la velocidad retardada en términos de las

ones presentes. Si ademds se reemplaga T por r/C,

one
r rz
Vv e v - v. - + f - ooe (4)
o §
% %2¢

)2 potenciales en el punto P(x',y',s') estdn dados por
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#(x'yy'yg') = I-;— d3r]

ret.

- (5)
AX'yy'y8') = % S :-.?631'1

ret.

1 subindice ret. en las ecuacidnes (5) significa que

érmulas deben computarse al tiempo t = C . Ademés,

tegraciones debWen extenderse a todo el espacio ocupa-
ol electrdn.

i se combinen las eocuaciones (2) y (1) y se conservan
érmminos de primer orden en la velocidad Ve ¥ mus su-

s derivadas, se obtiene que:

(]

v 4
-% (xo -x') + -50— c 3(: - x')r - -—;(x - x')r -~ weo
c 6C
(6)
1 elemente de volumen, computado al tiempo retardado,
dJr) = dx.dy.dz
ret.

ere on le+ouao16n (3) se tiene ques

Ve X, - X' ¥V, ' A . ]
1‘6‘0"‘"“"“‘*"‘5(: -!) ;;(x -x)r+...deq

(7)

or consiguiente, el slemento de volumen retardado en

o8 de las condiciones presentes, es:

& =, 5 P = {{ddne @



-102-

. en la ecuacidn (8) se reemplasa ¢ por su valor de
) con la ecuaocidn (6), y se conservan solo términos de
orden en la velocidad v  y sus suceisivas derivadas,

6ne ques

'nt. = Sl-;1'{1 + ;z; (zy - x') «+ ;z-%(xo -x')r + ...%
(9)
ora la ecuacidén (9) se puede usar para calcular las in-
)8 que gparecen en las ecuaciones (5). Adom}!és, ol
1éctrico estd relacionado a los potenciamles por medio
ouaeidnsg .
i- - 79-35%

T tanto, 1la componente x del campo eledtrioo estd da-

. 2
- x (x, -x)
S!.}_:.Zfdsr + :-%/[i + "o - ! a’r
r 2C

r

2¢
- 2leadr (10)
:JJ*’

ira encontrar la fuerza total que actia sobre la part{cu-
»» mltiplicarse la ecuacidn (10) por 5’ e integrarse so-
lo 61 volumen del electrén:

Px = }flxd:’r (11).
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1 vez que 8@ reemplaza el valor de E_ en la ecuacidn

* s valor segun la ecuacién (10), se encuentra ques

)r término se cancela, ¢l segundo de una cantidad

lonal a la aceleracién del electrén y que depende de

iuecién de la carga eléctrica dentro del mismo, y el

érmino una vez integrado, da una expresién de la for-
202 4

— (12)

30
nino es el que Lodents llamé la fuersze de reaccidn.
Yrmulas anteriores se ve que es :I.ndopopdbnte de la
10dén de la carga eléotrica dentro del electrdn.

importante que se vea que 1la ecuacidén (12) podia ha-
itenido imponiendo las siguisentes condiciones a la

in de la fuerga de reagoién: i) la fuersa de reaccidn
*ooro 81 el movimientec no os acelerado, ya que en es-
. 10 hay radiacidny 1i) debe ser proporcional a o?

o8 la carga del electrén, pues la potencia irradia-
oporcional a 02, y ademds la fuersza de radiacidn no
)pender del signo de la cargaj 1ii) debe aparecer un
o ™ (202)/3!1103. Bete factor es el tiempo caracter{s-
'inido por Jaokaon( 50) para adoptar un coriterio acerca
iposibilidad de despreciar a la fuersa de radiacidn;

trabajo efectuado por la fuerga de radiacién tiene
' gbsoluto igual a la energf{a irradiada en el mimmo
.0 de tiempo.
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ecuacién de movimiento del electrén que irradia y
st 1igado al micleo, viene dada por la segunda ley de

2- - 2 3~
dr k dr 2e a“r
dt! R ag 303 at

es ¢l radio vector que va desde el micleo en reposo
1 posioién instantdnea del electrdn; y k es la constan-
soporcionalided entre r y la fuerza de ligadura eldsti-

in de resolver la ecuacién (13) se supondrd que le

le radiacién es pequefia frente a los otros dos términos,
10 tanto como para poder despreciarla. En esta forma,
ne la solucidn aproximadas

:p.(iwot - ]f. witZ) + 3B oxp.(-iwot - % vitZ) (14)

3

w -E ’ = (202)/3no , JAY B son constantes

)
les que deben determinarese.

souscién (14) representa una espiral eliptica que con-
icia su posicién de equilibrio. E1l amortiguamiento
el diemimye la smplitud del movimiento a e L al oa-
) tiempo ¢ = 2/wi'z =2/Y (15). Cuando se trabaja
visible el tiempo & es aproximadamente 6 x 10724 seg.
regién del espectro, la longitud de onda es aproxima-
de 5.000 A. Por consiguiente, el parametro Y tiene

» aproximado de
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1073 segundos ™t (16)

)
=

x50001

espectro de la radiacién emitide por una partioula
sométida a una aceleracidén v, estd dado pn la sec-
5 del 1ibro de Jackson!?0),

2

2.2 - -
;!7;;;3 5 Rx(axv) ot BT(®O) Gl gy

Eﬁl es la energfa irradiesda por unided de dngulo Bé-
135L 1ido a la frecuencia w,

0 8 un veotor de méaulo unidad, dirigido a lo largo de
la recta que conecta a la posioidn retardeda de la par-
t{cula con el punto de observacidn,

y r(t), oomo ya se indioera antes, es el wector pesi-

oién del electrén que irreadia.

ra calocular el valor de la ecuacién (17) se toma un

de coordenadas cartesianas con origen en el micleo
supone en reposo), en forma tal que el punto de ob-
fn P esté sobre el eje 2, y que el movimiento del e-
ge lleve a cabo en el plano (x,y). En esa forms, al
ecuacién (14) se obtiene ques

’ oxp.(:l.wo - % wi'C)t + 1B v exp.(-iwo - % vi‘c)t (18)

#id la eproximacidén, teni_endo en cuenta ques

TR



-106-

' estd lejos del origen, n es aproximadamente cone-

)arelelo al eje z. Ademds, derivando la ecuacién

fws up.(iwo - % ':z )t - B 'z exp.(-iw° - % wz'c )t

10 tanto, después de efeatuar algunos odloulos, u-

a8 consideraciones, la ecuacidn (17) sé¢ puede escri-

lz': ‘x Bx ‘2
?&3’ 12 "1 e
iwoz-i(wo-ow) f'oz - w-w)
2
A, . By ( (19)
fiz -iw+w) ]2-' -iz - v -w)

sta {l1tima ecuacién el primer término de cada médu-
pico agudo resonante ocuando w = LA Es evidente que
o8 son agudos pues se tiene que; (1/2)-§Z<( v,
 frecuencia w es siempre positiva, aqui ®solo se ten-
uenta 1los segundos términos de los médulos. Al no

aenta a 108 restantes se obtiene que 1

ax(w) 02'5 B2 + B

x
aSL 47(203 .(1/4# + (w-w?

2
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2

¥

dI(wo)
afl .0:2

5= (20)

+ |-

(w=-w)

FNTY

te espectro de frecuencias se conoce con el nomdbre de
lorentziano. Se ha considerado que la radiescidn es-
ncida por un ®0lo dtomo; para temer en cuenta a la

simu)l ténea de muchos de ellos, debe efectuarse un
o estad{stico. En este caso también se encuentra(los)
stro de frecuencias de la misma forma que la que se ob-

la ecuacidn (20) al considerar un dtomo aislado.

de define al ancho medio de la curva de la ecuacidn
10 01 intervalo de frecuencias entre las cuales la
lad diemimuye a un valor igual a la mitad del valor

se encuentra quet

.‘2

sho medio de la curva es;

S, = w - w, = (26%2)/(3nc%) (21)

resultado obtenido en la ecuacidén (21) indica que el
» 1{nea entre puntos donde la intensidad cae a la

) mixime, es proporcional al cuadrado de la fre-

. Por consiguiente, cuando se usa una escala de
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iencias 0 de mimeros de ondas, el ancho natural de una

)y 68 mayor para freouenciaes altas. En cambio, si se

lna escala de longitudes de onda, considerando ques
i T )2

- SR - e Sy

L \

)tiene un ancho de linea que es independiente de la lon-
. de onda, cuyo valor es aproximadamente :I.O-4 A para
uier regién del espectro:

'1-'2 47[2
g) - Xl - Xz- )\o('-—;:'-) = .—05- (22)

La ecuacién (21) es una expresidén del ancho de linea u-
una escala de 27 veces la frecuencia. Cambiando a

scala de mimeros de ondas, se obtiene que:
2

go i} 4}[020'°

R (23)
3mC

Desde un punto de vista de¢ mecdnica cuéntica, las 1{-
espectrales tienen un ancho finito pues los niveles de
{fa atémicos que intervienen en una transicién tienen
ida media que también es finita, y por comnsiguiente,
srg{a de los mismos, de acuerdo con el principio de
tidumbre de Heisemberg, no esté perfectamente definsda.

Veisskopf y wigner(n7) han calculado el ancho natural

3 1{nea partiendo de 4os suposiciones distintas. Pri-

sonsideraron el caso en que la energfa de un nivel até-
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oo estd distribufda de acuerdo con una funcién lorentgzia-

s, Iuego usaron la teorfa del electrdén de Dirac. En am-
s casos obtuvieron los mismos resul tados.

Si se oconsidera una transicidn cuyo nivel inferior es el
undamental, que tiene una energfia perfectamente definida,

08 autores antes neno:l.onadoa(lrn

» encontraron que la for-

s de la 1{nea tiene un perfil lorentziano camo en el ocaso
lésico (ecumoidén (20)). En este caso, la cantidad l( cal-
nlada clésicaments, debe roemplagarse por la vida media del
tro nivel que interviene en la transicién. Bsta vida media
8 61 valor deducido por medio de la meodnica cudntica. Si
1 nivel inferior de una transioién tambien es inestable, la
{nea producida e¢s mds ancha que el valor obtenido en el ca-
0 anterior, es deocir, reemplagando Y pPor la inversa de la
ida media flel nivel superior, deducida por medio de la me-
dnica cudntiea. En este Ultimo caso, el pardmetro Y ae

a férmule clafica debe reemplagarse no s0le por la suma de
as probabilidades de transicidén del nivel superior, sino por
s suma de las probabilidades de transicidén de todas las 1{-
#as que 8¢ originan ya sea en el nivel superior, ¢ en el

aferior.

El hecho que una linea se vea ensanchada por la existen-
ia de otras 1{neas que se originan en el nivel inferior, pue-
s deducirse cualitativamente a partir de los conceptos bdsi-

08 de la teor{a de Dirae, ®in efectuar cdloules. Si E, ¥
:2 80n los dos niveles entre los cnales se produce la transi-
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.6n que da origen a la li{nea cuyo ancho interesa, y si A B
AEZ son sus anchos, la intensidad de la radiacidén emiti-
\ tiene un ancho medio determinado por =hbos valores AEl y
Snz. Usando mimeros de ondas, se tiene

49" = — 4 —- (25)

)s anchos medios de la energfa Axl y A32 estdn conec-

Mos a las vidas medias tl y t2 de los niveles Rl y 32 por

¥idio de las relaciones de incertidumbdre
A ~
AR .ty = X ARt = XK

iemds, Yy, dependen de todas las probabilidades de tran-
loién desde los estados E, ¥E, respectivamente. Por lo tan-
), 8 glaro que ¥ también dependerd de las probabilidades

) transioién de las 1ineas que tienen origen en el nivel

oferior de energia.

=8 - 2 - Ensanchamiento produoide por efecto Doppler.

Es pesible distinguir entre dos efectos dimtintes:
nsanchamiento Deppler producido por el movimiento aleato-

io de los dtomos que irradianj el producido por otras cla-
es de movimiento,oomo es 6l caso de ciertos plasmas que en
s8 oondiciones experimentales de laboratorio tienen movi-
iento como pmra producir ensanchamiento Doppler que no
uede despreciarse. L£n el presente trabajo experimental,
olo tiene interés el ensanchamiento producido por el movi-

iento aleatorio de los Adtomos. Por esta razdn aqui no
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#¢ tendrd en cuenta a la segunda posibilidad.

Si un dtomo se mueve con una velocidaed v relative al
obsorvador y emite lus de una frequencia w, la frecuencia
aparece modificada, obaorvildoeo( 50)'

Jl - vz/o2

dende, O @8 el dngule que forms ¥ con la direccidén de obser-

e (1 -E- eo8 @) (26)

vacién, v = I;+ y w' es la frecuencia observada.

Para las fuentes de lug que se emplean comummente en el
laboratorio, los movimientos de agitacidén térmica de los §-
tomos, son mucho mds lentos que la velooidad de la lus.

Por cpnsiguiente, en}la eonacidén (26) se peede desarrollar
! gerie de potencias de v/c el téraino 1/)/1 - vz/o: y
guardar séle términos de primer orden. Entonces, la e-
ouacidén (26) toma la forma aproximada de:

w w(l - z— cos Q) (27)

lnego, el ensanchamiento por efecte Doppler es motable sélo
e la velocided v tiene una eomponente no despreciable en
la direccién de observacién.

El movimiento aleatorio de 1os dtomos sigue la ley de
faxwell de distribucidén de velocidades. La probabilidad
que un dtomo tenga una velocidad wuya camponente u = v cos ©
tsté comprendida entre u y u + au, es
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1/2 2
dp = (v/X) . exp.(-tm”) (28)

donde, b = M/2RT, siéndo M el pese molecular, R la congtan-
te de los gases, y T la temperatura absoluta.

Entonces, al reemplazar u = v 0os O, cuyo valor estd
dado en la ecuacién (27), en la ecuacién (28), y teniendo
¢n cuanta que la intensidad de la radiascidén emitidas en térmi-
nés de la frecuencia es proporcional al mimero de moléculas
que tienen una determinade cemponente u de la velocidad,
se obtienes
2 (% - "®
I(w) = cte. exp. | ~ Do —
w

(29)

De esta dltima ecuacidén (29), se obtiene un ancho de l{nea
producido por efecto Doppler, dado por:

1/2 -1/2
S-D(-)- (1n 2) ;-2 » . (30)

Este valor del ancho de una linea producido por efee-
%o Doppler,0s correcto tanto para una l{nea de emisién
cmo de absoreién, si el ancho natural de le misma es con-
slderzblemente mds pequefio que éste. El ancho Doppler
preducido en las fuentes de lusg que se usaron en 1los pre-
sentes experimentos, so estiman en el capf{tulo siguiente

donde se describen brevemente los tipes de lémparas usados.

En la ecuacidn (30) os evidente que el ensanchamieén-

to producido por efeato Doppler, es por una parte, proporeio-
tal tanto a la raisg cuadrada de la temperatura absoluta de



-113-
8 fuente de luz ocomo a la frecuencia w, y por otra es in-

srsamente proporcional a la rafs cuadrada del peso molecu-~

ar.

En términos de la longitud de onda, el ancho de l{nea

sbide al efecte Doppler, estd dado por:

1/2
S (N =@m2) .2,y Y2

: (31).

» aqu{ se observa que mientras el ancho natural es constan-
» cuando 8¢ usa una escala de longitudes de onda, el an-
he Deppler eés praporcional a ésta.

Si el ancho natural de una linea no es mucho menor que
l producido por efecto Deppler, entonces la distribucién
) la intensidad en funcién de la frecuencia cuando ambos

fectos se consideran juntos, estd dade por(us)a

+ 00 2,2
(') ) gn J On.(- A} n ) aA (32)

ni]!; (weow, - A)i+5i

onde, A = uw/ec, {n e8 61 ancho natural, L es la frecusencia
)iral ouando 8010 el ancho natural se tiene en cuenta, y
= 'o/cbllzo
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- & = 3 - Ensanchamiento producido por interaeciones en-

re el dtomo rsdiante y sus vecinos.

Se¢ pueden distinguir los siguientes casos: amortigua-
ién de la rediacién por calisiones, de acuerdo con la teoria
) lorents; ensanchamiento y desplagamiento de las lineas pro-
10ido por los campos de fuersa originados en los dtamos veci-
. En este dltimo caso hay una diferencia fundamental si
s §tomos vecinos son de la misma 0 de diferente clase gue
| dtomo que eetd irradiande. Si el dtomo que irradia es
léntico a sus vecinos, el ensanchamiento producido por sus
iteracciones se conoce oon el nombre de "ensanchamiento de
sonencia®. S1 los dtomos son diferentes, el ensanchamiento
) produce como consecuencia de 10s bruscos cambios de fase
) 1a radiacién habidos en las colisiones entre el d&tomo que
4 irradiando y sus vecinos. Weisskopt11®) eatndis esta
ase de ensanchamiento suponiende el modelo clédsico de
rentz para el dtamo radiante, mientras que considerd al
'0ceso de la colisién desde un punto de vista de mecdnicp
éntica. El andlisis de Fourier de la radiacién que sufre
tos cambios de fase, lleva a;m resul tado de la misma for-

, que el que encontré Lorents y tiene la misma clase de per-
1 que tiene el ancho natural de radiaciém. El ancho de
nea depnde de la constante de amortiguamiento por colisio-
8,la que es iguel a la inversa del tiempo medio entre cho-
es efegtives. En general, en lémperas de cdtodo lmeco

eradas en condiciones como las presentes, la cantidad de
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olisiones no es muy significativa como para esperarse un
)nsanchamiento mayor que el producido por el efecto Doppler.
in 1a fuente de lus de haz atémico, el choque entre dtomos
‘adiantes entre sf o con sus vecinos, es un fendmeno muy raro.
'or 10 tanto, también en este amso el efecto serdi pequefio
'rente al ensanchamiento Doppler.

En el ensanchamiento producido por los campos de fuer-
a de los dtomos vecinos, el producido por efecto Stark es
n general el mds importante. Cuando el dtomo irradia lo
ace en el campo eléotrico producide por las cargas, momen=-
os dipolares y cuadripolares de las moléoulas gue 10 rodean.
s muy diffcil estimar un ensanchamiento de este tipo ya que
a veriacién de 1los campos intermoleculares en funcidén del
iempo son muy oanplicaﬁan. Ademds no ha sido bien estu-
iado el efefto Stark que se obtione cuando los campos que
o producen verian considerablemente tanto en el tiempe co-
o en el espacio. Se debe a Holtsmark (véase por ejemplo
liBBkCDpf(us)) la suposicién que el desdoblemiento de los
iveles de energia estd determinade por la intensidad de

mpo en el centro del dtamo. Se supone em gomm(lzo) y

116) que la intensidad media de campo en el centro de un

tomo que irradia puede escribirse oomot

2/3 4/3
rosclel +02dl+c3Ql

mde, C,, C, v 03 son constantes que deben caloularso,
e e8 la carga de un ién,
N es ol mimero de dtomos presentes por om3.

d es el momento dipolar de un dtomo, y
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Q s su momento cuadripolar.

S1 s0lo se coneidera el efecto Stark de primer orden
ifecto Stark lineal), el onsamchamimnto de la linea es
lnétrico. En cambio, teniendo en cuenta el segundo orden,
| ensanchamiento es asimétrico. En el primer caso, la
mma de la 1{nea es mevaments de tipo lorentsziana.

El fenémeno de ensanchemiento de reaonano:l.e. puede ha-

rse producido en las l{neas de 3075,895 A (4 S - 43P )y
238,563 A (4 8, - 4]? ) del cinc. Por este notivo, se

. tenido mucho cuidado en excitar al ¢inc con baja corrien-
gl medir estas lineas. Al hacer pasar poca corriente, la
peratura del ¢dtodo no es mpy elevada, y por 1lo tanto, es
00 el oinc meté&lico que se evapora, dejando en el embiante
a densidad baja de dtomos del mismo tipo cuya rediacién se
tudia. Este tipo de ensanchemiento se produce como con-
suencia de la interagcidén entre un dtomo en ¢l estado re-
sante, con otre de la misma clase que estd en el nivel fun-
wental . Se pueden distinguir dos procesos: uno en el que
ihterascién se produce por medio del cempo de induocién y
0 en el que la interaccidn se lleva a 6abo por medio del
ipo de radiacién. El segundo proceso puede considerarse

) agté producide per la emisién de un fotén por padvte del
mo en uno de 1los estados resonantes, y por la absoreidn

. mismo £otén por parte de otro dtomo que estd en el nivel
vemental. En una lémpara de catodo meco este ultimo es
proceso mds import: nte ya que no se pRoducen, en condicio-
) normeles de trabajo, muchos choques entre dtomos, hacien-

que las interacciones por medio del campo de induocién
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sontribuyan en menor ocuantfia que las interacciones por medio
del campo de radiacidn, al ensanchamiento de las l{neas re-

somntes.

En ciertos casos le emisidn y reabsorcidén de fotones es
tan promunciade que da lugar al fendmerno de sutoabsorcidn de 1
na 1{nea. En general este proceso es tan marcado como para
que una 1fnea aparezca doble, cuando le concentracién de A-
tomos en el estado fundamental es muy grende. La reabsor-
¢ién es mds promunciada en 1aiparte mds intensa del perfil de
una 1fnea, haciendo gue su forms tienda a aparecer aplastada,
lo que se traduce en un aparente ensanchamiento de la lf{nea.

Pambién la l{nea de 2265 A del Cd II es resonamte.

Por 1o tanto, tembién en este caso cabe esperar que se ha-
ya producido pnsanchamiento de resonm cia. Como la densidad
de dones cadmio, min en los casos en qué se obtuve mejor ex-
citacién, no 1llegd a ser demasiado elevada en la fuente de
lug de hagz atémioo, este fendmeno no fue tan marcado como
para producir autoabsorcidén. Sin embargo, puede haber in-
flufdo en el limite reaolutonéme se obtuvo con el interferd-
petro de Pabry-Perot (véase ;ap. VI - 0). BEn las placas
fotogréfifas en que se registré la imagen de interferencia
producida por la lfnea de 2265 A, también se observaba la
imagen de interterencia producida por la linea resonante del
cadmio I de 2288 A. Precuentemente esta linea presentabe
una sutoabsorcién tan nftida que bien se la podrfa haber

tomado como a dos componentes muy cercanas.
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Antes de terminar la parte a de este cepitulo, es con-
reniente tener una idea del ancho natural de radiacidm que
yresente la 1{nea de 2265 A del Cd II. En este caso A &
1265 A, se tiene 0‘° = 44.100 on.l con lo que la ecuacidn
(2}) day aproximadamente,

~
S.zzss AT B3mk
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Dispersidn del aire

La longitud de una transicién atémica se define como
ls longitud de onda que tiene la radiecidén emitida cuando
0 la nide on "aire standard®. A su veg, el aire standard
10 define como aire seco que contiene 0,03 ¥ en volumen de
0, e una temperatura de 15°C y una preesién de 760 mm de Hg..
10dida a 0% y con g = 980,665 n./eegz. Por otra parte,
tode relaoidn de energfa entre niveles atémicos, se mide en
nmeros de onda en el vacfo, definidas por medio de:

a = l//\m. = 1/n5>m.

vaofo

londe n_es el fndice de refraccién del aire standard, y A.u-.
8 la longitud de onda de 1lix transicidén, de acuerdo con la de-

'inicién anterior.

S8e oconocen desde haoe tiempo varias férmulas de n
{ndice de refraccién del aire standard) en funeién de (.
a mayoria de ellas presentan la forma de la ecuacidn de

auchys
n-:l.-a-olb/,\2 +e/)\‘ (1)

En la actualidad, la férmula que se acepta internacio-

almente es la de Bdl‘n( 29). que tiene la expresidn:

8 2.949.810 25.540
(n. -1) x10 = ——————ee 4 =————— 4+ 6432,8 (

146 - ¢ M4 -

onde 0 estd medido en nicrones.l.
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interior a ésta, eran comunes las férmulae de:

Meggers y Peters:

(n - l) x 108 = 270264.3 + 122.95 0.2 + 3.560 O“

KSsters y Lampes

(a-1) x 106 = 27.274,7 + 150,19 0'2 + 1,835 o"

Perards
(2=1) x10° = 27.286,0 + 140,14 o= + 2,998 ¢*

Barrell y Sears:
(m-1) x10° = 27.258,5 + 154,37 ¢= + 1,293 o

En todas elles, I esté medido en micrones 1.

En estas Wltimas ouatro expresiones, se buscaron los
rarémetros en forma tal de ajustar empiricamente a la fér-
mla de Cauchy, por medio de mediciones del fndice de refrac-
1ién efectuadas en la regidén visible. Por consiguiente,
il oconsiderar longitudes de onda en la regidn ultraviole-
ta, estas férmulas debfan extrapolarse. Medicionss pos-
toriores, efectuades en la regidén del ultraviolets, mos-
{raron un acuerdo suy male con los valores predichos por
istas férmulas. Edlén buscéd la relacidén (2), tratando de
\justar 1los valores de (n - 1) x 108 con los de mediciones

{e habfan sido efectusdas anteriormente, incluyendo la
regién wltravioleta, y que, a su juicio, pod{an aceptarse
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somo precisas. En esa forme, eligié les medidas de Koch y
Iraub en las regiones de 5460 a 2378 A y de 5460 a 1854 A,
respectivemente. Edlén acppté a esta férmula como correc-
ta dentro de + 1 x 10-8 en la regién visible y ultraviolets,
rlasta 2000 A. Afios después a que Edlén publicara su férmu-
lsyen varios laboratorios se verificd experimentalmente la
ralidéz de la mimma. Por ejemplo, Schlueter y Peek(gg) no
meontraron desviaciones significatives entre le férmula de
jdlén y sus resultados experimentales en la regién ocompren-
lide entre 7032 y 20.581 A. :l:l.nk, Saksena y loCubbS.gg) mi-
lieron la dispersifn del aire en la regién oomprendida en-
Te 3651 ¥y 15.300 A. La diferencias media que observaron
mtre (n - 1) calculado por medio de la férmula de Edlén y
me medidas, fué de una parte en ZI.O5 . Svonlson(log) efec~

né medidas de la dispersién del aire en la regién compren-
ida entre 2302 y 6907 A, Las diferencias entre sus valo-

s experimentales y 10s hallados por nodit#do la férmula

0 Edlén siempre fueron menores que 2 x 10'8. También
vensson determiné la variaoidn del fndice de refrecocidén cuan-
0 las condicionss del aire se apartan de las condiciones
eofinidas como standard. Debido a cambios en la presidn

'en la temperatura se tienet
An = n(7P) -n, = (n, - 1)(; -1) (3)
s

donde, n(?,P) es el fndice de refraccidn a la tempe-
atura T y presidn P, n, es ol indice de refraeccidn del
ire standard, 4 es la densidad del aire a la temperatura
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!y presién P, y d' es la densidad del aire standard.

El término de % en funcién de la presidén y temperatu-
e, también de acuerdo con Edlén, tiene la forma:

d P(L +15X)(1 + ,sr)
a 760 (1 + XT)(1 + 760 )

mae, o = 0,003674 (°0)%, y B = 0,73 x 2075(am ng)™L.

Una férmule similer a la (3) para obtener el f{ndice de
ofraccién en funcidn de n,, la temperatura y la presién,
s hab{a sido propuesta por Barrell y Sears. Seain estos
atores, el efecto de la temperatura en el factor de densi-
sd, dependeria de la longitud de onda. Sin embargo, las
)idas de Svensson‘1®?) no han podido confirmer tal depen-

pncia.

Ya que 6l aire standard se define en la forme dada an-

s, una variacién en la ooncentracién de CO, o de vapor de

jua produce una variaoidn en la longitud dozonda, pues en
as condiciones, la refractividad del aire es distinta.

ira tener una idea del orden de magnitud de esta variacién,
be recordarse que Rdl‘n(zg). partiendo de las medidas de
ch, determiné que parg convertir el valor de (n = 1) me-
|do en aire sin 002 a aire oon 0,03 £, deb{a multiplicarse
a cantidad, (n - 1), por 1,000162. Correecidén cuya de-
ydencia en la longitud de onda es 10 sufdcientemente baja

mo para poder tomarla como constante en toda la regidén del
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pectro en que le férmula pera n - 1 es vdlida. Tembién
 presencia de vapor de agua en el aire debe tenerse en cuen-
.+ Barrell y Sears (véase el trabajo de Edlén(zg)) expre-
ron 1a correccién al indice de refraccidn debido a la
esencia de vgpor de ague comos

B iiede = Beece = = (8 = DO2) £/(1 & X+)

nde, a y b son constantes, 0 es el mimero de ondas, f es
presién parcial de vapor de agua en el aire medida en mm
) ¥ t o8 la temperatura medida en grados centigrados.

Las medidas efectuadas por Svensson muestran quo al se-
*el aire con silica gel y 1’205 seé obtienen resul tados dis-
1tos a cuando se 10 seca usando selo P,0_. Svensson ex-

06 este fendmeno suponiendo que la a:l.:i:a gel abserbe
jporocionalmento mds nitrégeno que ox{geno, alterando la
posicidn relativa del aire, con 10 cual su refractividad
ve afectada. Por esa razdén, cuando se considerd que la
edad embiente podfa afectar la preocisidén de las medidas,

usé solamente 3205.

En ambos experimentos debe tenerse en cuenta la digper-
n del aire. Al medir el espectro normal del oinc, el
ice de refraccién del aire debe usarse para encontrar los
eros de onda de lae transiciones de interém, reducidas al
{fo. Al user un interferdmetro de Pabry-Perot para medir
estructure hiperfine de la l{nea de 2265 A del cadmio II
e tenerse en cuenta que sl variar las condiciones atmos-

icas en el medio en que las placas del instrumento estédn
ergidas, la longitud éptioca enire ambas, varfa. Si ¢



-124~

I8 la distancia entre placas, es decir, la longitud del eta-
lon, y n el fndice de refraccidén del medio entre las ple-

)as, 1a longitud éptica &8 nt. Por tanto, si n no se man-
jieno constante al variar la temperatura y la presién, el an-
}ho do cada franja so ve mumentado, empobreciendo el poder
resolutor (ver el capftule V - ¢). La longitud del etaldén
jsabién var{a por dilateeidén al variar su temperatura, pero co-
10 108 etalones que se usaron estdn prepaeredos con silica fun-
|ida, e1 coeficiente de expansién térmica es tan dajo que es-
ia variacién no afeota a las condigiones experimentales, den-
iro de la precisidén del presente trabajo. $ambién debe te-
rse en cuenta a la dispersidén del aire, al reducir al va-

i{o 1a diferencia entre los mimeros de onde de las varias oom-
onentos. Sin embargo, como las medidas efectuades con el
nterferémetro de Padry-Perot son relativas, la correecidn

pe dobe introducirse es mucho menor que los valores de los
)rrores experimentaless

()‘v = 1/n)A o biens

01-0;_'1:. O—é-d‘bn

r por 1o tanto, -
% T2

'omo 0_1 - 0'2 ;’20 mk y n 51.0003. el cociente
‘0'1 - 5'2 )/ n Adifiere doO"i -0‘2 recién en la

teycer cifra decimal,

Al medir el espectro normal del cino, deben usarse l{nesas
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o referencia. Si las mediciones se efectian en aire no
tandard tanto las longitudee de onda de las lfiness a medir-
o, s¢ ven afectadas. Pare una longitud de onds z\ , medida
n condiciones tales que el indice de refraccién del aire pa-

8 esa longitud de onda es n, se tienes

A

= /\ e n = gonstaite, por lo tanto las varia-

vac.
iones relativas éstdn relacionadas por:
A An
A T m
Al ser sproximademente n 4 1,0003, se tiens:
/A
- -;E = - An.

» decir, A)«- - A.n (1), y por consiguiente, la longitud
» onda de una cierta transioidn en condiciones en que el

sdice de refraccidén es n,, et

/\1 = Al. + A/\l, donde Al\l = - ’\lsﬂn

sea que

’\1 = Als - A:LlA"‘j. = /\\1;(1 - 4n),

nde, An:l =n -n, B esel {ndice de refraccién en
s condiociones en que /\1. mide /\1. n, e el fnaice de
sfraccidén para )‘ls en condiciones standard.

Similarmente, AZ = ’\2| - XZGAn2 = Aza(l - Anz,)

>\ 2 )‘2a(1 - An2)
A 1 - )\Jl = Anl)
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_’\2 A2 - Bm) ’\2’\1

AT a-4m) A

.+ An2 -Anl)
b §

reaque An¢¢ 1.

51 se mide Az con /\1 como referencia, y no se tiene
)2 cuenta la desviacidén de las condiciones standard del aire

m que 88 efectian las mediciones, el valor que se obtiene

)are /\; es: )\ = Xl (Az/’\l)

Por 1o tanto,

' t
>‘20 = ’\2 +’\2“"‘2 - 4n,)),

peros

An = (n, -1)F -1)
8

An, = (n,, - 1)(§' -1)

0 8ea que,

J ! 4a
’\20 = Ap + Aylny, - "1-)(3’ - 1.

3{ e usat

A = ’\vao'.' ’\a - ’\ans - ’\- - ’\s(nl - 1)

A)\z A>14

n, = -====<4+1, L™ "% +1
2 AZ: ’ /\1.
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28 2 2
)‘20 /\la

ooy A a
/\2. = )\2 + wz - :\-'1'(41\1)(3' -1)

Entonces, esta férmula da la longitud de onde en condicio-
08 standard, el se efectia la medididén de la misma (es decir,
‘;) en aire seco, a temperatura t°c. ¥y presién p mm Hg, u-
ando )«1 como referencia. Edlén fué quien presenté esta
érmala.

En su trabajo Svensson presenta tablas con las correccio-
8 a sumarse a )' parg obtener su valor en condiciones
tandard. En una.zde ellas, da el valor del faotor

AN, - 222 AN en funcién de A y/\ .
2 1 2 1l
’\1
0ordarse que ,\2 68 la 1inea ¢qme se mide y /\1 es la de referen-
la. En la otra, presenta al factor de densidad (d/d') -1

Debe

1 funcién de la presidén y la temperatura, cada 10 mm de Hg
itre 600 y 790 mm Hg, y cada °C desde 13°C hasta 28°C.

Para efectuar estas correcciones, en el laboratorio de
pectroscop{e de la Universidad de Iund hay instalados un
rémetro y un termémetro que registran labresidn ¥ la tem-
ratura en funcidn del tiempo. Luego esos registros se
chivap y en cualquier momento se los puede consultar.
ra evitar que los cambios de temepratura sean muy bruscos,

y termémetros en distintos lugares del leboratorio que ao-
onan calefactores.



-128-

De las teblas de Svensson, es egidente que la correc-

ge hace muy pequefia cuando se estd cerca de las condicio-
standard del aire, y cuando se usan l{neas de referencia
. mimmo orden de difraccidn de la red.
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Vl - a
Espectrdégrafo del tipo Pfund

Cuando en un espectrdgrafo se usan espejos odncavos
are producir un hag paralelo a fiartir de la lug enviada
or una fuente pequefia, o para focaligar un hag paralelo,
» puede evitar la aberracidn esférica usando un espejo pa~
abflico, Sin embargo, los haces incidente y reflejado deben
'ormar un cierto dngulo. Ya que la aberracidén esférica tan
olo se evita con un espejo parabflico si los rayos pasan
, través del £000, una seacidén simétrice de este tipo de
spejos no es suficiente para eliminar agquellas aberracio-
#8. Se mejorg la situacién usando una seccidén parebfls-
e fuera de eje. Otros defectos como astigmatismo y coma
parecen en las imagnes de los rayos que forma un angulo
onsiderable con el eje de la pardbola. Estos defectos
0 pueden eliminarse usando la técnica de tomar secciones
o simétricas de espejos parablélicos. Cuande se usan espe-
os de gran apertura, el dngulo que forman los rayos inci-
ente y reflejado toman valores muy grandes, produciendo un
stignatismo promnciado. Para evitar esta dificulted,
rund(e") en el afio 1927, higo que la lug se reflejara una
oz és poniendo un espejo plan® en el campo del parabblico.
1 espejo plano tiene un agujero en su parte central y se lo
oloca inmediatamente despuées de la rendija. En esa forma,
a lug proveniente de la rendija se refleja sobre el espe-
o parabllico,produciendo un hag paralelo que incide sobre
1 espejo planc y que es paralelo al eje de aquél. Por

meiguiente, este dispositivo no presente astigmatismo.
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demds, con el espejo plano se puede hacer que el hagz se
ofleje con cualquier dngulo. Una vez que la luz se ha
lispersado en la red, se la puede volver a focaligar,usan-
lo un dispositivo similar(véamse VI - a - 1).

Usando este tipo de montaje, en afios posterdhores se
onstruyeron espectrdgrafos en diferentes laboratorios.
2 la Universidad de Iund, Johansson y Starfert(’3) ¥ (52)
n el afio 1961 construyeron uno similar, usando para le
stecoidn un fotoresietor de sulfuro de plomo. Este ine-
runento, con algunas modificaciones, fue el gque se usé
n el presente trabajo experimental para medir las l{neas
el cinc cuyas longitudes de onda estédn comprendidas en-
re 13.053 y 24.375 A. En la fig. VI ~ a - 2 ge muestra
l circufito dptico del miamo.

La distancia foosl de l0s espejos parabblicos es de
ametro. Tienen un diémetro de 22 om. Se usaron tres
sdes de difraccién diferentes a 10 largo del experimento.
>ias ellae son réplicas de la cacsa Bausch y Lomb, y sus
wracter{sticas sons 150 1{neas/mm con un "blage" a 4,0
lorones; 300 1{neas/mm con un "blagzo” a 2,0 miorones, y
)0 1{neas/mm con un "blage" a 1,6 micrones, respectiva-
ynte . Se las usé en primer y tercer orden, en tal for-
} que la longitud de onda que se eéstaba midiendo, cayera
11la regién del "blage®. Cada red tiene un soporte que
wastra en el porta-red de la mesa, siendo muy sencill®

mbier de una a otra regién de "tdlage". (Véase fig.

-a - 3).
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Fig. VI -~ a - 1) Dispositivo ideado por Pfund, empleando un

espejo plano para evitar el astigmatismo producido por un es-

pejo parabdlico.



Motor cincrénico que permite
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Fig. VI - a = @) lémpara de arco concentrado. Su luz, luego de cruzar el espectrégrafo, incide sobre
el interferémetro de Fabry-Perot (F.P.). (2) Iémpara de cdtodo hueco. Su luz, luego de cruzar al es-—
pectrégrafo, incide sobre el detector de sulfuro de plomo (SPb). (3) Rendija de entrada. (4) Ren-

dija de salida. KH Espejo eaféprico, M2, M4 y M5% espejos planos, M3 y M6: espejos esféricos. MTs
espejo eliptico.
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Fig. VI - a - 3) Red de difraccidn y mesa que le sirve de so0j
te.
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En general el poder resolutor del espectrégrafo esta
initado por el ruido del foto resister y por consiguiente
or las intensidades de las lineas a medirde. Las dos ren-
ljas son rectas y de unos 30 mm de longitud. Ya que las
berraciones producidas por un espejo parabdlico aumentan
ipidemente al salir del eje Sptico, sole se usé un tercio
) la longitud total de la rendija. El ancho de la rendija
1rdo estaba alrededor de 1los 50 micrones.

Para medir longitudes de onda en distintas regiones del
petre, se mantiene fijo al detesctor y se rota a la red a
'avés de un eje vertical por medio de una palanca solidaria
la mesa donde estd apoyada la red, en un extremo, y a un
rnillo giratorio en el otro, El tornillo se acciona por
WMio de un motor sinorénico que tiene un juego de engrana-
)8 para variar la velocided de rotacidén (Véase fig. VI - a -
o

Como detector se usa una ¢élula de sulfuro de plomo.
iando ineide sobrd éste radiacidn de longitud de onda a la
lal es sensible, la absorbe y su resistencia dismimye.
| se aplica una tensidn para polarigar al detector, cuando
worbe a la luz incidontes se obtiene una seflal cuyas ocarac-
risticas dependen des 1las propiedades del detector, de
) naturaleza de la radiecién incidente, y del circuito u-
do para polarigar a la célula fotoresistora (véase fig.
lea=4)e A la sefial precedente dd detector se la am-

ifica con un detector sensible a fase (amplificador

ock in"). Con este tipo de detector, no solo la sefial
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Pige VI ~ a8 = 4) Cirouito de polarisacién de la célula fotoresistora de
sulfuro de plomo, la variaoién del voltaje V ptoducido en los bor-

nes de la resistencia R_, como consecuencia de las variaciones de resis-
tencia de la célula al &baorber luz que inoide sobre ella, constituye la
sefial, Para poder detectar a esta sefial usando un amplificador "look-in",
se modula & la luz que inoide sobre la célula de sulfuro de plomo, En el
caso presente, en vegz de modular la luz se usé corriente alterna para exci-
tar la l4mpara de cdtodo hueco.

tubo pléstico de 1 mm de ¢ interno.

vAlvula de
seguridad
tapa oon oclerre (
E:j haoia la bomdba de wvacfo
hermético
depésito de
Nz 1{quido
:FL__ Soldadura vidrio-—cobre

ventana de mafiro

océlula de sulfuro de plomo,
pegada ocon Araldite a la wva
de cobre

Fig. VI ~a = 6) Sistema enfriador de la célula fotoresistera. Al calenta
el depSsito de N, 1fquido, aumenta la presién y se produce una corriente
hacia el tubo que sirve de base al detector. Se usa cobre para asegurar
buen contacto térmico. la célula se mantiene en vacfo para disminuir el ni

del ruido y para evitar gue la humeded del ambiente se condense sobre la
parte detectora.
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debe mandarse al mismo, 8ino que es necesario uear una se-
fial de referencia de la’rnim frecuencia. 31 la lus que
ingide sobre la célula de sulfuro de plomo es de emisién
contima, debe modulérsela pera poder usar un amplificador

de este tipo. Como en el presente trabajo se aplicé ten-
9ién alterna a la lémpara de odtedo meco, no fue necesario
intreducir ningun sistema especisl de modulacién. Se ob-
tiene una méxima eficiencia en la amplificaeién cuando so
ajusta la fase do las sefiales de referencia y de la proce-
dente del detector de sulfuro de plomo. Una ves que la
sefial pasé por el detector sensidle a fase, se la mands e

un atemador y luego a un registrador tipo Spoedomax. ILa
constante de tiecmpo del c¢ircuito puedo varierse a gusto den-
tro de ciortos limites, con 10 que puede contrelerso el nivel
de ruido. Para tal fin hay un oonjunto de capacitores a la
salida del amplificador. En el registrador, la velocidad
del pajel puede variarse entre 0,5 y 3 pulgadas por mimate.
Haciendo avangar el papel on forma sinorénica oon la rotacidn
de la red, se dtieno un registro contime dol espectro. Va-
riando la velocidad de rotacidn de la red y la velecidad

del papel, se pueden obtensr distintas resolucionss. La
deflexidén de la aguja registradors os aproximademente pro-
porcional a la intensidad de la lug incidente sobre el de-
tector. La distancia entre lineas registradas en el papel,
¢s proporoional a la diferencia de longitudes de onda entre
las mismas, siempre que esa diferencia sea 1o suficientepen~
te pequefla como para no irse fuera del rango donde la red
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puede considerarse lineal. Sin embargo, la precisién que
puede aleanzarse por interpolacidén directa se ve grandemen-
te afectade por pequefias imperfecciones en 108 engranajes
tanto conductores de la red, como de 1los que desplazan el
papel. Tembién la falta de gonstencia on el desenrollado
del papel evita poder interpelar en forma directa. En el
espectrdgrafo usedo estos insonvenientes se superaron super-
poniendo al registro de la sefial proveniente de la ¢élula

de sulfuro de plomo, una escala que indica la posicidn de

la red. Esa escala se obtiene registrando los méximos

de interferencia producidos por un interferémetro de Pabry-
Perot en el quo incido lus proveniente de una lémpara con-
tima de lug blanca, que ha sido dispersada por la red del
espectrégrafo. La ldémpara que produce la lug blanca es

del tipo de arco concentrede. Ye la coloca en forma tal
que la lug incida on la parte inferior de la rendija de en-
trada. Después en la red del espectrégrafo, el espectro
oontimo incide en la parte superior de la rendija de sali-
da, obteniéndose a la salida de ésta una lus que puede con-
siderarse monocromdtica. Una vez que esa lugz emerge de la
rendija de salida, se la desvia on un dngule de 90° por me-
dio de un juego de espejos. Imege 80 la colima y se la
hace incidir sobre el interferémetro de Pabry-Perot. Para
evitar quo la lug de distintas longitudes de onda, proceden-
tes de distintos érdenes de difraecidén de la red, se superpon-
gan en el interferdmetro, se usaron filtros épticos intercala-
dos entre la fuente de arco concentrado y la rendija de en-

trada a £fin de seleccionar a un s0lo orden.
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En el capitulo VI - ¢ se puede ver una breve introduc-
1én tedrica sobre el interferdémetro de Fabry-Perot. En e-
1 capftulo se indica que p, el mimero de orden de los ani-
llose de interferencia, esti dade por:

p=2t0cou ¢

londe ¢ 08 la longitud del espaciader de las places del inter-
lirémetro; 7 es ¢l mimero de ondas de la radiacidén inociden~
is, on la regidén entre las placasy y ¢ es el dngule con que
inecide la lug sobre el primer espejo. En este experimento
wle hay lus que ha pasado a través de las rendijas y por lo
lante, 80le la parte central del sistems de anilles estd
resente. on la imagen de interferencia. Ademde los rayos
\ndiden en forma casi normal, eon lo que cos § puede tomar-
)» gproximademonte fgual a 1. En esta forma, la eouacidén
mterior muestra que ¢l mimero de ondas de la lug transmi-
iida es proporeional al orden de interferencia

I 8

m&% que la red va rotando, ¥ varfa en forma contima y

1l sietema de anilles corresponde alternativamente a anillos
rillantes y a anillos osouros. Estas variaciones de la inten-
{ded luminosa que presenta un snille, se detectan con un foto-
ultiplicador. Las sefiales que manda este fotomul tiplica-

or accionan una pluma registradora, independiente de la
eccionada por le sefial procedente del detector de sulfuro de
lono. En esta forma, se obtiene una escala de mimeros de

nda superpuesta al espectro que se desea medir(véase fig.
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Esta escala per-

papel, como en 10s que

,.otan la red.

~~
T
I
]
|
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il cinc de 11.054 A se
uperpone la escela de
nmeros de ondas, obte-
nida al registrar los
giximos de interferen-

.‘ia provenientes del
pite reducir considera-—

interferémetro de Fabry-

Il registro de la linea
erot .
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f-a-5). La pluma registradora de la escala de mi-
wros de ondas tiene solo dos posiciones, produciendo un
ulto brusco de una posiecidén a otra, cuandoe la corriente

| través del .electroiman de un relay se interrumpe o se i-
dcia. Un circuito disparedor sigue al amplificador de la
lalide del fotommltiplicador. Este circuite acciona al
lectroimén cada vegz que el voltaje de salida excede un
lsterminade valor.

El 1{mite espectral del detector de sulfuro de plomo
std determinado por el "gap” de ¢nergf{a del fotoresistor.
lste "gap® depende de la temepratura y de las caracter{sti-
a8 de¢ oonstruccién del detector. Si se enfrfa a la célula
on nitrégene 1{quide, se la puede usar para detectar radia-
iaeién de longitudes de¢ onda de hasta aproximademente, 43
jorones. Al usar este tipo de enfriado, también la sen-
ibilidad aumenta notablemente, y se mejora en forme sig-
ificativa la relacidén entre sefial y ruide (véase fig. VI -
= 6)e

Una disousidn detallada de las condiciomss de tradbajo

¢ los detectores de sulfuro de plomo se puede encontrar en
1 artfoulo de llunphrey“g).

En la fig, VI - a = 7 :e muestra un diagrama en bloque
¢l sistema amplificador de las seflales enviadas por la cé-
ula de sulfuro de plomo, y del fotomultipliocador sobre el
ue incide la lus proveniente del Fabry-Perot.
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amplifioador
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deteotor sen~
sible a fase
(amplificador
"lock-in")
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4ge VI — & = 7) Diagrama em bloque de los sistemas amplificadores.
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YI - b

Espectrdgrafo tipo Czerny-Turner

Se usé un espectrégrafo a plaocas fotogréficas con mon-
taje tipo Czerny-Turner para medir las lineas del cinc cu-
jas longitudes de onda se hallan comprendidas emntre 3018 y
11.261 A. Este espectrdgrafo fue descripto por Erikson e

Isberg( 1)

en el afio 1963. Los espejos correspondientes al
colimador y a la cémara fotografica, son de 230 mm y de 320
m, respectivamente. Sus radios de curvatura son de seis
aetros, estando situados uno a contimecidén del otro. La
disposicién de los espejos, red de difraccidén, porta-placas

y colimador, conocida como montaje de Czerny-Turner, se mues-
tra en la fig. VI - b - 1. Esos mtores(u) indicaron que
algunas aberraciones se hacen mds notables cuando se usa el
segundo espejo,después del dispositivo dispersor (en este
0as0, red de difraccién), en tal forma que focalice la ima-
gen del mismo lado que el colimador, mientras que la disposi-
oién indicada esquemdticamente en la fig. VI - b - 1 permite
compensar con el segundo espejo algunas aberraciones pro-

tucidas en el primero.

La red de difraccién que se usé en este espectrégrafo,
o8 una original tallada por H. W. Babcock en el observatorio
de Monte Wilsong He W. Babcock(z). junto con H. D. Babcock,
han descripto las modificaciones que introdujeron a la méqui-
na de tipo Rowland que en el observatorio de Monte Wilson, el
primero de ellos usé para tallar la red de difraccidén usada

on este experimente. La red en el espectrdgrafo estd loca-



=14 3w

Fig. $I - b - 1) Montaje tipo Czerny-Turner. E, y E,: espe jos
esféricos. S: rendija de entrada. R: red de difraccidém. P:

porta-placas. E1 espejo E2 compensa algunas aberraciones produ=-

cidas por el espejo E].

Mg, VI - b - ) 8e quiere conseguir que r y d sean paralelos.

Por consiguiente, debe cumplirse que & = (IB- i)/2. Ademds X es
igual al éngulo que el lado ancho forma con la superficie que se
¢std tallando.
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izede sobre una plataforma giratoria horizontel, en tal for-
a que las estrias quedan verticales. Tiene 600 l{neae por
R, que cubren un drea de 203 x 133 mm, presentando una gona

¢ "btlage” en un &ngulo de aproximasdeamente 50° con respecto
.la normel @& la red. Este édngulo corresponde a una longitud
o onda de unos 25.000 A, cuando se usa el primer orden de
iftraocidn.

La idea de obtener gran concentracidén de luz en uno de
08 érdenes de difraccién ha sido presentada a fines del si-~
1o pasado, pero la puesta en prectica de esas idees le co-
respondié a Anderson en el afic 1916 mientras estaba a cargo
¢ la médquina tallasdora de redes del observatorio de Monte
{1son. Para ello, preperd la punta del diamante, puliéndole
o8 superficies ednico-convexas cuya interseccién formaba el
orde del diamante ueado para tallar. Las l1{neas, en vez
s estar preparadas por cortedo o rayado de la superficie,
ran preparadas por deformacién pldstica del metal. En la
otualidad se logran concentraciones de lug en un orden de
ifraccién tales que la cantidad de lug aprovechada por el

spectrégrafeo es comparable a la preducida por un prim(l)'(nz

Para conseguir redes con "blage"™ se prerara uno de los
ordes de cada linea tan ancho como sea posible, mientras
e el otro se prepara bastante mds angoste. Al lado ancho
)6 le da una inclinacidén tal que la luz que all{ se refleja,
jenga 1a misma direccién que la lug difractada (véaso fig.
T-b-2).



-145-

Pera preparar una red de difraecidénm que tenga un "blaxze"
formando un dngulo especificado con la normel & la superficie
e se talla, deben cumplirse las siguientes condiciones:

1) 1a ecuscién de las redesi m) = d(sen 4 + aen/l)

11)(-11p.y (1)
lii)d. (fti)/z
londes

m es el orden de difraoccién,

A la longitud de onds de la lug incidente,

d es el espacio de la red,

i es el dngulo de inocidencia,

/2 es el éngulo de difraacién,

Y es el dngule entre el rayo incidente y el rayo
difractado, y X es el dngulo formedo por la cara
ancha de la 1{nea tallada, con el planoe sobre el que
las 1ineas se tallaron.

El doble signo gque aparece en las ecuaciones (1) se refie-
®a l08 cases en que la lusg incidente y la difractada estdn
no del miamo lado de la normal & la red. Al observar e-
a8 ecuaciones se torna evidente que si se especifican los
aréme tros m, N,ay Y, el dngule X queda determinado.

A fin de especifiocar cuantitativamente las propiedades de
na red, Babcoeck y Babcock(z) definieron un conjunto de figu-
18 de mérito. S1 no se tuvieran emn cuenta las imperfeccio-
»8 inher@ntes a toda red reel, la ¥nica figura de mérito

scegaria para deseribir una red serfa el producto de su drea
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or su ancho. Para tomar en cuents aquellas imperfecciones,
d producto anterior se 1o multiplica por ciertos factores.
'onsiderando que A es el ancho de la red y L la longitud

o sus lineas, la férmula que determina a las figuras de mé-
ite, ess

2. (8 1/2
X = AT (550 Bl
Los factores que aparecen multiplicande a la figura de

érito del case ideal, son:

s 1/2
1) (m) « Si bien el espaciado de las lineas en

rincipio no es importante ya que el poder resolutor sélo de-
snde del ancho de la red, el que las l{neas estén muy cerca-
18, representa tanto un mayor desgaste de la médgquina talla-
)ra como un mayor tiempo de preparsdo. Por esa razén esos
1tores incluyeron a este fagtor, donde s es el mimero de
[neas por cm, si tanto el ancho A como la longitud I se mi-
m en estas unidades.

11) Rrp’ Estd determinado por el cociente entre el
Wler resolutor que se obtiene en el orden de difraeccidn
s alto en que la red puede usarse, y el poder resolutor
érico en ese orden. Al considerar este factor, debe tenerse
| cuenta que la rendija a través de la cual pasa la lug in-
dente sobre la red, tiene un ancho finito.

111) R . BEstd determinade por la eficiencia luminosa
) 1a red, es deeir, por la ocantidad de luz que concentra en

| determinado orden, debido al "blage" de la miama.

iv) R g Estd determinado por la dispersién local de
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la lug y la formacidn de falsos satélites.

v) Rs. Toma en cuenta la formacidn de los primeros
fantasmas de Rowland. ©Para ello se compara la intensidad
lel primer fantasma oon la de la 1fnea que le dié origen,
)n ¢l primer orden de difraccidnm.

vi) R,» Bste factor estd determinado por otros defeo-
tos que puede presentar la red, tales como fantasmas del tipo
le Lyman, defectos en las propiedades focales ("errores de
tarrera®), etc. Sobre los "errores de carrema® y su in-
fluencia sobre las propiedades focales de la red, véase el
irtfculo de Ra.nk(aa).

En el laboratorio de espectroscopfa de la Universidad
le Lund los espectrégrafos ee encuentran localizados en cuar-
tos individuales que conectan con el laboratorio central, don-
le se hallan montadas las fuentes de lug, por medio de abertu-
ras adecuadas en las paredes. Todo el laboratorio se halla
instalado en el subsuelo del edificio. En esa forma, se
iiemimye el nivel de vibraciones que, en caso 6ontrar:l.o, po-

irfa 1legar a ser demasiado elevado,

En la fig. VI = b - 3 se presentan dos fotos de elemen-
tos que constituyen el espectrégrafo de tipo Czerny-Turner.
In la parte a se ven, en uno de los pilotes de manposter{a
e afslan las distintas partes del espectrégrafo de las pa-
redes del edificio, al colimador de entrada y al porta-placas.
Junto al porta-placas se observan dos motores. Uno de ellos
sirve para abrir al diafragma desde el exterior del cuarto.
Il otro, para variar le posisién de la placa fotografica.
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,“ ou"b"h .

Mg .VI-Pp~3b.

Fig. VI = b = 3. Potografia del espectrdgrafo con montaje
tipo Czerny+Turner. En la parte a, se ven el colimador de
sntrada, el porta~placas y la red de difresccién. En la par-
te b, los dos espejos.
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En el otre pilote de esta figura se observa a la red de di-
fraccidén, montada sobre una plataforma giratoria. Se elige
la posicién de la nim, usando un grefico de la longitud de
onda de determinado orden, que incide sobre la placa fotogra-
fica, en funcidén del dngulo que forma la red. Ese grafico fue
leterminado experimentalmente. En la partéd b de esta figura,
ntados sobre el mismo pilote, aparecen los dos espejos.

fa que la distancia focal de los mismos 6s de seis metros y el
liémtero del espejo mayor es de 32 mm, es evidente que el
ingulo que forman 1los rayos incidentes con los reflejados

s meNnor que 20°. En esa forms, la ampliacidén vertical de

la hagon(“) no s demasiado netable.
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VI - ¢

Interferdmetro de Fabry-Perot

En el presente trabajo sobre corrimiento isotépico en
¢l cadmio, a fin de obtener alta resolucidén, se usé un inter-
ferémetro de Fabry-Perot cruzado con un espectrdgrafo Hilger
pediano de £/10 con 6ptica de cuarzo. Este interferdmetro
sonsiete de dos placas transparentes, cada una de las cuales
tiene una carg que, en principio, es perfectamente plana.
fstas oaras se recubren con matérial reflectante de coeficien-
te de reflexidén R, coeficiente de tranemisidén T, y de absor-
146n A. Estos coeficientes estdn relacionados por medio de
laecuaciént R + T + A = 1. La dnica funcidn de las placas
)8 servir de base al materipl reflectante. Una vez que se
las recubre con material reflectante, se las dispone en tal for-
I8 que las caras planas sean paralelas. La teorfa del intem-
‘erémetro de Pabry-Perot ha sido discutida en gran cantidad
le trabajos. La breve introduccidn que aquf se presenta,
rincipalmente sigue las ideas desarrolladas en los trabajos
nyos mimeros de referencie son (70), (111), (51) y (11).

Al iluminar las placas con un haz de lug paralelo y mono-
romédtico, 10s rayos transmitidos interféeren ya que se origi-
an en el mismo frente de ondas, es decir, son coherentes.

28 imdgenes de interferencia as{ producides estén foceliza-
las en 61 infinito, o bien en el plano focal de una lente econ-
ergente, sl se la interpone en el camino. La diferencia to-
al de fase entre dos rayos consecutivos estd dada por:
diferencia de fase = 271 (2t cos ﬁ/)) (1)

onde t es8 la distancia entre las dos placas,
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fes el dngulo de incidencie de 108 rayoes que iluminan la
primer placa, y
¢8 la longitud de onda de la rediacién entre las dos placas,

Al factor encerrado entre paréntesis en la ecuacién (1),
mele llamérselo "6l mimero de orden® y es camin designarlo
1or p3 o 2t cos ¢
p = K de orden = --—/\--- = 2¢ 6 cos (2)

donde 0 es el mimero de ondas en la regién del espacio
londe A e8 la longitud de onda.

Cuando la diferencia de fase en la ecuacidén (1) se hace i-
mal @ un miltiplo par de /1, el has emergente produce interfe-
encia constructiva y por 1o tanto un mdximo de intensidad.
uando esa diferencia es igual a un mimero impar de veces 7,

e produce interferencia destructiva y por 1o tanto, un mini-
0 de intensidad.

De ecuerdo con la ecuacién (2), las dos Ultimas afirmacio-
es son equivalentes a decir que se producen méximos de inten-
idad cuando p toma valores enteros. Las imdgenes de interferen-
ia son c{rculos cuyos radios dependen del éngulo de inciden-—
ia § y cuyos didmetros estdn relacionados con p de acuerdo

on la siguiente ecuacidn aproxinadas”o)
D2
P=2tT(1 - -=5) (3)
8e?

Q
onde D o8 el didwtro del anillo correspondiente a p, y £ es
g8 distancie focal del sistema que se usa para estudiar las

mégenes de interferencia.
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Al diferenciar a la ecuacidén (3) se obtiene que a igua-
» incrementos de p, corresponden iguales incrementos de Dz,
decir, que la diferencia entre los 1)2 de circulos consecu-

res, es constante. El velor de esa constante eos:

2 2
D -D 2
2 k
a(0°) = 1. AL (4)
k-1 t6
de D es el didmetro del anillo de orden k y D, es el del

1lo de orden 1.

Para usar el interferdémetro de Fabry-Perot para medir la
aracién entre componentes muy cdreoanas, s negesario tener
cuenta el mimero de orden del centro, P, que se define pbd-
ndo D = O en la ecuacidén (3) o bien J = 0 en la ecuacién
, 68 decir, P = 2¢0, Esto también puede expresarse como
mimero de orden del primer anille brillante, p
te fragcional e, obteniéndose:

0 nds una
P=p ot ®
ads, esta ecuacién define cuantitativemente a e. Es posi-

demostrar que:

.-———————-1 (5)

de 1)1 es el didmetro del anillo de orden 1.

La diferenciea entre los mimeros de ondas de dos componen-

muy cercanas, 6std dada pors



P, - P °, -
¢ o-o,.n T, % 6)
2t 2t

mde los subindices 1 y 2 se refieren a cada una de las compo-
mtes.

Si los érdenes no se superponen, es decir, si la diferen-
8 0‘1 - 0‘2 es menor que el "range espectral” (ver mds abajo),
tonces la diferencia p, = P, s eero. De no ser asf{, deben
arse varios etalones para medir O'i - 0-2, a fin de determi-
h o pl - p20

Se define el rango espeactral como el cambio en mimeros de
das necesario para correr al sistema de anillos una distan-
a igual e la diferencia entre dos érdenes consecutivos. El
lor del rango espectral puede encontrarse a partir de la e-

asidn (2), tomando:
(p + 1)/\l = PA,

decir, el anillo de orden p producido por la componente de
ngltud de onda /\2, coincide oom ol anillo de orden p+l,
sducido por la componente de longitud de onda /\l. Enton-
)\2

rango espectral = /\2 - >\1 w O) a -;;

3 se tienes

p en funcién del mimero de ondas toma la formai

rango espectral = AU = -!'-; (7)

nde t es la longitud del etaldn.
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Observando a las ecuaciones (2) y (3) resulta evidente
ne, mientras ¢ eaumenta hacia el centro de 1los anilles, p y
| decrecen en esa direccidén (véase fig. VI - ¢ - 1).

]-c -1 - Distribucidén de la intensidad, 1fmite de reso-
ucién ¥ poder resolutor del Pebry-Perot.

S1 se considera que sobre el interferdémetro de Pabry-
srot incide lus de ancho de linea infinitamente fina, al su-
ar les amplitudes de les rayos transmitidowm, puede demos-
rarse que se obtiene la siguiente distribucidén de inten-
ldads

2 1l
7
I= xI (8)
(1 - RTZ 3 1+ AR aoni_sn' p) o
(1 -R)

Donde todes los simbolos tienen el mismo signifioedo usa-
) en esta seccidén, e I, o8 la intensidad de la luz que ineci-

} sobre el Fabry-Perot. . .

De la ecuacidn (8) es evidente que los mdximos de inten-
ldad se producen cuande p os entero. Estos valores mdximos
1tén daedos pors

lax. ™ T3], (9)

Si la calided de l0s espejos es ideal, R + T = 1, por lo
into, la intensided méxima es igual a I, (la intensidad inci-
)nte). Los minimos de intensidad so producen cuando p es
mel a un mimero semi-entero. El valor de la intensidad



-155-

g2 VI = ¢ = 1) Dibujo eaquemdtico que muestra la imagen de inter-
rencia producida por un interferdémetro de Pabry-Perot cuando se ob-
wen dos componentes muy cercanas, de longitudes de onda )a y Ab'
),anillo de orden p producido por la componente de longitud de

nda Xa; (2),anillo de orden p producido por la componente de lon-
lud de onda Ab; y (3), anillo de orden p + 1 producido por la
iponente de longitud de onda >\a.-
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¢n los minimos es:
T2‘

I - xI (10)
mnin. (1 + RF °

Siguiendo un didmetro de los anillos, la intensidad va-
rfa entre 1os valores dados por las ecuaciones (9) y (10).

Se define al ahoho medio de las franjas de interferencia
camo el cambio en el mimere de ondas necesario para que la
intensidad de le lug transmitida tenga un velor igual a
la nitad del valor maximo. Como expresidn aproximada se

20'-11--‘1‘_:)931— (11)
](,R

fsta ecuacidn da una medida de la nitides de las franjes.

tienes

Suele definirse al ancho del aparato, como el produc-
te entre el rango espectrel y el ancho medio de las franjass

o
a=27,00 Kl (12)

N

r
londe K, = R/(1 - R). Se le llama "el coeficiente de fine-
)1a reflectora®. Depende 8010 del coeficliente de reflexidén

Le

El poder reselutor de un interferémetro de Pabry-Perot,
u+lofino por medio de la ecuaciéns r = A /b\» donde 4) es la
liferencia entre las longitudes de onda do 40s l{ineas mono-
romé§ticas de igual intensided, que se pueden observar como
penas resueltas por el interferémetre. Para dar significa-

o cuantitativo a la expresidn "apenam resueltas", suele usar-
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g0 el criterio de Rayleigh. De acuerdo con este criterio,
dos 1{neas de igual intensidad estdn "ape nas resueltas",
cuando la relacién entre la intensidad en loe mdximes y la
intensidad ,m{nima entre las franjas producidas per ambas 1{-
neas, tiene un valor de 1 s 0,8106 - l: 0,8, En esta
forma, un valor sproximado del poder resoluter es

r dp lr (13).

El poder resolutor también puede escribirse enfincién
fel mimero de ondas y la diferencis entre los mimereos de on-

las, correspondientes & Xy BAy

-}- - - -E- o bien IAG‘I-—T-.
A DO r

(111)

A esta oantidad.ldd"- T/r, Tolensky la llama el

{nite resolutor del instrumento.

En todo 10 anterior se supuso que las placas son perfec-
jamente planas y que pueddn gelocarse en forma perfectamente
)aralela. Ademds, 86 supuso que las places fetogréficas
ue se usan para registrar las imdgenes de interferencia,
ienen un tamafio de grano infinitamente pequefio. Por lo
janto, en las condiciones reales de trabejo, la distribucidn
¢ intensidades no seguird ostrictamente a la ecuacidén (8),
bteniéndeose limitaciones adiocionales en el poder resolutor
el instrumento. Estas limiteciones adicionales pueden
enerse en cuenta intreoduciende otros pardmétros de "finesa",

‘om0 por ejemplo, la “finesa limitadora" ’d ¥y la "finesa fo-
ografica® Ko + El primer parémetre N, toma en considera-
i6n la falte de paralelismo entre lae placas, se deba , ya
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tea & irregularidades microscédpicas de las placas, curvatura
le las miemas, 0 por errores en la forms de monterlas. El
segundo parame tre, lp. se debe al 1fmite resolutor de las
mulsiones fotogréfioas usadas para registrar las imdgenes
le interferencia. En muchas circunstancias este Ultimo pa-
rémetro puede despreciarse, 6s decir, en muchso cesos pue-

le tomarse lp = O,

La "finesa limitadora” tione la expresidn: X a”™ ]é- m, don-
le n eetd determinado on la siguiento forma, on los casos
lndicados antes 1 1) irregularidades microscdépicas que siguen
me distrimoidén geussiana cuyo ancho medio es /\/n, i1) our-
ratura esférice de las placas, definida por medio de su “sa-
fta®, cuyo valor es /\/n; y 1141) una distancia entre plas-

e que ¢ t + A/m.

En forme enfdloge a la ecuacidn (12), el lfmite resolutor
vsul tante puede desoribirse por medio de un parametro de

finesa efective™ N
a, = &7 (14)
t - W
El sub-indico t significa que éste os un valor "teérico",
a que el 1lfmite resolutor que aef se obtiens, s86lo toma en

uenta a los factores mencionades antes.

Para estimar 10s valores de N en el 0aso presante (véa-

e el cap{tulo VI - £) se usd el grafico de l/ld en funcién de

r/l a reproducido en la tesis de Master de Diokio( 26) .
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Lémpara de cdtodo lmeco

Una breve discusidn del tipo de fuente luminosa conocida
mo lémpara de cAtodo meco, que se usd para excitar el primer
spsatro del cinc, se puede encontrar en 1los libros de Harrison,
ord y I-oorbourow“z) y de Sawyor(ge). Esta lhpa.r+nito
us producida por una desoarge gaseosa. La sustancia s es-
udiarse se excita casi exclueivemente por choque electrdnico.
om0 gas para mantener la descarga suele usarse alguno de los
ases inertes, a una presidn de unos pocos mm de Hg. El ma-
erial del catodo o de la sustancia que se coloca dentro del
immo, se evapora por bombardeo de los iones del gas, y la ex-
itacidén de kos dtamoes que se evaporan se produce por colisio-
es con electrones. El cdtodo puode prepararse con el mate-
ial que se desea excitar, sl sus propiededes fisicae son a-
souadas. Mdés frecuente es el case en que el cdtodo se pre-
ara con un material que préoticamente no contrimuye a la des-
)arga. En tal caso, 80 c0loea a la sustancia que se desea
xoitar, dentro del cdtedo. Los materiales gque mds corriente-
iente suelen usarse, son grafito, tungeteno y acero inomida-
le, yg que en oandiciones normeles de operacién no inter-
rienen significativamente en la corriente de iones. Prdéo-
iloamente toda la radiecién proviene de la descarga en 6l in-
orior del odtodo. Justamente por esa rasén es que 80 le da
)ste nombre. En el presente trabajo se usé como catodo un
1i1indro meeo de acero inoxidabdble, de 6,1 om de longitud y

.y} om de didmetro interno, cerrado en uno de los extremos.
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Cuando se midieron 1{neas con el espectrdgrafo tipo Pfund
ouyo detector es una célula de sulfuro de plamo, la pre-
eién del gas inerte se mantuve on valores que no excedieram
los 2 mm Hg cuando era nedn el gas que llenaba a la lémpa-
ra. Se tuvo cuidedo de no usar presiones superiores a 0,5
m Hg cuando se usdé argdén o criptén, que son gases de mayor
peso molecular, para producir la descarga. Presiones ma-
yores podrfian producir ocorrimientos en la l{nea (véase ca-
pitule V - a) bajo estudio, con lo cual se per judicarie la
precisidn de las medidas. Al medirse linees en la regién
del espectro donde se las pod{a registrar en placas foto-
grifices, 8010 se usé nedn para llenar a la lémpara. En
tate caso la presidén se mantuvo cercans a 1 mm Hg. El cinc
g6 introdujo en forma de granallas dentro del cilindro del
sdtodo. La purega de este metal estaba especificada por

la casa proveedora como "cinoc quimicamente puro®.

Tanto el cdtodo como el dnodo de la fuente de luz se
refrigeraron con agua (véase fig. VI - d - 1). En esta
forma, se pudo usar corrientes relativemente altas. El an-~
cho de 1{nea no ss de importancia fundamental en la medicidn
del espectro normsl del cinc. En esta fuente el ancho de
1{nea estd determinado casi exolusivamente por el emsancha-
aiento producido por efecto Doppler. El campo eléctrico
tanto producide por el voltaje aplicado entre énode y cé-
todo como por la presencia de iones y momentos dipolares,
¢s bajo, haciendo que el ensanchamiento producido por efecto

Stark sea menor gue el producido por efecto Doppler. Se
pueden usar las férmulas del capitulo V - a - 2 para esti-
par el orden de magnitud del ancho de las lfeas por efecto
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(1) (1) (2) (3)
LT W
s 1)) (7

“U G) U
ad @ a

Fig. VI = d = 1) Esquera de la ldmpara de cftodo hueco. (1): siste-
ma de refrigeracién por agua. (2) y (3): conexiones con el sistema

circulador de gases. (4): material aislante. (5)¢ cdtodo hueco.
(6)t dnodo. (7)t ventana de cuarzo.




-162~

Dopplers

gn = 7,16 x 1077 G‘o ,/ /X

donde, T es la temperatura absoluta, M el peso molecular, y
0; qul mimere de¢ ondus d¢ la transicién que se gquiere ob-
servar. Por 1o tanto, en el caso del oinc en la regidn
ultravioleta, se tiene aproximadamente: (7, = 30.000 cm™},
Xo65 o 500°K, y el ancho Doppler tiene un orden de

magnitud de S p"™ 6 x 10"2 on’l. En la regidn del infra-

rojo, O, € 7.000 emt y por lo tanto, Sn %1,5x10° e},

Para alimentar a la descarga se usé corriente alterna
tomade do un autotransformador que permit{a tener un renge
variable d4¢ veltajes. Una resistencia en serio con la lém-
para limitaba la coxrriente. En general se usaron intensida-
des de corriente entre 100 y 400 mA. En el caso particu-
lar de¢ lineas muy débiles en la regién de 1,3 miocrones, la
corriente se incrementé hasta 1 A. La cerriente alterns
modulaba la lus de la fuente, con le ocual podia usarse un
amplificador tipo "lock-in" para amplificar la sefial pro-
dueida por el detector de sulfure de plomo.

Al trabajar con el espectrdégrafo del tipo Pfund, el gas
inerte ademés de producir la descarga dentro de la lémpara,
provef{s las 1{neas de referensia. A veces 8¢ usé neén y o-
tres veces argén o oriptén. La elececidn del gas dependfa
en primera instancia de le pesibilidad de usar sus lineas co-
no referencia, siempre que no lubiera superposicién de las mis-

mas. Cumplide esa condicidén, se buscaba el gas(o la com-
binecién de gases) quo mejor excitara la lfnea de cinc ba-
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jo estudio. La excitacién simultdnea de las 1{neas de cinc
f las de referencia en algunoe casos produjo series dificul-
tedes, especialmente cuando se usaban las 1fneas del nedn.
[Problemas andlogos s8¢ describen en Mitchell y ZGmanslq( 72)).
nrante los primeres mimitos, luego de conectar la corrien-

0 a la ldmpara, 80lo se observaba el espectro del gas iner-
/6 A medida que la temperatura del cdtode se iba elevendo,
)l cinc metdlico comengzaba a evaporarse, produciendo l{neas
intensas del espectro del cine, pero mientrastanto las 1l{neas
lel espectro del nedn iban debilitémdose a tal punto que de-
jaban de ser observebles. En parte esta situacidén podfa me-
lorarse, mezcldandele helio al gas conductor de la descarga.
uando la li{nea de referencia ora una del neén no muy intensa,
ara poder registrarla se interrumpfa la tensién de le lémpa-
a y 88 dejaba que el cdtode se enfriara mientres se seguia
etando la red, hasta el mismo momento en que la pssioidén de
sta estaba a punto de hacer incidir la 1{nea de referencia
obre el detector. En ese momento se aplicaba teneidn a la
dapara, aprovechando quo el cinc estaba frfo. Para evitar
ntroducir un desplagemiento en la posicidn del mdximo de la
{nea registrazda, primeraemente se constaté que el dejar oncen-
1da la lémpare durante el tiempe que demandaba el registro

¢ le misma, la intensidad no sufria variacidén apreciable.

Cuando se trabejaba con nedn se 1o haefa circular para
vitar su impurificecién dentro de le lémpara de ocdtodo Mme-
o (véase fig. VI - 4 -~ 2). Cuando se usaba argén o orptén
omo gas portador de iones, no podfa hacérselo ciroular
a que 61 carbdén ectivado y mantenido g temperatures de ni-

régeno 1iquido, absorbe a estos gases con takta avidez que
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lescarga se extingufa no bien se abrfa el sistema circulan-
En estos casos, al terminar un registro completo tanto

.a 1{nea que se medfa ommo de les lfneas de referencia,

)¢ consideraba que el gas inerte se habf{a impurificade,

wwvacuaba & la lémparas pares volver a llenarla con gas lim-

Cuando se registraron lad l{ineas por medio de placas
)gréficas, el gas inerte que se usé para encender el cdto-

meco, fue nedén puro.
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(1) |

(2)

(6)

(3) - (4)
(5)

Fige VI = d = 2) Sistema de circulacién del gas. (1) y (2):
conexién con la ldmpara de cdtodo hueco. (3) y (4): trampas
de carbén activado, enfriadas c¢on N_ 1lfquido. (5)% conexi®n
con la bomba mecdnica. (6)3 bomba difusora de mercurio.

s

Ne
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Fuente de lugz de hag atémioco

La 1f{nea do 2265 A (58 231/2 - 5p 2’1/2) del cadmio II se

it en una fuente de lus de hag atémico. Este tipo de fuon-
) e muestra en forma esquematiocs en le fig. VI - e - 1. En

3 fig. VI = @ - 2 puede verse una fotografia de esta fuente
minosa. Xas caracter{sticas de la misma eon similares a
péllas descriptas por Crawferd y coluboradores(zz). Es la mis-
| que usé tomotuk (112 para estudiar la estructura hiperfina
)1a 1inea de 22868 A del Cd I. XEsta ves se excitd a esta

ionte ouande la presidén residual en ls cémara de vao{o era de
™ mm Hg. Se recubrié el horno de acero que contiene al

dmio met{lieo con cemento Saureison en el cual se enrollé u-

) resistencia de alambre de cromo-niquel. La resistencia

tal de la miema, a temperatura ambiente, en todes los casos

n varias oportunidades fue necesario rebobinar la resisten-

a) varié mntre 9 y 20 ohms. La temporatura de trabajo se
ntuvo aplicandoe voltajes adecuados a esta resistencia.

El cafién electrdénico estd formado pom un conjunto de fi-
mentos de bombitae de lug conectados en paralelo. En clier-
8 casos, en veg de ese tipo de filamentos, ®e usaron otros
tubos fluorescentes, de resistencia mde bdaja. Para obte-
r termo—emisién en estos fileamentos, se los recubre con un
rbonato triple, suspendide en una selucién de acetato de
110 y nitrocelulosa. La composicién del carbonate triple
de 49 % de BaG0, , 44 % 8rc0, 7 7% de 03.003.
jes son en peso. A esta sustancia la proveyd la compafifa

Eetos porcen-

11 Telephone Laboratories.
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(2)
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. — (6)
L ] _- S |

(8)

Fig. VI — e = 1) Fuente de luz de haz atémico. (1) hacie la bom-
ba; (2) trampa de nitrégeno 1{iquido; (3) wentanas de cuarzo,

(4) filamento y grilla del éaﬁdnlelectrénico, (5) rendija superic
(6) sistema enfriador de aguaj (7) horno en el que se coloca el
metal a estuaiar. Tiene una tapa con un agujero de 2 mm que ac-

tie como rendija inferior, y (8) hacia la bomba.
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lna vez que se recubre al cilindro de acero que constituye el
0rne con cemento Saureisen, es necesario hornearlo porgue, de
lo contrario, una vez que se lo calienta para fundir el cad-
110 metdlico de la muestra bajo estudio, libera gases que

laflan @ la sustancia productora de termoelectrones que recu-

ire al filamento. Cuando esto sucede, se apaga on poco tiem-
)0 la corriente anddica, y entonces no se dispone de electro-
#8 para excitar a los dtomos de cadmio provenientes del hor-
10 en ebullicién. Se oconstatd que para hornearlo os suficiend
le calentarlo a la tensidn de trabajo en un vac{io del orden de

| sn Hg, durante tras o cuatro hores.

Para registrar a las imdgenes de interferencia producidas
or el interferémetro de Fabry-Perot, se usaron placas foto-
rdficas. Para fijar las condiciones de trabajo de la fuen-
i de lug, se buscé que la 1linea bajo estudio impresifPne en
‘orma suficientemente intensea a la placa fotogrdfica. Los pa-
dmetros ouyes valores 80 enoontraron méds decisivos en la ob-
onoién de una emisidén intensa, son: la corriente anédica y
1l voltaje entre grills y édnodo. Desgraciademente, estas
08 cantidades deben mantenerse en valores bastante altos a
'{n de obtener excitacién del espectro del cadmic II. Si
nalquiera de estas dos magnitudes no alcanza un valor ade-
uado, en la placa fotogréfica tan solo se observa le imagen
s interferencis producida por la lf{nea de 2288 A del cadmio
'« Una corriente anédica alta puede producir una concentra-
ién de iones demasiado elevada, la que a su vez puede cau-

)ar un ensanchamiento por efecto Stark de las componentes que
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® intentan medir (véase capitulo V).

A\‘}q\ la lu z producide por la fuente se la obgerva en
ireccién perpmndicular al eje del haz atémico. En esta
orea, la componente de la velocidad de 1oe dtamos que irradian
2 la direocidén de observacidén, se ve considerablemente re-
ucidda. Es as{ como el eneanchamiento Doppler de las com-
onentes de la linea de 2265 A (véase el capfitulo V) es muy
ferior al que se esperaria de acuerdo con la temperatura
ol horno. Un dibujo esquemdtico del hag atémico que pro-
jene del horno, puede verse en la figure VI - e = 3. Las
rayectorias de los dtomos ostédn limitadas a la regién defi-
ida per las 1lineas de puntos determinadas por las dos rendi-
3. La abertura del horno que pormite la salida del hag
témico, es un agujero de 2 mm de didmetro, efectuado en la

jpa de hierro del mismo.

Suponiendo que la abertura del horno a (véase fig. VI -
- 3) os mucho menor que 8, la longitud de la rendija supe-
lor, TOIanlky(m)
14 de una 1{nea excitada en u.na#mente de har atémice en fun-
lin de la frecuonois dedbide al ensanchamiente Doppler, depen-
) 8610 en forma apreciadble fle 108 valeres de la longitud de
1 rendija suporior s, y de la distamdia entre rendijas h.
L w, o8 01 ancho mitad de una 1inea observada en direccién
srpendicular al eje del hag y w, es el ancho de esa linea

> 4
)bido & ensanchamientoe Doppler a la temperatura del horno,

mostra que el ancho medio de la intensi-

)s odloulos de Tolansky llevan & ques
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‘ | trampa de N, liquido

\ !
\ I

, [ -—\h‘- s L——
eccion de !
ervacion | fieecemtmmesines Fig. VI - e - 3) Esquema del haz
\ / atdémico proveniente del horno
en ebullicidn.

Fig. VI - e - 2) Fotografia de
la fuente de haz atémico. Al
fondo se observa la lente de
cuarzo gque concentra la luz
del cadmio sobre el interferé-
metro de Fabry-Perot.
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w = 0,41 wa (1)

entro del .horno el ancho de ung lfnea debido al efecto
oppler, es (véase capitule V):

20 /2re ,
° ol § T
v, =~ i ln 2 = 7,16 x 10 (To i
'nde R @8 la constante de 10s gases, T la temperatura abso-
ita, y M el peso molecular de la sustancia que emite (en el
180 presente, cadmio). Para la 1fnea de 2265 A del Cd II,
)roximademente se tione quets

x ¥ 100, T=700%; O % 44.000 mt

Y]
v consiguiente, w, = 78 mk, 10 oual lleva & un valor de w i

b

'b(i329/h nk.

| que en 6l equipo usado on el presente exporimento el cocien-
) s/h es menor que 0,1, el ancho de las componentes de la 1{-
a de 2265 A en las condiciones de trabajo, es aproximadamen-
'de 3 mk. Este valor es del mismo orden de magnitud que

. ancho natural de la 1fnea (véase el cap. V). Por lo tan-

, de acuedo con 1o que en ese cap{tulo se indica, éste es

. método incorrecto para calcular el ensanchamiento produci-

» por efecto Doppler. Bin embargo, en orden de magnitud,

e es 10 que aqui interesa, se ve que éste mo es uno de los

yores inconvenientes para resolver a estes componentes

y cercanas.
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Condiciones esperimentales en el cing

En el espectrégrafo con montaje tipo Zcerny-Turner la posi-
ién de la red sobre la plataforma giratoria es Uniea y poe
onsiguiente, ee puede graficar la longitud de onde inciden-
s eebre la placa fotografica en mnc13n de la escala angular
rabada en la mesa. Para rotar la red se acaiona & mano el
ornillo que se ve en la fotografia de la figura VI - b~3a,
asta la posicidn deseeda donde quede fija. La situacidén
s muy distinta cuando se usa el espectrégrafo oon montaje
ipo Pfund. En este ceso, al cambiar de red no queda de-
srminada la posicidén de la plataforma giratorias, con res-
e0to al tornillo aocoionadc por el motor einerénico. Por
0 tante, 1o primero que debe hacerse es determinar qué lon-
itud de onda incide sobre el detector de sulfure de plo-

0 cuando se tieme a la red en oierta posicién. Para ello

¢ coloca un ges inerte cuyo espectro estd bien conocido, en
8 lémpara de cdtodo hmeco. En el presente tradajo,para

al £fin siempwe se usé nedn. Después de registrar el es-
ew0tro tomado con la red rotande a velocidad méxima, y con

1 papel desenrolléndose lentamente, tan 80l0 queda por i-
entificar las l{neas que aparecem. El orden de la red se
nede determinar muy fdcilmente. A simple vista se reconoce
udl es el orden que cae eén la zona de "blaze", yg que la e-

'{cienoia que tiene este tipo de redes para concentrar la

ntensidad luminosa en un cierto angulo, es muy notable.
hla fig. VI = £ - 1 - 1 se muestra uno de estos espectro-
ramas del neén, que se tom§ para determinar la posicién de

a red. Debe tenerse en cuenta que la amplitud de la defle-
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xién de la aguja, tan solo da una idea ragonablemente bue-
1a de las intensidades relativas de dos li{neas muy préximas,

pues la regién del "hlase® no es mny extensa.

Para medir linsas del cinc se registraron en el mismo
grifico las lineas de referencia con la linea (o 1{nees) ba-
jo estudio. Simultinsemente, la sefial proveniente del in-
terferémetro de Fadbry-Porot (véaso cap. VI - a) proporciona-
ba la oecala de mimero de ondae, producida por las franjas
que tienen un ospacisde constante en U, La oecala, camo
s¢ indicé antes, oorresponde al mimero de ondas en ol aire.
Para determinar ol mimero de ondas do una linea desconocoida,
ton la ded en primer ordoen, se miden las posiciones en eI gri-
tico, x; ¥ x,, de dos lineas de referonoia. Si éstas apare-
ton en loe Srdenes de difracoién RAST 10e mimoros de on-
las correspondiontes al primer orden, son o‘i - G'l/n1 y
oy - O‘z/nz. Al interpolar en la escala se odbtiono para
ls 1{nea desoonocidas
Ty - 52
n -x
jonde x es la posiocién 4o la mimma on el grdfico, y C es el
taotor de la escala, oxpresado em n-I/trnnj.. Por ejem-

110, para la medioién de lfneas on la regién 40 15.000 4 en
)1 primer orden do la red, se usaron lineas do refrencia del

T - 0';+ (x-x) = O';-oa(x-xl)(l]

1eén en ol tercer orden. Por lo tanto ee obtuvo 0 = 0,8 u’l/

Iranja.

El gréfico de un espectro so toma en dos etapas, en la
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| Fig. VI - £-1 -2
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primera se toma un rogistro inintorrumpido de la regién es-
poctral que @e ostudia, tomando a la velocidad de retacidn de
la red on uno de sus valores més altos, y a la velooidad de
tesenrollado 4ol papel en uno 4o sus velores mds bajos. A
sste registro se suporpnne la oscalas de mimeres de ondas.

In la figura VI = £ =1 = 2 se puede ver este tipe 40 regis-
tros para las tree oamponentes mis intensas del triplote

' - 4% del oine, junto con 1a 1fnes de refrencis del ar-

gén do 8264,5215 A. No so muostrs la otra linea do referen
¢ia para eviiar ponsr una figura tan larga. 8¢ mumeran en
forma arbitraris a las franjas produocidas por ol interfordmetro
de Pabry-Perot. Rn este gréfios se loen los valores onto-

ros de franjas, més cercanocs a la linea bajo ostudio. En es-
ta forma, rotando la red a méxima veloocidad, se lleva a incidir
en corte tiempo, una l{nea determinads sohre 0l detsctor de
sulfure de plomo, prooediéndose a tamar la segunda parté del
sepectro. Bsta ves, oen alta dispersidén, os decir, con ba-

js velooidad 4o rotaocién do la red, y con alta velocidad de
desenrollado del papel, se registra oada linea en ambos senti-
dos, en un tiempo tan corto aomo soa posible. En la fig.
Vi-f «1 « 3} 80 mestra uno de estos registros tomados con
alta disporsién, para la 1{nes del nedn de 5944,8342 A, que sir-
vié de 1{nea de referencia on el séptimo orden, para medir al-
gunas ocamponentes dol triplede 931’ - Sln. En la parte a de
ssa figurs, aparece 0l registro do esa linea tomadeo con ls

red rotando en una direccidén determinada. En la parte b, se
meetra & la misms lf{nes, registrada rotando a la red on sen~
tido contrario. Cuando este registro oomploto so termina

(es decir, cuando se lo toma en ambas direcciones), so0 rota
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la red oon méxims velodidad, hasta la lines eiguiente.

l oontar le ocantidad de franjas que pasan en la escala de
fnero de ondas, se puede saber cuéndo 1a 1{nea siguiente es-
i préxima a 1ncidir eobre ¢l detector de sulfuro de plomo.
1a vez que se terminan 1los regletros completes tante de lea
(nea bajo estudie, como deo las deo referencia, debe medirse
s poeioidn de omda lfnea. Para ello, desdo un origen ar-
ltrario, ®o miden 10s bordes de la l{nea a una alturs igual
doe teréios del méxima. Iuego ecos valores se promedian,
'n 10 que se obtiens la posiocién del punto de méxima inten-
ldad. Después, partiendo del mismo erigen, se miden las
iioionee de las franjas 4¢ la oscele 40 mimero d¢ ondas.
'nooidas estas distancias, =0 interpelan loe mimeros de on-
is, de asuerdo oon la férmula (1). Al terminar la inger-
Naoién, deben efectuarse las oorreccionss que so indiocan
1ol cap{tmlo ¥ - b para tener on cuenta quo las medicio-
19 00 se efeotuaron en aire standerd.

Al usar la escala d¢ mimero de¢ endas, dimmimiye en for-
i considorable la distancia en la quo se ofectia la interpo-
10ién. Ees aef 0mo la falta do uniformidad en ol desenro-
lado del papel y on la rotaocidn de la red, no afecta tanto a

18 mediciones.

Para evitar que la aberracién produoids por 1os ospsjos
irabdlicos 1llegue a ser considerable, s¢ tomaron las rendi-
is con longitudes muy reducidam. En ¢osa forma, se supri-
leron 10s rayos quo forman dngulos considerables oon 0l eje
» los espejos parabélices.
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Al medir lineas muy débiles, os indispensable sumontar
la oonstante de tiempo del esistema smplificador. Desgraoia-
demente é80 es ol Unico método quo se tions para mejorar la
relaoidén entre sefial y ruido, cuando ésa es may 4ébil. Unma
oonstante de tiempo muy grande en ol sistema amplificadws,
produce un retardo oonsiderahble del perfil de lea linea con res-
psote a la esoala de mimeros de ondas. El porfil que se ob-
tiens en oste caso, o8 el do ocarga y desocarga de un oondensa-
dor en funcién del tiempo. Bete tipo de asimetrfa se oom-
pensa al registrar la 1{nse on smbas direecionss de rotacidén
de la red. Kl retardo on este Caso, dobe ser igual y de sig-
no oontrario al que se produce on el otro. Para que osta
oompensacidn sea efeotiva, la intensiddd sn mmbos registros
debe ger la mimma. Adends, la altura on que se mide la po-
sioidn del méximo, debe ser le mimma para lae dos linecas.

Otro factor que limita la preoisién de las medidas, os
ls falta de uniformided on la oscala d¢ mimeres de ondas.
La scuaoién (1) que €0 uea para interpelar entre franjas, pre-
spons qus la longitud Sptica sntre las placas del interferéme-
tro es independiente de la longitud de onda. Es0 no es os-~
trictamente oisrto, debido a la dispersién del aire. 3Sin
enbargo, al limigar considerablemonts, camo se ha hecho, el
intervalo ds interpolacién, la falta de oonstancia on la lon-
gitud éptica del etalén produce efectes despreciatles frente a
otres oxrores que presents el método. Para reducir la de-
pendencie oon la longitud de onda del oorrimiento de fase

que se produoe on las reflexiones en las placas del inter-

ferdmetro, a éstas se las espojé oon capas metdlicas y no
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Ueléotrioas. Para evitar cambios on la longitud déptioe
;roducidos por varisoiones en la presidén y temperatura, se
incerré al interferdmetro on una oémaras evacuada.

Camo fuente de lug contima para iluminar al interferdé-
0tro de Pabry-Perot, se usé una lémpara de arco concentredo
le marca Sylvania. Ademds de no tener uns ostabilidad per-
'ecta, se superponen al eespeotro ocontimuo linsas atémicas pre-
renientes del argén y ded eiroonio. Por lo tanto, on la regién
)spectral donde oeen osas lineas, debo tenerse en cuente que
neden afectar a la esdela de mimeres de ondas, al producir
na sefial on el fotmlt:lpliond.or que puede llegar a dispa-
ar el electroiman del registmador. También la escala do
imeros de ondas puedo verse afectada si las franjas del inter-
‘erémotro no eon simétricas. Reste efecto puede dismimuirse
justando culdadosaments ¢l paralelismo de las placas del in-
jerferdéme tre.

La 1inea dal oingc, muy intensa, cuys longitud de onda es de
362,340 A (4121 - 452). proveies un método cuelitativo my
encille para jusgar ol grado de exfitacién del metal dentrp
lsl odtodo Imevc. Obgervando la lusg producida por estas lém-
ara oon un espeotrdgraro portétil de primma, se podfe consta-
wr la intensidaed relativa de esa linsa reepeoto de las de
1382,9917 y 6304,7890 A del neén (véase fig. VI - £ -1 - 4).
lotas 1{neas del neén se reconocen muy fdoilmente por el "gap"
Jouro que se obmerve entre las lineas de 6402,2460 y
1506,5201 A.
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Fige VI = £ = 1 - 4) la intensidad relativa entre la 1fnea
del cinoc de 6362,340 A y las del neén de 6382,9917 y €304,7890 A, permi-
te Juzgar acerca de la excitacién lograda en el espectro del cinc.

598,959 ?
Vfi2arsgeno) l
|

| 6506,5281 |

, 6402,2460

T 6382,9917

T 6334 !4218

" 6304,7890
. 626644950
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En la fig. VI = £ - 1 - Spuede verse una de las placaw
fotogréfices tomades con el espectrdgrafo de tipo Czerny-Turner.
fuendo se usaron placas para el infra-rojo, se las sometid
il siguiente tratemiento antes de iniciar la exposicidn:

i) bafio de cinco mimutos & una temperatvura menor que 1o°c.

¢n una solucién preparada con 10 on3 B de

petanol, y 100 n3

de amonfaco, 100 cm
de agua destilada.

4i) bvafio de un mimuto en metanol puro, y
iii) secado por aire frio durante 10 minutos.

Cuando se usaron placas para el ultra-violeta de la casa
fodak, antes de revelarlas, una vez terminads la exposiecidn,

ge las sometid a un befio de cicloexano.

Fig. VI = £ =1 - 5) Fotografia de una de las placas en que
ge mididé la linea de 4.810,530 A del cinc I. ILas demds lineas
pertenecen al espectro del hierro, y se las usé de referencia.
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¥l - -2

Condiciones experimentales en ¢l cadmio

En ¢l interferémetre de Pabry-Perot se usaron dos rla-
15 de cuarzo pulides a /\/‘150, segdin especificacién de la
1sa proveedera. A fin 40 ospojarlas, 80 las ocubrié con
aminio por evaporacidén en el vacfo. 8o eligié este tipo
) sspsjos pues la regidén ospectral de interds en el presente
abajo de alta reoolucidn estd localizade on ol ultravioleta
)jano, en la longitud de onda de 2265 A. La evaporacidn se
'ectué en una odmars descripta por mthorl-nd(lw) ouya fo-
igreffa me presenta em la figura VI - £ - 2 <« 1. Sobre el
lamento que ovaepora ls sustancia a depositar, se coleod
iminio metdlico espsctrosoépioamente pure. Ya que la del-
s gapa ds aluminio que se deposita por evaporaoién se dafia
m el transgurso del tiempo, periddiosmente se limpiadban
s placa® de cuarge pare velverlas a recubrir. Para remo-
ir el aluminio, ®e empled una mesele de doido clorhidrice y
[trico conoentrados. Una ves que se quitaba o1 aluminio,
) lavaba a las placas on forma mny ocuidadosa con detergents
luego se las enjuagaba oon agua destileda. Kl secaedo so
lectnaba con papal de lentes. Antes de prooeder a la o-
jporacién del aluminie, so fund{a sl metal dentro do la oéma-
) evaouada cubriende a 1as placas con dos léminas protecto-
is que s movian desdo el exterior do la odmara por medio de
mnes. Para tratar de eliminar cualquier impuresa, una ves
indido sl aluminio, se le¢ aplicabe al filamento una tensidén
) 100 voltioe durante un breve intervalo de tiempo. Ter-
lnado este proceso, se retiraben las léminas proteotoras y se
wosdfa a la deposicién del metal por egaporacién. ©Pars
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Pigs VI - £ = 2 - 1) PFotografia de la camara de evaporacién
. donde se espejaron las placas del interferémetro de Fabry-Pe-
rot. Esta cédmara fue descripta por Sutherland (108).

Pig, VI - £ - 2 - 2)Fotografia
del termostato de éter y mem~
cirio que controla la tempe-
ratura del cuarto donde se ha-
llan el interferdmetro y el
espectrdgrafo.
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mtonces la presién en la oémare debfa ser inferior a 5 x 10 °
m Hg. Al prinoipio de eligié el tiempo de evaporacidn

) partir de un gréfico del coeficiente de transmisidn que se
tenfa on funcidén del tiempo de evaporacién, manteniende cons-
iantes 01 voltaje aplicado al filamento y la cantidad de alu-
unip con que ee cargaba a éste antes de oerrar y evacuar la
ikmara. Sin smbargo, para el rango de coeficientes do trans-
deién que se requerfan en este experimento, se constaté que
iete mét0odo no ere aplicable en forma rigurosa. Del gréfico
el coefioiente de tranamisién en funcién del tiempo de eva-
oracién ee oonsluyé que el tiempo de evaporacidén necesario

ra de 4,2 seg. Los coeficiontes de tranmmisidén que se ob-
snfan oon este intervalo de tismpo, en la prdctica dependfan

¢ factores ocuyo ocontrol escapaba a las posibilidades del eo-
uipo. En esas condiocionss ee obtuvieron ocefiocientee de
ranmmisién camprendidos entre 0,002 y 0,07. Loe coeficien~
eo de transmisién se midieron en la regién azul del espec-

ro, usando unafuente de lus blanca, un medidor camercial de
us, y un filtro asil. Ya que el coeficiente 4o transmieién
ue se iba a obtensr al evaporar el aluminio no se podia pre-
ecir dentro de limites rasonables, fue nscesario oada ver que
s espejaban les placas del interferdmetro, efeotuar varios
nsayos, manteniendo conetante todos los factores. Cuande

o obten{a un coeficiente de transmisién en ¢l asul ragonablemen-
s ceroano a 0,01, se paraban los onsayos Yy se¢ usaban esos epgpe-
o8 para montar el interferdmetro de Pabry-Perot. Aei los
spejos que se usaron tenfan coeficientes de transmisidén ocam-
rendidos entre 0,007 y 0,012. Cwando se consideraba oportu-

0 preparar mevos oepejos, antes de remover el aluminio de
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las placas, se medfa el coeficiente de trensmisién para

rer qué variaciones sufrian con el transcurso del tiempo.

in esa forma se obtuvieron resultados d0s veces mayores que
los que se habfan obtenido al medidr el coeficiente de¢ trans-
reidén ocuando ol aluminio estaba reocién depositedo. Se e-
ligieron tiempos de evaporacidn tan oortoe pese a tenesrse

a esa forma condieionss no controlahbles, pues varios auto-
res afirman que al sumentar 1oe tiempos de evaporaoiém, la
reflectivided de los espejoe dimmimiye. Burridge y colabo-

ralloru(u)

oxplican este fendmono diciendo que loe gases
residualee que so hallan presentes en la Odmara de vacio
perjudicen la calidad del depésito. Estos autoree consi-
feran que el producto entre el tiempo de¢ evaporaoiém y le
presién residual en la odmara de evaporacién os un pardémetro
adecuado en términos del ocual se pueden desoribir las propieda-
lea dpticas de las capas delgadas de aluminie. En su traba-
10(15) midieron loe coeficiontes de transmieidn y reflexidn

le capas delgadas de aluminio depositadas on bases de sili-

a, en el rango espectral oomprendido entre 4.200 y 2.600 4.
Por un método indirecto extendioron las medidas del coefi-
tiente 4o reflexidén hasta longitudes de onda tan cortas como
2.300 A, TUsendo el método diredto, graficaroms i) la trans—
1ieién relativa on funcién de , tamando como unided la re-
flectividad a 3.600 A, 11) la suma R + T on funoién de T, coe-
fioients de trensmisidén, usando diferentes velores del pard-
1etro pt (presidén residual por tiempo de evaporaocidén), parae
longitudes de onda de 4.200, 3.600, 3.200 y 2.600 A. Usando
1l método indireoto midieron reflectividades para 2.400 y 2.300

i\, pero desgraciadamente nc especificaron le trenemisién de eo-
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sas capas on la regidm agul .

S1 se supons que la tendencia que se observa en los gréfi-
00s de Burridge y sus oelaboraderes min es vdlida en la lon-
gitad de onda de 2265 A, se tiene que un coeficiente de trans-
2ieidn de 0,01 on la regidén corcana a 4.500 A, carresponderie
¢ un coeficiente Ao transmisidén de 0,04 para 2265 A. A m
ves, esta tranmmisidn llevarfe a un valor de B + T corcano a
0,85, Por lo tanto, d¢ ser vilida esta oxtrapolacién, se
pede oonoluir que ol coefioiente do reflexidén para la longitud
ds onda do 2265 A es al méximo do 0,81. Un coeficients de
reflexién de¢ este valor indice que la finesa reflectora eatd
cercana a 15. Por lo tanto, 4o acuerde oon la o0alided queo
los fabricantes especificaron para las plasas de cuarso, la
finesa limitadora® no puede ser mayor ¢ue 30. Usando el
gréfico de l!/k‘l en funoidn de 'l/'d(“) se encuentra que
I/l": 0,5 (1), ee deoir, N 15. Ahora so puede uesr le
souaoidn (14) del capitule VI - ¢ para oncontrar el limite
resoluter del instrumente. En esa forma se obtiens que,

]l usar el espaciaedor do 2 am, ol rango espectral es de 40 = 250
ik y el 1{mite resoluter es uﬁ‘i 0,017 k. Con el eepacia-

ior ds 5 cm ®¢ obtieno quo¢ N7 = 100 mk y o " 7 mk.

th

En la préotica no fue posible llegar a tener limites reso-
lntoree tan bajos. Por ejemplo, la ecuacidn (1) no tiene en
tenta ol 1{mite resolutor finito de la emubsién fotogrifi-
¢ca Q§O 89 usa para registrar las imdgenss d¢ interferencis.
Iste 1{mite resolutor fue de partiwular importancia cuando
se usaron placas de grano medianc de la casa Ilford, del tipo

12, Cuando se usaron placas de grano fino de osa mimma
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asa, tipo Q.1, el limite reselutor de la emmicién eres mi-

ho més bajo, pero tembien la sensibilidad era muy inferior,

0 que obliga a alargar coneiderablmmente los tiempos de ex-
osicién. Tiempos deo exposioién muy largos perjudiocan al
faite resolutor em parte debide e las condiociones atmosféri-
a8 que no eran perfectamente oontrelables, y en parto por-

ue el laboratorio de epgpectroscopia EStaba situsdo en el
egunio piso y el nivel de vibracionss del edifiocie podfa

aber side demasiedo alto ocmo paras que las posiciones relati-
a8 de¢ las dietintas partes del equipo se mantuvieran estacio-
sarias. Tambion ol anoho do las oomponsntes qué 89 medfan
feoteba al lf{mite resoclutor. Oamo se indigars on ol ocepi-
ulo V, el anche Dopplsr de las ocamponsntes ee bajo, ya que

o8 dtomos que irradian tionen tan 8010 una pequefia OMmpoO-
ente do velecidad on la direccién de¢ observacién. En cem-
io, el ensenchamiento por efeoto Stark pueds haber tenide
onsecuencias no despreociables ya que el ocampo produoide por
08 ionss puedo haber sido bastants intenso. Debe recordar-
0 que la oorriente anddieca que exocita a los dtomos del has,
io podfa dismimirse, que que una corriente baja no llegaba a
xciter el segundo eepectiro del cedmio. No ha eido posi-

e estimar el ensaenchamisnto producido por efecto Stark.

A fin de ninimigar los efeotos 4o 1los cambios do tempo-
mtura y presién sobre ol 1i{mite resolutor del interforéme-
iro, tanto éste ocmo el espectrigrafe usado camo mOnoorama-
lor, eatén montados en un cuarte con temperatura oontrelada,
me se conecta al cuarte en quo estd montada la fuente de

us atémioo, a través 40 une ebertura en la pared. En
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1ig. VI =« £ = 2 = 2 g0 presenta una fotografia del ter-
stato usado para controlar la temepratura del cuarto del
terferdmetro y espectrigrafo. Lea tsmperatura eo mantie-
sonstante a unce 78°r ( o8 dooir, a unos 25.5°0). La
aperatura del cuarte de la fuente de¢ lus permansce caei
ustante alrededor de 72°P (unos 22,2°C) debido a1 siste-
normal de calefacoidn del edificio. So f£ijé la tsmpe-~
tura del interferdmetro en unos grados superior s la normal
ntro del edificio, pues el siestema de control del termos-
to de éter-mercurio, tan 8010 permite la regulaoidén de la
mperatura por calentamionto. En esa forma, se compensa
enfriamiento natural que se produce por la diferencia deo
speraturas en ambos cuartos. Este termostato aotda rdpidamente
se extremadamente sensible. En la figura VI - £ =« 2 - )}
muestra un ésquema dal tubo con merocurio y éter del ter-
etato. Em la fig. VI - f = 2 - 4 se muoetra el coircuite
eotrénico que ¢l mismo aociona. Debido al alto coeficien-
de expensiln térmioca que tiene sl éter, al tenerlo oquili-
ado oon una columna 46 mercurio, el anmento do 1°0 en ol
1% del éter produce un movimiento on el merocurio, corrien-
'sa nivel on un cm on cada rama del ubo(.“” En onta forma,
. salentarse ¢l termostato y retirarse el mercurio del con-
0to A, 8 abre el circuito. Si bien este sistema estd es-
ieificado para mantener la temperatura oonstahte dentre de
‘05°0, para ello es necesario que ol relay aooione calefac-
res que produgesn una frecuenoia de opsrado do unos 3 mim-
w. Los ealefaotoree de oste laboratorio pueden sor dmma-
lado potentes camo para mantensr constante la temperatura

mtro de 0s0s 1fmites. Ademds, o1 enfriamiento del cuarto
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Fig. VI - £ - 2 - 4)

Circuito electrdnico que acciona

Mg. VI - £ - 2 = 3) el termostato de éter y mercurio.
Eens del termostato de (1): conexién con los bornes del

BB 5 nercuvio: que e termostato; (2) cifcuito de los

wnstente la temperatura del calefactores, que cierre el relai
leboratorio de espectroscopia cuando hay circuito cerrado entre

B 16 Universidad de Mapitoba. los puntos A y B de la fig. anterior.
(1): tubo con mercurio; (2):

tulbo con éter, A y B contactos

que se comunican con (1) de la
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d interferdmetro, necesario para que aotfe el termostato,

» produce a través de la abertura por la cuel pasa la lue de
1 fuents al espeotrdgrafo. En esta forma 80 ostablece una
uwriente 40 aire en las veoindades del interferémotre de
iry-Perot. Ademds, dos de los oalefactores asoionados por
| termostato estdn muy oerca de la base del interferdmetro.
w 10 tanto, se oonsidera muy faotible que lea ineonstancie

i 1s temperatura del interferémetro haya side la omasa que
leiora fallar a mohas exposicionse fotogrdficas.

Para ostimar qué cambios 40 temporatura podian permi-
irse en oste exporimento, oin que el limite resclutor se
'ectara on forma notable, debe tonerse en cuenta que la e~
1s01én (1) asl oapf{tulo VI - o se puedo osoribir camos

diferencia 40 fase = 2!(2t¢rvn)

mde ¢ representa al mimero de ondas en ol vacfio. A oe-

| oouaoidn se la puode psnsar OGmo una funoién de n, donde

" es parémetro. La diforencia de fase que oorresponde a

| rango ospeotral os do 277, ¢s deoir, Ap = 1. Por consi-

iiente, un cambio on ol fndice de refraccidn del aire quo

‘oduee un eorrimiento de un anillo en un orden, os 2% O"An »
0gea quo &n = 1/2% G,+ MNiontras que un cembio en el

dice de refracoidn del aire quo lleva a un corrimiento de

| anillo on una eantidad iguel al li{mite resolutor, es:

1
An =33 | (2)

mde, 0omo ya 80 usara antes, N es la "finesa efeotiva".

-1

A J 2265 A entonses o, J 44.100 om Adends antes se
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#iné un valor de ¥ = 15 para la "finesa efeotiva®. Rnton-
19 de la ocumcidn (2) se obtieno:

ra el espaoigdor de 2 em:
An¥ 3,8 x1077 (3)
ra ¢1 oepacisdor do S cms

Ond 1,5 x 1077 (4)

Law ecuaciones (3) y (4) dan ¢l ocambdio necesario on el
dico deo refraccidén del aire para desplaszar un anillo una
nt1dad iguel al limite resclutor. La vAmiscién del fndice
) refracoidn del aire en funoidn de la presién y la tempera-
ra, estd dada por la souacidn (3) del capftulec V - b.

. factor (n. - 1), ocaloulado de acuerdo oon la férmmle de
lén, estd dado por Snnnonuog) para algunas longitudes de
da. De ose trahnjo, en forma aproximada se puede estimar
o on las condiciones de ente upornonto,(n. -1) = 3,09
10". En la tadla I s8¢ presontan algunos valeres de

L/d' = 1) en funcién de la tcmporatura y de le presidmy en

. range que aquf es es interés. Suponiendo que la presién

) mantiene constante & 760 mm de Hg, un cambio en la tempera-
re de 26 & 25°0. produce un cmmbdio en el {ndice d¢ refraeo-
4n del aire,de

-6

A n= (0,0369 - 0,0336) x 3,09 x 10°¢ @« 207% (5)

t0 02 equivalente a suponer que la temporatura se mantione
mstents dentro do ¢ 1/2'0. El resultado (5) es un vylor apro-
msdemente igual a 2,5 veces el que #0 ebtuvo en la ecuacidn

1)t adenés os aproximedemente iguel a 6 veces el que se obtuvo
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n la ecuecién (4). Suponiendo que se puede interpoler 1li-
walnente dentro de varisoiones tan pequefias de la temperatura
m justificacidn es evidente al observar le tabla I), se pue-
le caloular de aquf cual es el carbio meyor que puede haber
)ara que el gorrimiento de un anillo no exceda oiortqrraooién
lel 1{mite resolutor. Por ejemplo, oon el especiador de 2

m, o1 se quiere gque el oorrimiente de un anillc no exceda

le 1/4 el limite resolutor, la censtancia en la temperatura
lebe eetar dentro de ¢ 0,05'0- Kiontras que oon el espacia-
lor de 5 cm, un corrimiento de un anille que no exceda de 1/4
lel 1{mite reeclutor, requiore una conetandia de ¢ 0,0ioc.

En la tabla I se dan valores del faotor de densidad cada
0 =m Hg. Sin embargo, .1,5. considera a la temperatura ocone-
hote o igual s 25°0, la dependencia del factor de densidad
wn la presidn, es aproximademente lineal. Por lo tanto,
il sfeoto producide sobre ol fndieco do refraccidén del aire
il cembiar la presién en 1 mm Hg, manteniéndose constante la
teapsratura, s en forma aproximada;

3

&#-1,3:10" x 3,09 21049 -4 x1077 (6)

[¢ ee ligeremente superior al valor obtenido en la ecuacidn (3),
I ademds es eproximademente iguel & 2,5 veces el resultado
dtenido en la eocusoién (4).

Al observar las ecuecionss (5) y (6) es evidente que el
ifnite resolutor no es tan bajo ocomo podr{a esperarse do los
resul tados tedrices (17 mk para el ospacisdor de dos centfme-
troe y 7 mk para el de 5 om).
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ZARLA VI - f - 2 -1

P(en mm Hg) 24% 25% 26% 27%
730 -0,0687 - 0,078 - 0,0749 =~ 0,0780
740 - 0,0559 - 0,059 - 0,0622 - 0,0654
750 - 0,043 - 0,0464 =~ 0,0496 - 0,0527
760 - 0,0304 - 0,0336 - 0,0369 - 0,0401

770 =-0,0176 = 0,0209 - 0,0242 - 0,0275
780 - 0,0049 - 0,0082 0,0116 0,049

Yalores del faotor (d/d. = 1) ensontrades por Bvonuonuog).
dados en funcién de la presidén y la temperaturs.

Ueando la eocuaoién (5) y 8,y = 17 =k pars el espaciador
de 2 om, ®e encuentrs que une veriecién 4o la temperatura de
13 1/200. produce un morrimiento do un anillo corcans a 40 mk,
suponiendo que la presidén se mantiene constante a 760 mm Hg.
Kientras que un cembio de presién de + 1/2 mm Hg produoe, de
acuerdo con la ocuascidn (6), y recordando que 8,y =17 =k, un
corrimiento on los anillos de aproximadamsnte 16 mk, sl la
temperatura se mantiens constente a 25’0. Estes corrimien-
$0¢ en mk son 10s mismos que 50 obtendrian ocon malquior otre
sepaciedor. La diferenocia fundamental quoe existe al usar
diferentes etalones, o8 la variseidén oonsidefsble en el 0o~
rrimiento relativo al rengo espeotral, d¢ uno a otro caso.

Al oomenzar las mediciones se enecerrd al interferémetro
de Pabry-Porot dentro do una cémara evacuable, con dcs venta-
nas de ouarzo. Ya que no 80 podia garantizer ls oconstanocia
de la presién dentro do oss ofmara, se intentd dejar al inter-
terémetro a la temperaturs y presién del cuarto. En esta
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forme se logrd acortar considerablemente los tiempos de ex-
posieién pues se evitaba la reflexidn y absorcién en las ven-
tanas de la camara. Sin embargo, las mejores placas que se
obtuvieron, se tomaron con el interferémetre dertro de la

camara.

Todo el sistema Sptico estd preparaio em cuarzo pues la
linea bvajo estudio estd situada en 41 ultravioleta. Las ple-
eas del interferdmetiro de Pabry-Perot son ligersmente pris-
ndtices. En ess forma se evitan reflexiones molestas en
las cares donde no se depositd aluminio. El dngulo que
forman ambas ¢aras eés de unos mimtos de arco. Las caras
cubiertas oon alumini® se mantienen paralelas por medio de un
espasiador de silica fundida. Le ventaja que presenta este
material es que tiene un bvajo coeficiente de expansidén térmi-
oa. En esa forme, la longitud se mantiene constante.

Para montar al interferdmetro, primero se btused el contacto
Sptico entre las carus de las plecas y el tope dol espacia-
dor, observando los anillos de Newton que so forman entre

las d0s superficios cuando se ejerce una leve presién sobre
las placas. Después se ajustd el paralelismo observando

a travées de un anteoje teleesedpico de pequefa abertura, las
franjas producidas por le linea verde del mercurio, provenien-
te de una lémpara de¢ baja presidn enfriada per agua, cargsda
eon 55198. Ye que esta fuente de lus es lineal, para ajus-
tar el interferémetro se observaron las franjas de interferen~
eia oon dos posiciones de la fuents, perpendiculares entre sf.
Cano el recubrimiento de las placas era muy denso oomo para me-
dir el didmetro de loe anillos usando una eseala del telesco-

pio, mse observaba un sistema de ellos en el que uno brillante
empesaba a emerger del centro. Su variacién de intensidad se

podfa jusgar con gran precisidn.
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 Mge VI = £ = 2 = 5, PFotograff{a del espectrdgrafo Hilger me-
| dieno eon dptice de cuarzo, que se usdpara cruger al interfe-
| pénetro de Fabry-Perot.

Mge VI -~ £ =« 2 = 6. Fotogra-
t{a del montaje Hilger y del
espaciador de 5 cm dal inter-
ferémetro de Fabry-Perot.
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VIl - a

Resul tados experimentalos en el cing

Para medir las longitudes de onda de las transiciones
u¢ se observaron en el ospectro normal del oinc, se obtuvo
n conjunto de registros tomados con el registrador
peedomax del espectrégrafo del tipo Pfund para las l{ineas de
s zona del infra-rojo que deseaban medirse, simul tdneamente
on 1{neas producidas por gases nobles, para usarse OCOmo re-
sferencias. En la zona fotogrdfica del espectro, se obtuvo
n conjunto de placas fotogrdficas con exposiciones donde sme
uperpusieron las lineas que deseaban medirse, con las de re-
srencia. Se usaron placas fotogréficaes de la casa Eastman
odak, con emulesiones tipos IV - O, 103a - 0, VYV - £, 103} - F,
-XyI-2a. A las de emuleiones tipo Z y M en todos los
2808 se las hipersensibilizdé de acuerdo con las instruccio-
¢s que presenta 6l mamial de la casa Kodak. Para registrar
s 1{inea cuys longitud de onda en el aAire se midid como de
138,563 A y que luego se considerd que era una medicidn de
recisién dudosa, se usaron placas tipo 103eUV de la misma oca-
8 a las que se traté, una ves terminada la exposicidén, de a-

uerdo con las instrucciones del mamal.

En los regiatros del espectrdigrafo de Pfund, se inter-
016 linealmente el mimero de ondae en el aire de las l{neas
¢ referenoia, para determinar el mimero de ondas, también en
1 aire, de la 1l{nea bajo estudio. De allf pudo caloularse
s longitud de onda en ol aire, de las transic#iones de inte-
és. Usando las tablas del Netional Bureau of Standardes que
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dan los mimeros de ondas en el vacio en términos de las lon-
gitudes de onda en el aire standard (véase el capftulo V - b),
s¢ determinaron los mimeros de onds en el vacio de las transi-
¢iones cuyas longitudes de onde se hallan fuora de la regidn
fotogrdfica. Antos de usar esas tablas, fue neocesario te-
ner en cuenta que las condiociones experimentales no eran las
que correspondian & la definicién do aire standard. Por lo

tanto, se usaron las tablas de Svens.on(log)

para hallar la
longitud de onda en el aire standard, habiendo efectuado la
interpolacién lineal con lo0s valores em condiciones standard de
los mimeros do ondas de las lineas 4é referencis. Al anotar
la hora y fecha en gque se efectuaron los registros, para ha-
¢er lae correcciones fue posidle usar 1los datos del archivo

de la varieoidn de la presién y la temperatura on funocidn del
tiempo, del laboratoric do espectroscopia de la Universidad

do Iund. Parg evitar que las condiciones atmosféricas cambia-
rdn en forma muy significativa durante el tiempo gque demanda-
ba tomar un registro eompleto d¢ una 1{nea dcon lae de referen-
oia, se tratabe de efectuar el proceso tetal en el menor tiem-
po posible. En la tabla VII - & - 1 se presentan los velo-
res de la @ longitudes de onda on el aire standard de 18 tran-
siciones on el infra-rojo. En le primer columna se indiocan
las longitudes de onda medidas, referidas a condiciones stand-
ard del eire. En la segunda, se indices ¢l orden de difrac-
0ién de la red en que fueron medidas, y en la tercers, la iden-
tificacién propuesta. Los valores de las longitudes de on-
la en €1 aire, son promedios de las medidas que se consideraron
oomo mds acptablee, ya sea por habérselas obtenido con buenos

registros, por la uniformidad que se obtuvo en la escala de mi-
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meros de ondes, et¢. Las correcciones que se efectuaron
para tener en cuente las condiciones no standerd del labo-
ratorio, no tenf{an la misma magnitud en loe distintos casos,
pues dependfan de la diferencia entre las longitudes de ondas
de la 1{nea que se medfa y las de referencia. Como l{neas
de referensia se usaren lineas del nedén, del argfn, del helio
y del oriptén. En general pertenecfan a la regién visibdblo.
Se 1las usé en fiferentes 6rdenes de difraccién como para que
quedaran cerca de la que intentaba medirse. ©Por ejemplo, a
la 1{nea del oinc de 13.785,08 A se lea midié en ol tercer
orden, usande como referencia a las del nedn de 5944,8342 A

y 5852,4878 A en el séptimo orden de difragcidén. En el mhs-
20 registro se midid le l1inea del nedén de 6929,4673 A en ol
sexto orden para verificar si la medicidn podfe considerarse
satisfactoria o no. Los valores de las longitudes de onda
de les 1{neas del nedn y del argén, se tomaron de los valores
interferamétricos presentados en la referenoia( 30).

Las dos 1ineas que se presentan en lz tabla VII = a - 1
econ una sola cifra decimal, fueron observadas en distintos
registros, pero como se trate de l{neas muy débiles no fue
posible medirlas con precisién. En la fig. VII = g =1 se
puede ver a una de éstas (la de longitud de onda de 15.681,3
A) oomo una 1{nea satélite no muy bien resualta, & la dere-
gha de le linea de mayor intensidad, cuya longitud de onda
es de 15.680,29 A. La l{inea mds intensa corresponde a la
transicidn 4:|TDa - 4lr3y la satélite & la transioidn
o, - 4333. En esta forma se obtiens una pruebs importante
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Tabla VII - a - 1

{neas del espectro normel del cinc que se observaron y mi-
feron en la reghdén del infra-rojo.

\en A orden de difrac-
sire standard) cidn de la red. Identificeoidén

13.053,63 3 573, - 5°P,
13.150,59 3 533, - 5P,
13.196,61 3 573, - 57p,
13.636,48 3 5, - 57D,
13.683,14 3 57, - 53,
13.685,98 3 53r1 - 5%,
13.785,09 3 578, - 5°p,
13.789,61 3 5, - 57p,
13.792,4 3 5, - 5°D,
14.038,70 1 s's, - 5'P,
15.680,29 1 é'o, - ¢z,
15.681,3 1 o, - 4r,
16.483,45 1 o, - &,
16.491,98 1 +’p, - 4313
16.505,23 1 43n3 - 431‘
23.891,62 1 s, - 673
24..044,16 1 5%, - 675,
24..375,02 1 53, - 6738
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de la separacidén entre los niveles lp y 3. Indudablemente
8¢ puede concluir que la linea que midié Séguier y obtuvo

= 15.680,4 A y que clasificd como si fuera la transiocidn
ﬂDz - 431, 68 la que corresponde a la combinacidén entre es-
tedos singuletes 41D2 - 4113.

Del conjunto 4D - nP tan sblo fue posible registrar las

transiciones 41D2 - 5113. 41D2 - 4113, 41D2 - 431
4%5'- 43?2, 4;D2 - 43!3 y 43.D3 - 431‘. La primera de estas
transiciones da para el nivel 511 el valor de 71.336,15 cn.l.
Bste valor ed el mimmo que Séguler hed{a asignedo al nivel 53r.
luntenbruoh(74) en el afio 1960 estudié transiciones prohibidas

2,3’

del espectro del cinc neutro, induciéndolas por medio del efec-
to Stark, y derivd el valor de T1.335,6 on ™t para el nivel 531.
a partir de la transicidn 43P - 53!. Evidentemente este re-
sultado podris haberse visto afectado por el efecto Stark, .

Sin embargo, parece evidente que el nivel 53r deberia estar

née cerca del fundamental que el nivel 511. aunque la distancia
entre ambos nivelees seria muy pequefia. Las transiciones del
triplete 43D - 53? ocuyas longitudes de onda estén aproximada-
aente en 108 11.600 A, caen en una regidn espectral donde la
sensibilidad de las emulsiones fotograficas es extremadamente
baja. Ademés, la sensibilidad del detector de sulfuro de plomo
para esae longitudes de onda, dista mucho de ser Sptima. Por

lo tanto, esas transiciones no pudieron observarse como para

obtener mediciones ragonables.

En las longitudes de onda donde deberian esperarse compo-
nentes de las transiciones 4D - 6F y 4D-TF, se Observaron unas

juantas 1l{neas pero todes ellas fueron demasiedo difusas y dé-
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biles como para identificarlas en forma definitiva.

En la tabla VII - & - 1 no se dan valores de le intensi-
dad de 1e8 lineas. Como ellas abarcan una regidn bastante
amplia del espectro, la respuesta de todo el espectrdégrafo va-
ria considerablemente de una longitud a otra, ya que la sefial
dol fotoresistor deja de ser lineal, y las lineas caen en muy
{iferentes zonas de 10s "blaze" de las redes usadas. Sin em-
bargo, en todos los mmltipletes que se observaron, se constatd
(u¢ las componentes satisfacen en forma relativamente buena a
la rejla de intensidades para el caso de scoplamiento L-S.

Por 1o tanto, no fue posible verificar las relaciones anorma-
les de intensidad publicadas en el trabajo de séguier(loo),
pera los multipletes 538 - 531’ y 53P - 53]).

Al registrar les lineas de longitudes de onda menores que
11,400 A en placas fotogrdaficas, se usé una red de difreccidn
con "blage” a 25.000 A, en el espectrégrafo de tipo Czerny-
furner. Por lo tanto, en cada 0aso se usé el orden de la red
e hiciera caer a la longitud de onda de la l{nea (o l{neas)
bajo estudio, 10 mis oercana posible a la zona del "blaze®.
las 1{neas de referencie se obtuvieron principalmente del
espectro normal del hierro, en diferentes érdenes. Una vez que
se tomadba una placa con la linea a medirse, con el espectro del
hierro superpuesto, se identificaban tres li{neas de referen-
¢ia, cuyos valores se conocian con cuatroe cifras decimales
on la tabla confeccionada por la John Hopkins University de
Estadoe Unidos. A esas tres lineas se las usaba para efectuar
una interpolacién parabdlica de segundo grado. En esa forma,

on el miemo progreme de la computadora se averiguaban las lon-
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itwdes de onda correspondientes a las otres lineas del hie-

™ y & las del cinc comprendidas entre las li{neas que se i-
mtificaron y que permitieron averiguar los pardmetros de le
aterpolacidn parablélica. Como esas l{neas del hierro tam-—
ién se cenoc{an ocon cuatro cifrss decimales,se podfa cons-
star la calided de la medicidn y garantizar la correcta iden—
ificacién de las tres primeras.. Al medirse michas longitudes
» onda que se conocfan con muy buena precisidén, se podia pre-
wrar un grafico de la diferencia entre el valor medido y el
resentado en la tabla de la John Hopkins University, en fun-
6n de 1la posioién de las mismas en la placa fotogrdfica.

{ se obtuvieron curves de correccién que dan pequefias diferen-
las que deben sugarse g los valores caloulados pars las lon-
ltudes de onda de las l{neas del cinoc, obtensddas por medio

) la interpolecién parabblica. En la fig. VII - a = 2 se

iede Vver la curva de correccidn obtenida para una de las pla-
s en que 80 midieron les 1lineas del cinc de 3072,061 y de
175,895 A. En este caso, también las mediciones se efectua-
m en aire no standard. Para encontrar los valores de las
ngitudes de onda en condiciones ;:;g.;u;ard, también fue neéd

sario usar las tablas de Svensson con las correccio-
dicadas en el capitule V- b. Se selecciond un econjunto de
posiciones consideradas de mejor calidad (es decir, un con-
nto de plecas donde por ejemplo, tanto las lfneas de referen-
a eomo las del cinc no eran ni muy intensas ni muy débiles;

., cantidad de l{ness de referencia era suficiente para
aficar una curva de correccidn, etc.). A ese conjunto de

acas se las midié con un comparador electrénico que permitia

a £éoil loocelizacidén de la posicidén de las l{ineas. Para
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tvitar que la longitud de la placa de vidrio se alterara por
rariaciones de la tempsratura, al cuarto donde estaba el cim-
jarador se lo manten{a con temperature estabiligada y no se 1-
piciaba la lectura de la posicidén de las l{neas, antes de que
{rangourriera por 1o menos una hora desde que la placa se habia
t0locado en la habitacidn, para que el vidrio tomara la tempe-
ratura ambiente. Con esas precauciones se obtuvieron los
ralores que se interpolaron. A lo8 resultados de la interpo-
lacién se les efectuaron las correcciones que se indican més
arriba, y luego se promediaron les resul tados. BEn esa forma,
80 obtuvieron los valores que se presentan en la tabla VII - g
» 2. BEn la primer oolumna so indican las longitudes de onda
1edidas, referidas a las cendiciones standard del airs. En
la segunda columna se indica el orden de la red de difraccién
In que fueron medidas, y en la tercera, le identificacidn de
las transiciones.

Tgbla VII -~ e - 2

l{neas del espectro normal del cinc que se observaron y midie-
ron en la regidn fotogréfioca.

Aen A orden de le

(aire standard) red 1dentificacién
2138,563 11 s, - e
3018, 355 7 - 68
3035,777 7 p, - 65
3072, 061 7 %, - 6%
3075,895 7 s - 4p,
3282, 328 7 43p° - 431;1
3302,584 7 o - 4,
3302,941 7 42, - 4D

1l 1



3345,015
3345,570
3345,936
4292,885
4298, 329
4680,135
722,153
4810, 530
5181,980
6237,897
6239,169
6362, 340
6479,184
0033,102
0059 ,062
0059,920
0115,202
0116,505
1054 ,249
1261,234
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Tabla VII - @ - 2 (Contimiacidn)
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Las longitudes de onda que se presentan en las tables
Vi1l ~-a-1yVII -a -2, son, en general, promedios de cua-
tro o cinco mediciones independientes, habiéndose medido cada
linea al menos dos veces. En cuanto a la precieién con que
se efectuaron las medidas, se estima que en la regidn del
infra-rojo (tabla VII - a - 1) donde se usé el detector de
sulfuro de plomo, llega a 0,02 qn-l, mientras que en la re-
gién del espectro donde se usaron placas fotogréficas (tabla
VII - a - 2), la precisidén fue de unos 0,01 cm *. Estas co-
tas se obtuvieron al considerar tanto el acuerdo que se cb-
tuvo entre las mediciones independientes, camo por el acuerdo
que se observa al comparar los valores de 1os mimeros de ondas
pedidoe oon los valores correspondientes, caloulados a partir
de 108 niveles de energ{a que se determinaron en este trabda-

jo (véase el cap{tulo VIII - a -1).

Una vez que se hallaron estos valores de las longitudes
le onda (tabla VII - a - 2), deben usarse los correspondientes
nimeros de ondas, referidos al vac{o, para determinar los ni-
veles de energfa. Usando la tabla de conversidn de longitu-
des de onde en aire standard a mimeros de ondas en el vacio
que publicd el National Buresm of Standards Bmsdndose en la
férmula de Edlén para la dispersidén del aire, se obtuvieron
los valores presentados en la tabla VII - a - 3. En esa ta-
bla, la interseccién de una fila con una columna, da el mime-
ro de ondas de la transiocidén entre esos dos niveles. Las
columnas indican niveles impares, y las filas, niveles pares.
Los casilleros con una crug, representan transiciones prohi-
bidas.
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Tabla VII — a — 3) Nimeros de ondas en el vacio de las tran-—
siciones observadas. Se obtuvieron a partir de las longi-
tudes de ondea en aire standard, presentadas en las tablas

VII -a -1y VII - a - 2, usando las tablas de conversidn
del National Bureau of Standards. Las colummas representan
niveles impares. Las filas, niveles pares. La intersec-
cién de una fila con una columna, da el mimero de ondas de

la transicidp entre ambos niveles. Una cruz en la inter-
seccidn significa que esa transicidén estd prohibida.
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Tabla VII - a - 3) Contimacidn
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En la fig. VII - a - ) se presenta un esquema de los ni-
veles de energfa del cinc I. En esa figura no se indica la
separacidén entre los niveles tripletes, para poder ditujar-
los a escala. Al observar este esquema de niveles, se pone
te relieve que el mimero de ¢ndas de la transicién 41§ 0o " 431’1
smado al de la transioidn 431’1 - 5180, menos el de la

411’1 - 5180, debe ser igual al mimero de ondas de la transi-

1
oidn 4 S, - 4171:
32501,421 + 23287,807 - 9048,818 = 46745,410 om L
#in embergo, 0y | = 46745,635 am
s, - 4'p)

Por diversas razones se puede concluir que la medida de la
transicidn 418. - 4]‘1’1 o8 la que mds se puede cuestionar. Al
vor esa discrepancia se tuvo mucho cuidado en efectuar buenas
aediciones de la transicién 4]'80 - 43P1. Las ragones més
immediatas que se pueden encontrar para rechazar la medida

de 2138,563 A de la transicién 4180 - 411’1, son; i) como
|d0'|= 2 ‘Xm, a medida que la longitud de onda diemimye,
¢s decir, a medida que el mimero de ondas sumenta, una peque-
fa incertidumbre en el conocimiento de la longitud de onda se
traduce en una considerable incertidumbre en el mimero de on-
les; 1i) se trada de una linea resonante y por lo tanto puede
haberse producido ensanchamiento por autoabsorcién (véase el
sap{tulo V - & = 3) con 1o cual la precisién puede haber sido
aenor que la esperada; iii) las téonicas de medicién en el
1ltravioleta lejeno son mds precarias que en zonas més cerca-

nas al violeta. Pocos meses después de haberse terminado es-

te trabajo, Palonius(rn en el miemo laboratorio de espectros-



Nivel fundamental

Fige VII = a = 3) Esquema de los niveles de energfa del espeotro normal
del oino I, Se indican las traneiciones donde se midieron componentes en
el presente tradajo experimental,



cop{a de la Universidad de Lund, usando un espectrdégrafo de
ultra-violeta del vac{o, midid§ las longitudes de onde de las
1{neas 4130 - 411’1 y 4]'8o - 5]‘21. Para la primera obtuvo un
mimero de ondas en el vacfo de 46.745,40 el on ves de
46.745,64 Cl.l lo que confirma que la precisidén de esa medi-
la d18t6 mucho de ser aceptable. Al calcular los niveles de
snerg{ea a partir de la transioidn 4]'8° - 431’1 ge obtiene un
mimero de ondas de 46.745,41 om~l. Este valor sélo difiere
en 0,01 cn-l del resultado obtenido por Palenius. Esta medi-
oién, efectuada con un instrumento de vac{o, permite confirmar
ue la precisidén obtenida al medir la transicidn 418o - 43Pl
s my superior a la precisién con que se midid el valor de

46,745,635 on.l para la transicidén 4180 - 411'1.

Al considerar que la transicién 418° - 431’1 fue medida
on forma muy precisa, se la puode adoptar cemo base para el
oflculo de los niveles. Por lo tanto, se admite que el nivel
1%, estd & 32.501,421 oml sobre el nivel fundemental. A
partir de all{, las transieiones 431’ 5180, 431’1 - 5381,

43r1 - 5%, 431>1 - 431:1 y 4%, - 431)2 permiten calcular los

niveles 5180. 5381. 6331, 43D1y 431)2, respectivamente. Se ve en
la tabla VII < a - 4 cémo pueden oalcularse ptros nivelss

suando se determinaron 108 que se indican més arriba. En la
primera columna de esa tabla se presentan ciertos niveles con
sus valores caloculados a partir del conocimiento que ahora se
tiene del nivel 43P1, Y la forma en que 80 han deducido. En
las otras columnas ¢ indican otroe niveles, en tal forma que
la intersecoidn de una fila con una columna, da el valor del

pivel que encabega la columna, deducido a partir del nivel que



'abla VII - a -~ 4. Forma en que se han computado los niveles
le enoraa. Las columnas muestran el cédloulo de los mismos,
) partir del conocimiento del nivel (o niveles) que caracteri-

tan 8 una fila. Todo el esquema se basa en el conocimiento
jue se tiene del nivel 3?
4 1°

o X 5P TP, s,
s, 46.745,410 62.910,448 T1.219,016
8, 32.311, 354
s, ,351
by 413 1350
b, ,414
'8, - 4'B)
E I X
s, - e,
5351 - +’p,
', - 53,
', - 5°p,

’s, - 5%pg5°D,

’s, - 5°p,- 670,
'3 - 5% - 67D,
'8 - 4%p,- 470,

'3~ 5°P
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53p r
¢¥2 5%0 5%3 ,
l) 0,890
2) 32.890,357 61.247,912 61.274,422 61.330,
1
3) 0352 2907 v453 »89
68.833,790
i) v 343
»923

) »343
f)
)
3)
))
10)
11)

»480 ,891
12)

,462 ,891
13)
14) »859

68 .834,028
15)

16)



1y

73.509,543

) ,616

6°s

66 .037,680

-21 7~

78

70.003,722

s 43

62.458,558 62.768,753

» 760
.760

» 756



4D

62.772,022

,040

»026

sty T2 53¢

68.834,997 73.512,470 T1.336,151

+n,

62,776,997



1)
2)
)
)
5)
b)
)
3)
)

53D

10) 68.579,172

1)
12)
13)
4)
15)
16)
\7)

2279

»178

53p

68 .580,688

, 746
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6D

6%p

53p

71.212,135 T1.212,982

»188

,022 68.583,122
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6%, 5%8 6%s, 5's,
)
)
)
)
)
)
)
) 53.672,280  65.432,336
)
)) ,280 ) 302
1) T1.214,292 ,280 0332

2)
)
)
5)
) 2280 0333 55.789,228
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encabeza esa fila. Los distintoe valores que ae{ se obtie-
nen para un mismo nivel de energfa, se pueden promedimr pa-

ra encontrar el valor mds aceptable del miemo. Al hacer esto
debe tenerse en cuenta que la precisidm con que se gonocen

los mimeros de ondas de las distintas transiciones, no es la
mima. Por lo tanto, antes de efectuar el promedio debe ddr-
sele a los distintos valores, el peso que se considere con-
veniente, de acuerdo a la cantidad de transiciones sumadas
para obtener la energfa del nivel, y de acuerdo a la precieidn
con que se conocen los mimeros de ondas de las transiciones
que se sumaron. Los valores promedio de los niveles de ener-
gla, ®se presentan en el capitulo siguiente, en la seccién
Conclusiones en el Cinec.

Puoato que se calcularon seis niveles de energis de las
series n So. n31’ y nll’z, ge las puede usar para determinar
la energia Hmito E; s ©0n una precisién mayor que con la que
(73) .

se la presenta en Atomic Ere rgy Levels Como se consi-
dera que el mievo valor de B no diferird significativeamente
del valor anterior, se va a usar un método de aproximaciones
sucesivas. Una vez gque se conocen los niveles de energf{a, hay
que conocer lo términos T, = E - B para esas tres series.

I es el valor del nivel n de energf{a, considerando que el
estado fundemental tiene una energfa igual a cero. Camo
primer paeso para oalcular los términos, se toma a E; de acuer-
do con el valor aceptado en Atomic Energy Levels. Los tér-
2inos no perturbadeos responden a una férmlae del tipo de la

de Rydberg:
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T, = B /o*° am /(n - )P (1)

londe nh e la constante de Rydberg para el cinc, n% ¢8 el mf-
lero cuéntico efectivo, n es el mimero eudntico gque correspon-
le a1 fndice n del término T ht ¥ @8 el defecto cudntico de~-
'inido por $=n -na¥. Rits sugirié desarrollar e § en serie
n funcidén del valor del término correspondiente, para el ocaso
le étomoe alcalinos. Posteriormente estd férmula fue genera-
lizada para el caso de atomos con dos electrones fuera de

)epa cerrada. Como T, estd dado por la ecuacidén (1), se pue-
le desarrollar al defecto oudntice § en funcién de los®térmi-
08 reducidos” t = l/n*z, es decir, en funcién de loe témi-
108 espectrales medidos en unidades de la constante de

lydberg para el cinc. Tomando e]1 desarrollo:

S-n-n*-a+bt+ot2+dt3 (2)

uy que usar ocuatro términos para conocer las censtahtes a, b,
1y de Como pe oonocen seis términos de las series nls o’ n31’
m3P s 8¢ puede usar a dos de ellos para verificar si el cal-
mlo de S es oorrecto o no. El conocimiento de los térmi-
108 ¢ basa en el conocimiento de K.« Si los dos térainos

me sirven para verificar la férmula (2) no concuerdan en for-
1a debida, se puede cambiar el valor de EI. en forma tal que

wa diferencia sea minima. En la tabla VII - a - 5 se in-
lica el procedimiento empleado para caloular las constantes

by bp ¢ ¥ 4 de la ecuacidn (2) paras esas tres series. En la
yrimer columna so presenta al mimero cudntico m. En la so-
mnda, al valor del término correspondiente, en cm 1 , caloula-
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dooomo T = E - E donde E es la energ{a del nivel n, y
B, ¢ la energfe 1{mite tomada como E, = 75.767,80 om Y. En
la tercera, se indica n calculado a partir de n* = (Rh/'rn)l{ 2

-1
fe tM6 Rzn = 1090736'39 on .

En la cuarta, figuran los
Tabla VII - & - 5

Bjemplo del uso de la serie n3P2 para caloular EL por medio

de aproximaciones sucesivas. Ya se ha obtenido el valors

B = 75.767,60 omt,

n B, - B, n= (R, n/rn)l/2 S td /62
4 42.877,25 1,5997859 2,4002141 0,3907295
5 14.436,T1 2,7570283 2,2429717 0,1315581
6 7.665,79 3,7835273 2,2164727 0,0698563
7 4.775,41 4,7936906 2,2063094 0,0435171
8 3.263,37 5,798854 2,201146 0,029738
9 2.371,72 6,802110 2,197890 0,021612
valores del defecto cudntico tomado como n - n'. En esta

forma se obtiene paras este caso particular, un sistema de

cuatro ecuaciones lineales ¢on cuatro incégnitas: &, b, o, y d.
Al resolverlo, tenisndo en cuenta que t = 1/n 2, se obtiene
para la aproximacidén particular de esa tabla,

§ = 2,1909578 + 0,332656 + + 0,45508 2 + 0,1643 t>  (3)

que permite calcular el valor de los niveles 831>2 v 93p2, A §é-
tese que para Celoular estos niveles deben usarse los términos
t on el caloulo de los defeotos cudnticos correspondientes,

que 8e calculan a partir del valor EI. en la aproximacién con-

siderada. Sin embargo, al observar la ecuacidn (3) se ha-
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ce evidente que una pequefia modificacidén en el valor de EL,

sin modificar loe coeficientes, no tiene mayor influencia

en el resultado). Los valores que se obtienen sons
2(83p,) = 3263,49 o™t

(4)
2(9%p,) = 2372,05 ca

Tamandos
2(8°,) = x - 3(8322) = 3263,37 om *
4
®(9°p,) = B - B(9°P,) = 237,72 m

se encuentran e6s0s valores usando la aproximaoidn considera-
de en la tabla VII - a - 5, para el valor de ‘I.' Al com-
parar 1los resultados (4) y (5), se concluye que amin pueden
tfmarse otras aproximaciones a fin de¢ minimisar sus diferen-
cias. Si bdien estos cdloculos se efectusron para la serie
n“Pz, s8¢ puede hacer 1o propio con las series 1131’:L b 4 nlso, y
se obtienen diferencias de igual 8igno que las de la serie
n“l’z. Al contimar con este proceso, se llega a 1l0s resul-
tedos que se presentan en la tabla VII - a - 6.

Tabla VII - a - 6

}rmula de Ritz para las series nlso. R n3P2:

1 3

n S° t g = 2,630372 + 0,116290 t + 0,133056 t2 + 0,068181 ¢

an : g = 2,196654 + 0,322198 t + 0,520348 tz + 0,046492 t3

n3P2 ¢ 9 = 2,191576 + 0,321599 t + 0,518502 t° + 0,064134 +°

Bsto® resultados se obtuvieron considerando ques
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Tabla VII - & - 6 (contimacién)

-1 -1
'

B, = 75.768,10 am 'y R, = 109.736,39 em 1y % = 1/a*

Diferencia entre los valores observados y oaloculados a
partir de la férmmla de Ritz, usando 1los pardmetros de a-
rriba para galcular los defectos cudnticos:

n n.ls° nJPl n3P2
4 0 o 0
5 o (o] o
6 o 0 o
7 0 0 o]
8 - 0,02 - 0,13 - 0,00
9 + 0,22 - 0,10 + 0,11
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VII - b

Resul tados experimentales en el cadmio.

Para medir la estructura hiperfina de la transicién de
265 & (58 °3, ,, - 5p 2
ciadores para el interferémetvo de Pabry-Perot de 2 y 5 om de
longitud, respectivamente. Para registrar las imdgenes de

Pl /2) del cadmio II, se usaron espa-

interferencia producidas por el interferdmetro, se useron pla-
cas fotograficas Ilford Q.1 y Q.2. Los tiempos de exposicién
variaron entre 2 y 9 horas. Recubrimientos de aluminio de
payor espesor en las placas del interferdémetro, intentendo au-
aentar la reflectividad, requerirfan tiempoe de exposicién ma-
yores que 9 horas. Camo la carga del horno de la fuente lumi-
nosa se g@gota al cebo de unas meve horas de trabajo, y ya que
parea volver a llenarlo es indispensable desarmar la camara

de vac{o, volviendo a alinear cuidedosamente todo el equipo
una vez que 8e ha puesto une carga meva de cadmio, es impo-
sible econtimuar con la misma exposicidén durante tiempos supe-
riores & meve horas. Es de notar que para obtener un buen
slineamiento, es indispensable hacer pasar un haz de lug desde
la fuente, a través del espectrégrafo, y observarlo en la po-
sicidn del porta-placas. Se constaté que emplear tiempos de
exposicién muy largos, usando las placas fotograficas de gra-
no £ino, tipo Q.l, y una transmisién baja en las placas del
interferdmetro, en general no conducfia a mejores resultados
me 8i se goortaban algo 1los tiempos de exposicidn, usando
placas fotogrdficas de grano mediano, tipo Q.2, y mayores
tranemisiones en las placas del interferdmetro. Como ya se
liscutié al considerar las condiciones experimentales en que

este trabajo se llevé a cabo, se supone fueron dos los facto-

res importantes que contribuyeron a que la longirud del tiem-
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po de exposioién fuera asunto tan critico: por um lado, la
falta de ocontrol estricto de las condiciones atmosféricas, y
por otro, un nivel de vibraciones en el edificié que puede
haber g8ido excesivo para mantener una posicidn estacionaria
relativa de las distintas partes del equipo. Otra venta-

ja adicional que se obtuvo al acortar los tiempos de exposi-
¢ién, fue que una miema carga de cadmio permitfa tomar méds

de une fotograffa, con 1o cual la nitidez de las imdgenes de
interferencie permitfa juzgar la correccién del alimeaméento,
habiendo as{ posibilidades de corregirlo. Debe recordarse lo
dicho antes, sobre la imposibilidad de armar la cémera de vacio
en la misma posicidén, toda vez que se recarga el hormo. Por
lo tanto, es imposible efectuar una oorreccién dek alineamien-
t0 usando exposiciones largas, al observar las impresiones
fotograficas. Para revelar las placas fotogrédficas, en to-
dos los casos se usé revelador Ilford tipo microphene.

Cuando ge usé el eteldn de 2 cm de longitud, las placas
fotogrdficas de las imdgenes de interferencia, mostraron
tres componentes. Una de ellas es mucho mds intensa y ancha
qué las otras dos. Se supons que estd producida por las
componentes no resueltas, provenientes de ocuatro isdtopos
pares. A esta componente de ahora en adelante, se le lla-
aaréd la componente 1 del espaciador de dos centimetros. Si-
adlarmente, a las otras dos, mds débiles, se las designard
oomo las componentes 2 y 3 del espaciador de 2 cm. Se su-
pone que estdn producidas por algunas componentes magnéti-
ces de los isdtopos impares.
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En la £fig VII - b - 1 se muestra esquemdticamente la
imagen de interferencia producida por el etalén de 2 cm.
las distancias entre las distintas componentes que se indican
en esa figura, son los valores medios de 13 mediciones inde-
pendientes. Los errores que se citan, son las desviaciones
standard de ese conjunto de medidas.

En la mayor{a de los registroe fotogréficos obtenddos
oon el etalén de 5 om, aparecen también tres componentes.
Sin embargo, en unos pocos casos, una cuarta componente dé-
bil tembién ee visible. Se tomdé un eonjunto de medidas de
esa cuarta componente, obteniéndose resultados concordantes.
Pese a ello, se estima que el error probable del resultado,
puede ser mayor que el valor obtenido al tomar la desviacién
standard del conjunto de medidas. A estas componentes se las
designard como las componentes 1, 2, 3 y 4 del espaciador de
5om. En la fig. VII = b =« 2 ge muestra un esquema de las
indgenes de interferencia obtenidas con este espaciedor.

A £in de interpretar la estructura hiperfina a partir de
las mediciones efectuadas, debe hacerse alguna suposicidn, y
luego ver sl se obtienenresultados consistentes. Como pun~
to de partida, pueden compararse las figuras VII - b - 2
oon la fig. I - ® = 3. Aungque probvablemente deban hacerse
sorrecciones, pareceria una buena suposicidén deeir que: la
componente 1 del etaldén de 5 om estd producide por el isdéto-
po de mimero de masa 114; la componente 2 estéd producida por
el isétopo de masa 1123 la 3 por el isétopo de masa 110; y
la 4 por el isdtopo de masa 116, aunque esta Yltima componen-

te pertenece a diferente orden de interferencia en la fig.
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Fige. VII = b = 1) Esquema de la imagen de interferencia que se

obtuvo al usar el interferémetro de Fabry-Perot con el espacia-

dor de 2 cm. Las distencias estédn dedas en mk. Los valores que

aqui{ se presentan, se obtuvieron como valor medio de 13 medidas

independientes. Los errores que acompafian a estos valores, son

las desviaciones cuadrdticas media de las 13 mediciones.
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(1) (1)
(2)
26 + 3 (3)
1+ 2
(4)
o=

100
—( . wili—

Fig. VII - b - 2) Esquema de la imagen de interferencia que se
obtuvo con el eapaciador de 5 cm. Las distancies entre las com-
ponentes (1) y (2) y (2) y (3) son los valores medios de 19 me~
didas independientes de tres placas fotogrdficas. ILa separacién
entre laes componentes (4) y (1) es el valor medio de 5 medidas
independiehtes efectumdas en una placa fotogréfica. Los errores
que se citan, son las desviaciones cuadrdticas medias. Todas

las distancies estdn dades en mk.
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VII - b - 2. Iuego se efectuaran algunas correcciones pa-
ra tener en cuenta & las ocomponentes producidas por los i-
sétopos impares. Las componentes producidas por los isé-
topes de masas 106 y 108 se desprecian, debido a la baja a-
bundancia relativa que 1lo0s miemos presentan en el oadmio na-
tural. Con estas suposiciones, se puede encontrar el co-
clente entre las separaciones deducides en esta forma, y las
que se muestran en la fig. I - b - 2 para la 1l{nea de 3261 A
del cadmio I. Asf{ se obtiene:s

AO’J AG”
oo~u4-n2 7 1,9 u2 -10 v,
= L
114 - 112 A07.45 - 110

De aqui ee concluye que, en lugar del factor 1,6 que se
supuso en la fig. I - b - 3 para el cociente entre los co-
rrimientos 1sotépicos de la 1l{nea de 2265 A del cadmio II y
aquéllos de la 1li{nea de 3261 A del cadmio I, un valor mas
ragonable de ese cociente, es 1,9. Al aceptar esto, se pue-
de estimar la distancia entre los centros de gravedad de los
dos isltopos impares de la linea de 2265 A. Esa estima-

cidn es:

~

' s 7 - %
46,1, - 13 1,9 80,0, 123 =149 x17 mk = 32 mk.

(1)
Laes cantidades primadas se refieren a la linea de 2265 A, y

las sin primar, ee refieren a la linea de 3261 A.

Ya que los isétopos de masa 111 y 113 tienen diferentes

nomentos magnéticos mioleares (véase oap. I - b), las compo-



mentes 3111 y an3, etc., no estan separadas por la cantidad

tbtenida en la ecuacién (1). Pars ver la influeneia de las
componentes magnéticas en la imagen de interferencia, debe es-

111 y a:L].3

tinarese cudl es la separacidén entre a s 6t0. Para e-

110, se pueden usar los valores muy precisos 4e 1los momentos

(69)

1agné ticos muicleares dados por Mack Ellos soni

jara el cadmio 1llls - 0,5949 n.m.} ¥y
para el oadmio 113: - 00,6224 nam.

Para estimar el desdoblamiento,de los términos Ss y 5P, /2
el cadmio II, se pueden usar las ecuaciones (1) y (2) del

tap{tulo I - b. En esa forma, se obtiene:
a(58) = 0,4186 g(I) = 0,4186 x 2 xp (2)
y 3(5131/2) = 0,062 g(I) = 0,062 x 2 xp (3)

londe p es el momento magnético muclear. Para el cadmio 111

s¢ tiene:
8,(58) = - 0,4186 x 2 x 0,5949 = - 498 mk  (4)

8,(5p; o} = 0,062 x 2 x 0,5949 = = T4 =k  (5)
Para el oadmio 113 se tiene:
az(Ss) = - 0,4186 x 2 x 0,6224 = - 521 mk (6)

a2(5p1/a) = - 0,062 x 2 x 0,6224 = - 77 mk (7)

Esta estimacién de la estructura magnética de los niveles
S8 y 5p1/2, para ambos isdétopos impares, se muestra en la fig.
711 - b ~-3. Con estos datos se pueden calcular las distan-
¢sias de cada oomponente al centre de gravedad del isétopo en
tuestién. Usando la ecuscidn (1) se puede estimar la distri-
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J 74 Fig. VII - b-3a) Cédlculo de la estruc-
1 | tura magnética de los niveles 5pl/2 y
' 59 en el cadmio 111, II, usando el momen-
to magnético muclear que acepta Mack(34?)

s b e Se muestran las posiciones relativas de
las componentes a, b , ¢ y del centro
de gravedad de la transiciém. ILas dis-

l tancias estdn dadas en mk.
498
C.Ge. 1
392, |v
N >
L ——
498
572
17 Fig. VII - b - 3b) C4loulo de la estruc-
’ tura magnética de los nivel es Spl/2 Y
58 del cadmio 113, II, usando el mB-

a b o mento magnético nuclear que acepta Mack(3
Se muestran las componentes a, b, . ¢y el
centro de gravedad de la transicién.

J Las distancias estdan dadas en mk.
521
CoGoy !
410,
ar~—-= c g
| p—
Y2l

598
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woidn de componentes debidas a 1los isétopos imperes. Ee-
te resul tado se muestra en la fig. VII - b - 4. De all{

8¢ puede ver ahora cudl es la imagen de interferencia que
debe esperarse al usar el espaciador de 2 cm. Este resul ta-
do se muestra en forma esquemdtica en la fig. VII = b = 5,

Ahora es posidle comparar la fig. VII = b - 1 con la
fige VII = b - 5. Basdndose en sus intensidades, y compa-
rando estos resultados con los obtenidos previamente por
Butherland(loa) .
componentes 2 y 3 del espaciador de 2 em son producidas por

s puede suponense con bastante certega que las

los isétopos impares. La comparacién entre estas dos figuras
hace evidente que las suposiciones hechas hasta este momento,
son ragonables. La componente 3 del espaciador de 2 cm se
debe a la superposicién de las componentes a;ll vy blll. La
separacién que se oalcula entre estas componentes es tan sd-
lo de 2 mk. Este valor hace imposible pensar en resolverlas.
La componente 2 del ospaciador de 2 cm surge de la megcla no
resuelta de las componentes a;13 y 5113.
componentes se encuentiran muy juntes como para que pueda es-
perarse su reeolucién. El odloulo de la separacidn entre
la componente 3 del espaciador de 2 om y el centro de grave-
dad de las componentes pares, es de 105 mk. El1 valor medido
pera esa separacién es de 107 + 3} mk. El cdloulo de la se-

paracién entre las componentes 2 y 3 del espaciador ds 2 om,

Kuevamente, estas

da 35 mk, mientras que el valor medido es de 38 mk + 2 mk,

valores éstos que concuerdan méds o menos satisfactoriamente.
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Pig. VII - b - 4) Cédlculo de la distribucién de las componentes
magnéticas de los isotépos impares y suse posiciones relativas
respecto del centro de gravedad de las componentes pares. La dis-
tancia entre los centros de gravedad de las componentes pares e
impares, se tomé igual a aquélla de la l{nea del €d I 3261 A

mul tiplicada por 1,9. Las distancias estédn dadas en mk, y, al

igual que las intensidades relativas, estdn dibujadas a escala.
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pares pares
C.G. C.G.
—= 35
e B4
: L 105 g
|b113 :
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a113| L el1l G113 an
] :
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Fig. VII - b - 5) Dibujo esquemdtico de la imagen de interferencis
que se espergria obtener con el espaciador de 2 cm, aceptando la
estructura magnétice presentada en la fig. VII - b - 4). Tanto las
distancias como laes intensidades relativas se muestran aproximada-

nente a escela. e indica el cantro de gravedad de las componentes
B113 ¥ b113

a111 v blll.

o T indica el centro de gravedad de las componentes



-237-

A fin de introducir aslgunas correcciones en las posicio-
nes de loe isétopos paree observadas con el espaciador de
5 omy, debe determinarse por medio del cdloulo la distribu-
01én de las componentes impares al usear ese etaldén. Asi se
obtiene la fig. VII - b -~ 6, donde se muestra esquemdticamen~
te esa distrituoidn. La distancia medida entre las compo-
nentes 1 y 2 del espaciador de 5 cm, o8 la distancia entre las
componente m y la producida por el isétopo 1l14. La componente
B 86 supone gue estd localisada en el centro de gravedad ae
las componentes 112, bn3 y om. El odlculo da que la
{istancia entre la 112 y m ¢ d¢ 2 mk. Por lo tanto, el
corrimionto isotépico entre las componentes 114 y 112 es de
2 mk menor que la distancias entre las componentes 1 y 2.

gon estos mievos valores para los corrimientos isotépicos
mntre las componentes pares, s posible calocular un mievo
valor para el cocionte entre éstos, y los de la linea de
3261 A del Cd I. En esta forma, se estima que ese cocien-
te 2 de 1,8, con un error probablo al menos de¢ 0,1. Este
valor es ligeramente inferior al encontrado antes. Si aho-
ra 8¢ 10 usa para caloular la distribucién de las componentes
pagné ticas provenientes de 10s isétopos impares, al oambiar
la distancia entre los centrees de gravedad de les componen-
tes pares ¢ impares, la imagen de interferencia del espacia-
dor d¢ 2 cm toma la forme indiocads en la figura VII - b - 7.
§in embargo, en esta forma la separacién entre las componen-
tes @ y £ no concuerda muy bien con los resultados experimen-
tales. La distaneia caloulada e¢s de 33 mk, mientras que la
distancia medida os de 38 + 2 mk. Para explicar e¢esta dis-
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Pig. VII - b - 6) Esquema de la distribucién de las componentes
impares en la imegen de interferencia que se obtiene al usar el es-
paciador de 5 cm. Se usé un factor 1.9 para multiplicar las dis-
tencias entre las componentes de la linea 3261 A del C4d I. En es-
ta forme se puede encontrar un valor aproximado de la distancia en-
tre las componentes 112 y m (m indica el centro de gravedad de las

113 111
Yy ¢

componentes 112, b ) ¥ la distancia entre 110 y n (n in-

dica el centro de gravedad de las componentes 110, blll ¥y alll).

Una vez que se han calculado estas distancias, se puede efectuer u-
na segunda aproximacidn, considerando que las que se midieron eran
las 00mponenteé m y n. Con las nuevas separaciones entre las com-
ponentes pares, es posible calcular un muevo factor de conexidn cor
las separaciones entre las componentes de la linea 3261 A del Cd I.
Un valor de 1,8 para este factor se considera como segunda asproxi-

11
macidén. Ya que las componentes a 3 Y'§}13qpedan aprox. a mitad

de cemino entre las 114 y 112, por de pronto no se las considera.
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Pig. VII - b - 7) 8Si se supone que el factor antes mencionado
tiene un valor de 1,8, la imagen de interferencia que se espe-

ra con el espacimdor de 2 cm, que se mostr$ en la fig. VII - b -
5, toma esta forma. Como antes, e indica el centro de gravedad

de a113 Yy bll3, y £ indica el centro de gravedad de blll y a;ll.
La distancia entre e y f resulta demasiado pequefla al compararla
con el valor medido. Se supone que el centro de graveded de 113
deberia estar corrido 2 mk hacia el lado de menores frecuencias,

¥y que el centro de gravedad de la 111 deberfia estar desplagado
cerca de 1 mk hacia el lado de mayores frecuencias. Como se indi-
cara antes, estos corrimientos estdn dentro de los limites de los
valores dados por Kelly y Tomchuk(st) para la linea de 3261 A
del Cd I. La éistancia entre f y el centro de gravedad de las

componentes pares, concuerda con 1los valores experimentales.



=240~

crepancia, debe recordarse que, de acuerdo con los datos de
Kelly y Tamchnk(sa) de la 1inea de 3261 A, las posiociones de
los centros de gravedad de las componentes impares, relativa
a8 la posicidn de las componentes pares, e conocen oon incer-
tidumbres de 1,6 mk para el ca;ll Y 1,3 mk para el 06113.

Al multiplicar estos valores por 1,8 se obtienen, respectiva-
mente, 2,9 mk y 2,3 mk. Entonces, a fin de llegar a un a-
cuerdo entre las suposiciones anteriores y los resultados
experimentales, se supone: que ¢l centro de gravedad de la
componente 111 en la li{nea de 2265 A del €4 II, esté corrido
1 mk hacia frecuenoias mds altas, con respecto a la posicidn
que se muestra en la fig. VII - b ~ 43 y que el centro 4o grag-
vedad de la componente 113 estd corrido hacia frecuenocias

més bajas, tembién oon respecto a la pesicidn que oocupa en
la fig. VII - b = 4. Con estas correcciones y los mevos
valores obtenidos para el cociente entre los eorrimientos
isotépicos de las 1lineas de 2265 A y de 3261 A, se pueddn
caloular las posiciones tanto de las componentes magnéti-
cas como de las componentes pares al usar el espaciador de

5 em. Es0s resultados se muestran en la figura VII - b - 8,

Para encontrar la distribtumcién de ocomponentes en la i-
magen de interferencia produecida por el espaciador de 2 om,
tan solo es necesario correr en la fig. VII - b - 7 1la com-
ponente £, 1 mk hacia la derecha (frecuencias méds altas) y
la componente ¢, 2 mk hacia la izquierda (frecuencies mas
bajas). BEn esa forma, la distancia entre e y £ es de 36 mk.

Este valor concuerda ragonablemente bien con el valor medi-
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do de 38 + 2 mk. En esa forma también se encuentra que
concuerdan 1os velores de la fig. VII - b - 8 con aquéllos
de la fig. ¥II - b - 2.

También es posible estimar le influencia de las compo-
nentes gn3 y 0113 en la fig. VII - b = 8. De acuerdo con
el 1{mite resolutor experimental, el ancho medio del aparato
(véase el capitulo VI - @) es de 9 mk. Si se supone que
estas dos componentes sé hallan localizadas en su oentro de
gravedad, oon una intensided igual a la suma de sus intensida-
des, ol perfil de esta resultante tiene la mitad de¢ su inten-
sidad méxima en la posicién d¢ la componente 114. Lo mismo
¢s cierto para la componente 114 en la posicidn del ocentro
de gravedad de .113 y ou3 . Al graficar los perfiles de e8-
tas 1{neas se observa que ¢l mdximo de la 114 se encuentra
desplazado 0,3 mk hacia las componentes an3 y b113 « Ya que
este valor es bastante menor que el limite dado por los erro-
res experimentales, a esta correccién no se la tomard en
ouenta. LO misme es vdlido para la influencia que las com-

ponentes an3 y bu3 ejercen sobre la componente 112.
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Pig. VII - b - 8) Suponiendo que el isétopo de maea 113 tiene el
centro de gravedad corrido 2 mk hacie el lado de frecuencias meno-
res y que el de masa 111 1o tiene corrido 1 mk hacia el lado de
frecuencias mayores, con respecto a las posiciones que se muestran
en la fig. VII - b -~ 4, y usando un factor de 1,8 para conectar los
corrimientos isotépicos entre las componentes de las lineas de 3261
Adel CA I y 2265 A del Cd 1I, ésta es la imagen de interferencia
que se calcula para el espaciador de 5 cm. Como antes, m indica

el centro de gravedad de 112, b113 y c111

de gravedad de 110, blll y alll

tre 114 y m, al igual que la distancie entre m y n, concuerdan con

» Y n indica el centro

. Debe notarse que la distancia en-

los valores experimentales. DPuede efectuarse una pequefla correc-

cidn para tener en cuenta a las componentes a;13 ¥y 0113.
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VIII - a
Conclusiones en el cine

De acuerdo con los cdlculos realizados en el cepitulo

VII - a, se midieron las longitudes de onda de 45 l{neas del
espectro normal del cinc, determindéndose sus mimeros de ondas
en el vacio por medio de la tabla del National Bureau of
Standards que se basa 6n la férmula de Edlén para la disper-
sién del aire. Con es0s resultados fue poeible calcular me-
vos valores para 16 niveles singuletes y 32 niveles tripletes
del espectro normel. Algunss 1{:.;3 que ya habian gido medi-

5

das por Hetzler, Boreman y Burns ¢ DO 86 midieron em el pre-
sente trabajo. En esos casos se adoptaron los valores de las
longitudes de onda presentados por esos autores, pero para 0ob-
tener los mimeros de ondas se redujeron al vacio usandec la
térmula de Edlén, que no se conocia cuando publicaron ese tra-
bajo. En la tabla VIII - a = 1 se comparaen los resul tados ob-
tenidos en el cepitulo anterior, comn otros que habian sido pu-
blicados previemente. En la primer columna de¢ esa tabla se indi-
can 108 valores hallados en el presente trabajo experimental,
para las® longitudes de onde en aire standard. La falta de
cifras decimales indica que en este trabajo, esas lineas no han
8ido medidas. En la segunda ocolumna s¢ dan las oifras decima-
les de mediociones efectuadas por otros obvservadores. A conti-
macién de e¢sas cifras decimales, se indican los antores. HBB
significa que esos valores fueron medidos por Hetzler, Boreman
y Burns; FEKK significa que fueron obtenidos por Fisher, Knopf

y Kinney; y S indica que se trata de mediciones efectuadas por

Séguier. En la tercer columna figuran l1os mimeros de ondas

que se midieron, reducidos al vacfo. En las l{neas donde no
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Tabla VIII - a -1

HBB indi-

ca que ese valor fué pudblicado por Hetsler, Boreman y Burns

(45).

dos per Seéguier(100)

A obsorvada en airo st.(A)

FKK indica que se trata de un valor publicado por
Pichor, Knopf y Kinney (33).

S indica § los valores obteni-

q (o-'l) en vacfo

Este trabajo anteriores observado calc. oombinacién
2.670, ,530 HEB  37.434,622 ,607 4°P, - 7331
2.684, 161 HEB  37.244,528 ,536 47, - T°S
2.712, 488 HEB  36.855,599 ,605 4°P, - 7331
3.018, 355 ,352 HEB  33.120,982 ,983 4’ - 68
3,035,777 ,761 HBB 32,930,912 ,912 4%, - 675,
3.072,061 ,062 HBB  32.541,981 ,981 4°p, - 675,
3.075,895 ,901 HBB  32.501,421 P s, - 4%
3.282, 326 ,333 HRB  30.457,406 ,406 4P, - 4°D
3.302, 584 ,588 HBB  30.270,605 ,608 4P, - 4°D,
3.302,941 941 HBB  30.267,355 ,335 4%, - 47D,
3.345,015 ,020 HEB  29.886,640 ,641 4°P, - 43n3
3.345,570 ,572 HEB  29.881,683 ,677 4°P, - 4°D,
3.345,936 934 HEB  29.878,413 ,404 4, - 4°D,
3.799, ,002 HEB  26.315,232 8 sz, - 9's
3.883, ,340 HBB  25.743,733 D &, - 7',
3.965, ,432 HEB  25.210,801 S 'e, - o's,
4113, ,210 HEB  24.305,055 D a4r, - 6

1l 2



4,292,885
4.298,329
4.629,
4.680,135
4.722,153
4 .810,530
5.068,
5.069,
5.181,980
5.308,
5.110,
5.311,
5.772,
5775,
5.777,
6.237,897
6.239,169
6.362,340
6.479,184
6.928,
6.938,

-245-

»885 HBB
» 327 HEB
814 HBB
»138 HBB
»159 HEB
»534 HEB
1655 HEB
»577 HBB
»995 HEB
648 HEB
241 HBB
,02 HBB
102 HEB
,501 HEB
,112 HBB
,691 HEB
,182 HBB
»347 HBB
»155 HBB
»319 HBB

,472 HBEB

Tabla VIII - a - 1 (cont.)

23.287,807
23.258,312
21.593,093
21 .360,926
21,170,859
20.781,923
19.723,602
19.720,015
19.292,270
18.811,950
18.826,299
18.823,54

17.319,908
17.309,716
17.304,888
16.026,612
16.023, 343
15.713,144
15.429,788
14.429,531
14 .408,421

»807

0930
»859
»928

P

N N W W W W

»616

1343

N N W

$p, - 5's
&2, - T3,
d'p, - 5D,
3, - 5%
4’p, - 533
4%, - 5%,
s, - o',
s, - 9%,
se, - 6's,
533, - 8%,
53, - 8%,
53, - 8%,
58, - 7%,
53, - 7,
53 - 7°p_
de, - >,
a2, - 4%,
d'p, - 4,
s's - 7'
53 5, -6%,

573, - 672,



6.943,
7799,

10.033,102
10.059,062
10.059,920
10.115,202
10.116,505
11.054,249
11.261,234
13.053,63
13.150,59
13.196,61
13.636,48
13.683,14
13.685,98
13.785,09
13.789,61
13.792,4
14.038,70
15.680,29
15.681,3

16.483,45
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Tabla VIII - a - 1 (cont.)
202 HBB

» 365 HEB

»5 8

10,115 8

»35 FKK
0,5 1,3 8
»65 FEKK
»57 MK

420 8

1,5 8

»69 FXK

80,4 8

7 8

14.398,605

12.818,030

9.964,276
9.938,569
9.937,713
9.883,401
9.882,111
9.043,818
8.877,593
7.658,610
7.602,142
7.575,632
7.331,266
7.306,266
7.304,750
7.252,231
T.249,855
7.248,39

7.121,220
6.376,439
6.375,27

6.065,034

271
1563

, 720

,127

»815

,611
,175
,624
,264
»279
»733

)843
»297

58

58

57p
53p
53p
53p
53p

4P

)
78
578
>78)
5P

5P
53p
53p
53p
53p
5's
'p,
o

4

- 6p
- 6'p
- 6p
- 671
- 67
- 63
- 6%

- 53
- s3p

- 5%
- 5%
- 5%

- 5'p
- 4'r
- 4%
- 4’

2,3
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Tabla VIII - a - 1 (cont.)

16.491,98 '9 8 6.061,897 2 4, - 4313
16.505,23 ,6 8 6.057,031 P 4o, - 4,
23.891,62 92,0 8 4,184,426 429 5% - 678,
24.044,16 45,3 S 4.157,880  ,878  5°P, - 6%,
24.375,02 ,6 8 4.201,442 442 5, - 6%

figuran resultados del presente trabgjo, les mimeros de ondas
se refieren a los valores de HEB, reducidos al vac{o usando

la £érmulea de Bdlén. Por lo tanto, pueden diferir de loe re-
sul tados que esos sutores publicaron. En la cuarta columna
figuran las cifras decimales de¢ los mimeros de ondes, calocula-
dos a partir de los muevos resultados que aquf se obtienen pa-
ra 108 niveles de energia del espectro normal. Cuando figura
una letra en veg de cifras decimales, aignifice que uno de los
niveles entre los gue se produce la transicidn, esté determina-
do tan e0lo a partir de esa medida. La letra indioca cudl de
los niveles es ése. En la quinta columna figura la ocombina-
cién de niveles que da origen a esa transicidén.

En la tebla VIII - a - 2 se presentan 108 mueves valores
cbtenidos para 10s niveles de energfa. En la primer columna
figura la designacidén del nivhl; en la segunda, 0l valor de la

energia en Glflg en la tercera, la diferencia de¢ energfa en

om entre las componentes de los tripletes; en la cuarta, los
valores de 1os términos en on'l, ocaloculados como T, - EL - ln
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Tabla VIIY - a - 2

Iliveles de energfa en el espmctro normal del oinoc.

Desig- 4

nacién E, cm AB T, — a* AnX

s 0,000 75.768,10  1,203461
s's_ 55.789,228 19.978,87  2,343634
slso 66 .037,68 9.730,42  3,358223
78, 70.003,73 5.764,37  4,363143
also T1.956, 21 3.811,89  5,36544

o's_ 73.060,65 2.707,45  6,36642

5331 53,672,280 22.095,82  2,228539
63, 65.432,333 10.335,77  3,258396
73a1 69.745,96 6.022,14  4,265742
s'2, 46.745,413 20.022,69  1,944494
52, 62.910,45 12.857,85  2,921424
61ri 68.607,26 7.160,84  3,914654
T, T.219,02 4.549,08  4,91149

43r. 32.711, 350 43.456,75  1,589083

190,071 0,003487
43r1 32.501,421 43.266,68  1,592570
43:2 32.890, 352 42.877,75  1,5997T7
53r° 61 .247,904 14.520,20  2,749099
26.551 0,002517

53r1 61.274,455 14.493,65  2,751607

56,436 0,005386
5P  61.330,891 14.437,21 2,756993
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Tabla VIII - a - 2 (oont.)

Desig- o _
nacidén E, om 1 AR T, om 1 a™ An™
53r° 68 .070,89 7.697,2  3.775797
9,81 0,002409
5391 68 .080, 70 7.687,40  3,T78206
21,11 0,005198
6%, 68.101,81 7.666,29  3,783404
732. 70.977,17 4.790,93  4,78592
4,83 0,00241
TP,  70.982,00 4.786,10 4,76833
10,19 0,00511
7,  70.992,19 4.TT5, 91 4,79344
a?r. 72 .495,82 3.272,28  5,79095
2,76 0,00245
8%,  72.498,58 3.269,52  5,79340
83.r2 72.504,23 3.263,87 5,79841
9P,  73.392,30 2.375,80  6,79627
3,58 0,00512
93r2 73.395,88 2.372,22 6,80139
41n2 62.458,56 13.309,54 2,871401
51n2 68.338,51 7.429,59  3,843199
61D2 T1.050,47 4.717,63 4,82296
T'D, 72.489,15 3.278,95 5,78506
43»1 62.768,756 12.999,34 2,905459
4%2 62.772,029 12.996,07 2,905824
4,964 0,000555
43133 62,776,993 12.991,11  2,906379
53, 68.579,19 7.188,91  3,907004
1,54 0,000418
53»2 68.580,73 7.187,37  3,907422
2,39 0,000650
5403 68.583,12 7.184,98  3,908072
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Yabvla VIII - a - 2 (cont.)

Desig-~ - ,
nacidén E,om AB T, om Nl o™
5%1 T1.212,18 4.555,98  4,90780

0,86 0,00046
6, T1.213,02 4.555,08  4,90826

1,27 0,00068
e'p, T.214,29 4.553,81  4.90894
4113 68 .834,25 6.933,85  3.978214
5’13 T1.336,15 4.431,95  4,97597
1, 68.833,79, 6.934,31  3,978082

0,14 0,000040
4313 68.833,93 6.934,17  3,976122

0,10 0,000029
r  68.834,03 6.934,07  3,978151

temando By = 75.768,10 oml; en la quinta, el valor de n® eo-
rrespondionto a ¢se nivelj y en la sexta, la diferencia entre
los n de¢ las eomponentes gdyacontes de los tripletes. Todos
los velores 8¢ caleularon a partir del nivel 43P1 cuya distan-
cia al estado fundemental se¢ determiné midiendo cuidadosamente
2 la 1{nea de 3075,895 A, perteneciente a la transicidn

4180 - 431'1. En general, 108 mieves valores de los niveles

de energf{a, concuerdan con los presontades en Atomic Energy
Levels. En esa Circular del National Bureau of Standards se
encuentran valores muy peco precisos para los niveles 5]?1
b 4 53P. Ahora 86 108 conoce en forma mucho mds exacta, habiéndo-
gelos determinadc mediante varias transicionos en la regién del
infra-rojo. Se ha podido se _parar a los niveles 4']' y 431‘.
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Estos niveles presentan un desdoblamiento normsl. Como ese
desdoblamiento es tan 8010 ligeramente superior a la incer-
tidumbre con que se conocen 1os niveles, no es posible de-
¢idir ei las distancias entre las componentes estédn de a-
cuerdo oon la regla de 1los intervalos deducida para el caso
en que la aproximacién de Russell-Saunders es vdlida. (ver
figura VIII - a — 1). Los niveles de energfaT8® presentan
con tres cifras decimales, estdn conectados con el nivel
4331 mediante transiciones medidas con una presieidn que se
estima que es superior a 0,01 cm L. El conocimiento de ta-
les niveles, respecto del nivel fundemental, estd limitado
por un error que puede llegar a ser de 0,03 cm +.

A partir de 1los niveles de energ{a presentados en la
tabla VIII - a - 2, se pueden calcular las longitudes de onda
de las lineas resonantes del cinc. Como esas Jongitudes de
onda tienen una precisién cercana a + 0,001 A, a estas trensi-
cionegs se las puede usar como 1{neas de referencia en la re-
gién espectral de Schumann. En la tabla VIII - a - 3 ee
dan esas transiciones. En la primer columna se indica el
nivel superior de la transiocidén (el inferior en todos los ca~
808 es el fundamental, flso). En la segunda, se presenta la
energia en cnfl del nivel superior (que es igual el mimero
de ondas en ¢l vacfo, de esa transicién). BEn la tercera,
se leen las longitudes de onda en el vacfo, correspondientes

a esos mimeros de ondas. En la cuarta, dos de,esas longitudes

de onda se comparan con los resultados obtenidos por
Palenﬁnc(77). usando un espectrégrafo de vac{o de incidencia
nornal .
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Niveles 4D
Singulete triplefes
-1
cm
162.768,756

D, 4°p, 431)3

4o

2

Niveles 4P
Bingulete tripletes
‘_zl;__

3 3
7, 4°F, 431’«

cm

4L68 '834’25
168.834,03

Pig. VIII - a - 1) Los niveles 4P presentan una secuencia normal

Las incertidumbres con que se conocen 1los niveles de energfa no

permiten determinar si las separaciones entre niveles F satis-

facen la reglae de los intervalos. El nivel 41D2 evidencia un

comportamiento andmalo ya que su energia es menor que la de los

niveles tripletes 43D.

cala.

Estos esquemas no estén dibujados a es-
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Tabla VIII ~ a ~ 3

Pdloulo de las longitudes de onda de las l{neas resonantes
del espeotro del Zn I

Nivel E en_, Men ol vaofo —Xem el vacfo
superior cm (calcoulada) (observadal7?))

e N TR LR 2139,247 2139,248

5%, 61.274,46 1632,001

s'P,  62.910,45 1589, 561 1589,562

6%r,  68.080,70 1468,845

6',  68.607,26 1457,572

p,  70.982,00 1408,808

T, T.219,02 1404,119

8’2,  72.498,58 1379, 337

o', 73.392,30 1362,541

Usando el método de aproximaciones sucesivas delineado en
¢l espfwlo VII - a, y partiendo del valor K = 75,766,8 em -
que se presenta en Atomic Energy Levels, se obtuyo un valor
ads exacto para el limite de la energ{a. Ese valor es de
EL = 75.768,10 cnfl. Partiendo de este mievo valor de IL’ se
oalcnlaron las fé6rmulgs de Rits para 1os términos de las series
n l ’ n3P vy n??z, tomando un desarrollo del defecto cudntico
on fnnoién de los términos reducidos ¢t = l/h?z. Loes velores

de 10 parémetros se presentan en la tabla VII - a - 6, del
cap{tulo anterior. En la fig. VIII - a - 2 se hen graficado
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| 1 ,

- 3

1 |
5.000 10.000 15,000 20,000 T(an

Fig, VIII = a = 2) F1 defecto cufftioco en funcién del valor de los términos, para las series
ns,np y nd del 2Zn I,
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los defectos cudnticos de las series anl, n3D2, nlso. n3P2,
n L ? n3sl y nlDz. Mientras que las series

3
25y n3.D2 yn s:I. siguen la misma tendencia presentada por las
1l

series n Sy n31>2 y nJPI, que se ajustan a una férmmla de

Ritz, en ese grifico se observa quemla curva del defecto cuén-
tico para la serie 111])2 (es deoir, la de los singuletes D),
tiene una forma completamente diferente. Este comportamien-
t0 andmalo podfa esprarse al observar en la tabla de niveles de
energfa, que, contrariamente a 10 que sucede en todas las demds
series, los niveles singuletes D se encuentran més cercanos al
estado fundamental, que los corresponiientes niveles tripletes
D (ver fig. VIII = a - 3}). Este comportamiento extrafio debe
ser producido por una interaccién entre los niveles de la se-
rie nll)z y el nivel 4p2 11)2. En la Cirocular Atomic Energy
Levels, ese Yltimo nivel, que no pertenece al espectro normal,
figura a 80,795 aa L por encima del nivel fundgmental del es-
pectro normal. De acuerdo con Garton y Rajaratna( 36) ese ni-
vel a 80.795 cn-l, debe identificdreelo ocomo al 4p2 o0 mien-
tras que el nivel 4p° 1p, deverfa estar situado debajo de K,

y mezolado con 108 niveles de la serie n]1)2 del espectro normal.
Sin embargo, un andlisis detallado del gréfico de la fig. VIII -
a8 - 2, junto eon la comparacién con espectros similares, indi-
carfa que el término perturbador 4p2 L‘Dz debe estar situado por
erriva de E , 00n una energf{a ain superior a la del nivel que

Garton y Rajaratnam identifican como el 4p2 322.

Estos resultados se publicaron en la revista Arkiv for

Pysik, en colaboraocidn con I. John.nn-on( 2 4).
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Fig. VIII1 - a = 3) Uno de los tripletes observados. Anterior-

mente tan solo habfa sido observada la componente (4) por Sé-
o .

guier(5 2 qQuien 1e midid unailongitud de onda de 13.681,5 A.

Los valores del. presente trabajo, son: (1): 13.636,48 A, (2):
13.685,98 A, (3): 13.792,4 A, (4)13.683,14 A, (5): 13.789,61,
y (6): 13.785,0% A. Usando las fémulas de intensidedes rela-

tivas en multipletes L-S, deducidas por Dira£101)

y €8as inten-
sidades estdn en las relaciones: 100; 53,6: 23,8: 17,9: 17,9:
1,2, respectivamente, para las componentes (6): (4): (1): (2):
(5)3 (3). A las lineas (2), (5) y (3) se les da el nombre de

gsatélites.
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VIII - b

Conclusiones en el cadmio

D¢ acuerdo con los caloulos realizedcs en el cap{tulo VII -b,

s¢ midieron los corrimientos isotépicos de la transicién

s 2§1/2- 5p 2Pi/2 del cadmio II entre seis de sus 1sdtopos
wturales. Esos valores son igusles a los corrimientos iso-
ipicos de la transicidn de 3261 A (5-2 ls° - 585p 3P1) del

ladmio I multiplicados por 1,8 + 0,1. Este factor es algo mayor
ue @l que da Kopfernann(sl) para la relacidén entre los corri-
ilentos isotépicos de las configuraciones similares del merou-
10, Al considerar el error ocon que Kopfermamn da un fastor
467 y el error ocon que aqni se obtuvo el valor de 1,8, se ve
me, de presentarse alguna diferencia entre ambos valores, és-
ia es muy pequefia. Una diferencia de este tipo indicaria que

1l apantallamiento mutuo entre 1los electrones s en el nivel fun-
amental del 0d I, es algo nenpqﬁne el que presentan los elec-
rones s en el Hg I.

En la fig. VIII = b = 1 se muestran 1los ocorrimientos iso-
épicos medidos. Las componentes producidas por los isétopos
e masas 106 y 108 no se pudieron observar, debido a la baja a-
undencia relativa con gque se presentan en la naturaleza. La
osicién relativa de las componentes impares se basé en suponer
nue el desdoblamiento magnético de los términos 58 y 5p siguen,
espectivemente, las ecusciones (1) y (2) del capitulo I - b,
nltiplicando a la primera de ellas, por el factor de correc-
16n de FPermi y Segre, calculado por el método de Orawford y
dhsllow(23). Esas férmulas, ademés del factor de Fermi y Se-
re, s6lo incluyem las correcciones relativisticas llamadas
P(J.Z) Yy II;L,Z) (véase capitulo IV), pero no incluyen ningu-
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pares | 'Tmpares
QoQo — —QoQo
| |
114 I |
: 112 |
"z.u “ 111
(I “ | 108 _Hoa
! L L
16 +1 24+ 2 30 + 2 32 32 G
29 + 2
<
& 2 2
! Fige VIII = b = 1) Corrimientos isotépicos de la transicién 58 S

g - 5p mw del Cd II
(2265 A). Como las oomponentes producidas por los isdtopos de masas 108 y 106 son dema=-
siado débiles (por su abundancia relativa muy baja), no se han podido observar. Ilas dis-
tanoias que aquf mse citan para esas componentes, se obtuvieron multiplicando los corri-
mientos isotépicos que presentan en la 1fnea de 3%€1 A del Cd I, las distancias estdn
medidas en mk, La separacién entre los centros de gravedad de las componentes pares y

de las imparea, conouerda con los valores encontrzdos al re-interpretar los datos que ob-

tuvo Sutherland {véase el capftulo I - b).
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na correceidn para tener en cuenta el volumen finito del mi-
cleo, a través del que estdn distribuidos el momento magné-
tico y la carge.

En la tebla VIII - D = 1 se presenta un resumen de los
corrimientos isotdpicos medidos en la linea de 2265 A del Cd
II. Por s parte, en la tabla VIII - b = 2 ge oomparan es-
tos corrimientos isotdépices con otros medidos previamente en
en otras lineas del cadmio.

- EKuhn y Ranadon(“) consideraron los oorrimientos isotépi-
cosde la 1inea de 4416 A del CA II relativos el del para de
isétopos 110 y 112. Posteriormente Kelly y Tomchuk, para
cemparar sus reesul tados con los de Xuhn y Ramsden, tomaron
también oomo unidad la separacién entre las oomponentes produci-
das por los isétopos 110 y 112. En ambos trabajos, los co-
rrimientos isotdpicos que se compararon en esa forma, eran
los debidos al efecto de volumen muclear. Por lo tanto,
si con los presentes datos se quiere hascer una comparacién se-
me jante, es necesario primero tener en cuenta los efectos de
nasa, es deoir, el efecto normal y el efecto espec{fico. Al
segundo no se lo tomard en cuenta, pues se supone que s pe-

(112) . Den-

quefio, de acuerdo oon las conoclusiones do Tomohuk
tro de 1los limites del error experimentel, el corrimiento i-
sotépigo producido por el efecto normel de masa, es de 4 mk
para t0odos los pares de¢ isétopos semi-adyacentes del cadmio
netural. Este corrimiento tisme signo opuesto al del efeo-
to de volumen. Entonces, para encontrar los corrimientos
isotépicos producidos solemente por este Ultimo efecto, de-

ben sumarse ocuatro mk a 1los valores presentados pn la ta-
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Tabla VIII = b = 1

Corrimientos isotépicos observados en la 1f{nea de 2265 A
del cadmio ionigado

Par de isétopos 114, 116 112,114 110,112 111,113

corrimiento iso-
tépico en mk 16 + 1 24 &+ 2 30+ 2 29 + 2

Tabla VIIY - b - 2

Comparacidén de los corrimientos isotépicos que se midieron
on la linea de 2265 A con los valores obtenidos previamen-
te por otros emtores, para diferentes l{neas del cadmio.

Linea refe~
del €A rencia 114,116 112,114 110,112 111,113

2265 oste tra- 16 + 1 24 » 2 3o+ 2 29 ¢+ 2
bajo
2288 (59) - 17,040,6 13,241,0 -

3261 (s8) 9,340,3 13,540,4 16,340,5 1743
4416 (64) 34,740,8 48,840,6 52,040,4 S4,143,4
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la VIII = b - 1. En la tabla VIII = b - 3 se muestran los
sorrimientos isotdpicos produeidos por el efecto de volumen,
tomados relativos al par 110, 112. A fin de compararlos, en
la misma tabla se presentan 1los resultados de Kelly y Tomochuk
; de Xuhn y Ramsden.

Los corrimientos isotépicos relativos encontrados en el
resente trabajo, son algo inferiores a 1los publicados ante-
‘flormente. Como los errores experimentales de estos valores
elativos son bastaente grandes, no es posible encontrar una
'‘espuesta definitiva a la discrepancia que habfan encontrado
elly y Tomchuk para el corrimiento isotépico relativo del
ar 112, 114 ocon respecto al valor que habfan encontrado an-
08 Kuhn y Ramsden.

Kuhn y Ramsden(“) han graficado leos corrimientos isoté-

1008 relativos de la 1{nea de 4461 A del Cd XX en funeidén del
umero de neutrones, para varies isétopos naturalos del cadmio.
ste grifico muestra una variacién bastante brusca cuando N =
6, e8 decir, cuando se considera el corrimiento isotdépico

el par 112, 114. En el misme grafico, esos sutores super-
usieron los correspendientes corrimientos isotépicos en el
ataflo. Se observa que ambas curvas presentan la misma ten-
encia a deorecer a medida que el mimero de neutrones sumenta.
embién la discontimmidad cuando N = 66, es comin a ambos e-
ementos. Un trabajo de este tipo ya habfa sido efectuado
ntes (véanse las referencias en el articulo de Kuhn y Ramsden)
ara 108 elementos neodimio, samario y gadolinio. En este ca-
0y 108 gréficos presentan caracteristicas andlogas a aquéllas

ol cadmio y del estafio. Bsto parecer{a indicar que el &afla-
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Tabla VIII - b - 3

Comparacién de los corrimientos isotépicos relativos debidos
al efecto de volumen que se encontraron en diferentes traba-
jos. Se tome como unidad a la separacidn entre las cogpo-
nentes 110 y 112. Los errores porcentuales con que se cono-
cen los corrimientos relativos encontrados en el presente tra-
bajo, son:del 10 % para el par 116, 114; 12 % para el par

114, 112 y del 11 % para el par 111, 113.

Par de este trabajo Kelly y Tomchuk Kuhn y Ramsden
isétopos
2(106, 110) - 1,07 1,04
108, 110 - - 1,00
110, 112 1,00 1,00 1,00
111, 113 0,97 1,03 1,03
112, 114 0,83 0,85 0,93

114, 116 0,59 0,62 0,65
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dir un par de neutrones, frecuentemente tiene el mismo efec-
to en la distribucién de carga miclear en mfcleos cuyos mi-
meros atémicos difieren en dos unidades.

Como se indicé en el capftulo de introduccidén a la teo-
r{a de hfs, 10s cambios en los corrimientos isotdpicos en
funcién del mimero de neutrones, se atribuye a deformaciones
mocleares. Esa deformacidn, se describe por medio del paré~
metro llamado ﬂ en el capftulo IV, y estd relacionado con el
momento cuesdripolar. En la ecuacidén (18) del capitulo IV -
b - 2 se indica que el corrimiento i1sotépico es proporcionel
a AR xfl(ﬁz). Asf{ que el cambio en el corrimiento isotépi-

on co de un par al siguiente, es proporcional a

la derivada segunda de (52 econ respecto a N, 2P
Por lo tanto, al observar la tendencia presentgda por
el grafico del corrimionto isotdpico relativo en funcién dal
mimero de neutrones, se concluye que la derivada segunda
e® negativa. Imego, se puede pensar que la curva de
en funcién de K s¢ estd aproximando a un méximo en la regién
de mimero de neutrones ocubierto por los isdtopos naturales
del cadmio, probablemente entre N = 65 y K = 70. BEsto se ve
apoyado por las comparaciones efectuadas por Imhn y Ramsden
con otros micleos que tienen I 1/2, es dscir, micleos donde
el paréametro de la deformacién se puede determinar por medicidn

T

del momento cuadripolar.

Con respecto al salto que presenta la curva del corri-
miento isotépico en funcién del mimero de neutrones cuando N
= 66, Kuhn y Rameden sugieren que se debe al llenado de sub~-
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capas mucleares. Esta suposicién se ve fuertemente apoyada
2l considerar que N = 66 tiene 16 neutrones menos que el mi-
pero mdgico 82 y que los niveles 4d3 /27 6h11 /2 necesitan,
regspectivamente, 4 y 12 neutrones para quodar completos. El
orden de estos niveles se encuentra a partir del modelo de
capas, y concuerda con los resultados encontrados por medio
del modelo usado por Nileson (véase el artfculo de Kuhn y
Ramsden). Sin embargo, la suposicién que el salto se produ-
ce cuando 10s niveles citados mds arriba comienzan a llenar-
#e, @8 una explicacién bastante hipotética que hasta el pre-
sente no ha 8ido confirmade por una cantidad suficiente de

datos experimentaies.

El "staggering® entre las componentes pares e impares de
la 1i{nea de 2265 A del Cd II, es muy marcado, tal ocomoO suce-
d¢ en otras lineas del cadmio. Este efecto,se supone actual-
mente, que estd produoido por una tendencia que tiemen los
micleos con un mimero impar de neutrones, a deformarse menos

que 1los micleos que tienen un mimero par de ellos.

Los resultados obtenidos en el corrimiento isotdpico del
cadmio, se publicaron en el Canadian Journal of Physio-(a).
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