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El Espectro Normal del Cinc

Se midieron 45 líneas del espectro normal del cinc neutro,
en la región comprendida entre 3.000 y 25.000 A. Al cinc se lo
excitó usando una lámpara de cátodo hueco. Las líneas cuyas
longitudes de onda están comprendidas entre 3018 y 11.261 A
se midieron usando un espectrógrafo con montaje tipo Czerny­
Turner, de 5,5 m, registrándose los espectros en placas fo­
tográficas marca Kodak, con distintos tipos de emulsiones.
El elemento disperIdvo usado en ese espectrógrafo, es una red

de difracción de 600 líneas/mm, con "blaze" en la región de
25.000 A en primer orden. Para la zona comprendida entre
13.053 y 24.375 A se usó un espectrágrafo con montaje tipo
Pfund, con detector de sulfuro de plomo. En el mismo, se ur
saron tres redes de difracción distintas, en forma tal que en
todos los casos, las líneas a medirse estuvieran comprendidas
en la región de "blaze". Las longitudes de onda se calcula­
ron usando una escala de números de ondas, producida por un

lutummam ¡1.marina su. me-.." 1-MW- -..
la lámpara de cátodo hueco se usaron distintos gases inertes
n presiones que no excedieran de 2 mmde Hg para el caso del
neón, y que no pasaran de 0,5 mmHg para los gases más pesa­
dos. En algunos casos la excitacián simultánea de esos ga­
ses y el cinc, produjo serios problemas, especialmente cuan!
do se trataba de líneas intra-rojas no muyintensas.

En la primer columnade la tabla I se musstran los resul­
tados obtenidos. En la segunda columna, se presentan valo­
res que fueran publicados anteriormente por ojros autores.

En la columna 3 se leen los correspondientes números de onda,
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Tabla I

Líneas Observadas - Zn I

-1
3127:22383.2.2122”).513. cm.

2.670. .530 una 37.434.622 .607 4 ro —73s1

2.684. .161 HBB 37.244.528 .536- 4 Pl - 73sl

2.712. .488 HBB 36.855.599 .605 22 - 73s1

3.018.355 .352 HBB 33.120.982 .983 po - 6331

3.035.777 .781 HBB 32.930.912 .912 Pl - 63sl

3.072.061 .062 BBB 32.541.981 .981 4 22 - 6381

3.075.895 .901 HBB 32.501.421 .P 4 so - 4321

3.282.328 .333 HBB 30.457.406 .406 4 2° - 4301

3.302.584 .588 HBB 30.270.605 .608 4 Pl - 4302

3.302.941 .941 BBB 30.267.335 .335 4321 - 4301

3.345.015 .020 HBB 29.886.640 .641 4 92 - 4303

3.345.570 .572 nan 29.881.683 .677 4322 - 4’02

3.345.936 .934 una 29.878.413 .404 4 22 - 4301

3.799. .002 BBB 26.315.232 s P1 - 918o

3.883. .340 BBB 25.743.733 D 4121 - 7132

3.965. .432 HBB 25.210.801 s 4 Pl —818°

4.113. .210 BBB 24.305.055 D 4121 u ólnz

4.292.885 .885 HBB 23.287.807 .807 4 Pl —513o

“298,329 '327 BBB 23.258.312 .s 4 P _ 715



4.629,

4.680.135

4.722.153

4.810.530

5.068.

5.0699

5.181.980

5.3089

5.310.

5.3119

5.7729

5.775.

5.777.

6.237.897

6.239.169

6.362.340

6.479.164

6.928.

6.9389

6.9439

7.7999

104.033.102

.814

9138

9159

9534

9655

9577

9995

.648

9241

.02

.102

.501

.112

9891

.182

9347

9155

9319

9472

.202

.365

BBB

BBB

BBB
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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

17-3199908

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

9.9649276

.930

.859

.928

’d

’d’d’d¡Um



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

15.691,3

16.483,45

16.491,98

16.505,23

23.891,62

24.044,16

240375.02

935 FÏK

0,5; 1,3 s

.65 PRI

,57 FKK

.20 S

1,5 S

,7 s

,9 s

,6 s

92.0 S

45.3 S

-4­

9.938,560

9.937.713

9.883.401

9.882.131

8.043.818

8.877,593

7.658.610

7,602,142

7.575.632

7.331.266

7.306.266

7.304.750

7.252,231

7.249.855

7.248,39

7.121.220

6.376,439

6.375,27

6.065.034

6,061,897

6,057,031

4.184,426

4.157.880

4.101.442

5563

.720

.815

.611

.175

.624

.284

.279

0733

.843

.297

1429

.878

9442
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reducidos al vacío. Comolos resultados aquí obtenidos
no difieren en forma notable de los valores que Hetzler,
Boremany Burns presentaron antes, cuando no se tenían nue­
vas observaciones se usaron las de esos autores, calculando
los números de ondas por medio de la fórmula de Edlén pap
ra la dispersión del aire. Esta fórmula aún no se conocía
cuando Hetzler, Boremany Burns publicaron su trabajo. En
la columna 4 de esa tabla, se muestran los números de ondas
calculados a partir de los niveles de energía hallados en
el presente trabajo. Una letra en vez del númerode ondal,
indica que alguno de los nivíes que intervienen en esa tran­
sición, se obtuvo tan solo,a partir de esa línea. El nivel
quedaidentificado por la letra que allí figura.

En general los resultados expuestos en la tabla I son
promedios de cuatro o cinco mediciones independientes. Se
estima que la precisión es de 0,02 om-l para los números de
onda medidos por medio del espectrógrafo de Pfund, y de 0,01
cm-l para los medidos usando el espectrógrafo de Czerny-Turner.

Dos de las líneas que figuran en la primer columna, tan
solo se dan con una cifra decimal, pues fue posible obser
verlas en varias ocasiones, pero se trata de líneas demasiado
débiles comopara medirlas con mayor precisión. Una de ellas.
la de Áx: 15.681 A, apareció comouna línea satélite no muy

bien resuelta, al lado de la de 15.680 A (41D2- 4113). Se
la identificó comosi fuera la transición 41D2- 43F3, con lo
que se obtuvo una importante prueba de la separación que e­
¡iste entre los niveles lr y 3P.
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No se dan las intensidades relativas porque las transi­
ciones medidas abarcan una región muyamplia del espectro.
La respuesta de los espectrógrafosvaría considerablemente de up
na región a otra, ya sea por falta de linealidad en el sis­
tema de detección, o por abarcar distintas zonas de los
"blaze" de las redes de difracción. Sin embargo, cuando
se obsergaron multipletes se pudo constatar que obedecen en
forma razonablemente buena a las reglas de intensidad del
acoplamiento IPS.

Con los números 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 43Pí. La
conexión de éste con el fundamental, se obtuvo midiendo la

transición 418° - 43Pl, cuya longitud de onda es de
3075,895 A.

ge observe que el desdoblamiento del nivfil 4P presenta
una secuencia nomel. aunque no puede asegurarse que se cum.
P1318 “613 de los intervalos. camctcn'ctiee a- 1- “Mi­
nacion L-S.

A partir de los niveles de energía se calcularon las
longitudes de onda de las líneas resonantes. Comola pre­
cisión de las mismas se estima en 0,001 A, se pueden usar
de referencia en la zona espectral de Schumann.

Se calcularon los parámetros del desarrollo de Ritz
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del defecto cuántico en potencias de.los términos reducidos

t z l/nxz, para las series nlso, n3Pí y n322. En esa fora
ma, se pudo determinar el valor de EL = 75.768,10 cm"l para
el límite de las energías del espectro normal. Al grafi­
car el defecto cuántico en función de los términos energé­
ticos, se observa que, mientras que la mayoría de las se­
ries siguen una tendencia análoga a la de la fónmula de

Ritz, la serie nlD2 presenta un comportamientoanónalo.
Se supone que el mismoestá producido por la interacción en­
tre los términos de la serie nlD y el nivil 4p2 lD2 2°

Bibliografía que se cita en la tabla I:

1) FKK.: Fisher, R. A., KnOpf, W. C. y Kinney, F. E.. Astro­
phys. J. ¿gg, 683o (1959)

2) HBBa Hetzler, G. W., Boreman, R. W. y Burns, K., Phys.

nen, 59, 656 (1935)
3) S Seguier. J., C. B. Acad. Sci. Paris, ¿29, 4176 (1963).
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El Corrimiento Isotépico en el Cadmio
Kelly n Sutherland estudiaron la estructura hiperfina

magnética de las líneas resonantes de 2144 v 2265 A

(Ss 25* - 5p 2P3/2 v Ss 28i - 5p 22*) del cadmio ionizado.
Esa estructura magnética es la producida por los isótopos
de números de masa impares. ObtuvierOn resultados incOnsis­
tentes entre los corrimientos isotópicos 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 isotópicos de la línea de 2265A. Al re-interpretar esos
resultados, se obtienen valores de 23 y 19 mk (l mk = 10-3 1)
para los corrimientos isotópicos de los centros de gravedad
pares e impares, para las líneas de 2144 A y 2265 A, respec­
tivamente. Teniendo en cuenta los errores experimentales, se
ve que ambosvalores concuerdan satisfactoriamente. Teóri­
camente se predice que, debido al efecto de volumen, ambos valo­
res son iguales.

Para que fuera posible medir directamente los corrimientos
isotópicos, se usó una fuente de luz de haz atómico. En esa
forma, se obtuvo un ancho de línea producido por efecto
DOppler, de aproximadamente 3 mk. Para aislar la línea de
2265 A se usó un espectrógrafo Hilger, con óptica de cuarzo.
Para obtener alta resolución, se usó un interferómetro de
Fabry-Perot, con placas de cuarzo espejadas con aluminio.
Beestimó que la reflectividad para la región de esa línea
era de 0,8, y que el valor de la "finesa reflectora" era a­
proximadamenteigual a 15. Las mediciones se efectuaron
con espaciadores de 2 y 5 cm, respectivamente, Luego,
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los limites de resolución teóricos, fueron de aproximadamente
17 mk para el espaciador de 2 cm, y de 7 mk para el de 5 cm.

Enla práctica no se obtuvieron valore stan bajos.

El cadmio natural tiene seis isótopos de números de masa
par, y dos de números de masa impar. Dos de ellos, los 106
y 108, presentan una abundancia relativa muybaja comopara
pensar en medir sus componentessin recurrir a enriquecer la
muestra. El tipo de fuente usada hacía imposible usar ese
procedimiento.

Los isótopos impares, lll y 113, tiene I = i. Por lo
tanto, cada uno de ellos contribuye con tres componentesmag­
néticas.

Al usar el espaciador de 5 cm, se obtuvo un conjunto de
placas fotográficas que presentan cuatro componentes. Se las
identificó comosi provinieran de los cuatro isótopos pares
más abundantes. En primera aproximación no se tuvo en cuenta
a las componentes magnéticas. Con el espaciador de 2 cm las
placas fotográficas mostraron tres componentes. La más intensa
de ellas, se asignó a los isótopos pares (el límite resolutor
con este espaciador es mayor que en el otro caso). Las otras
dos se identificaron comosi fueran componentesmagnéticas.
En esa forma, fue posible corregir los resultados obtenidos
con el espaciador de 5 cm. Se calculó el desdoblamiento mag­

nético de los niveles 28* y 22* de los isótopos lll y 113, usan­
do la fórmula de Fenmi-Segre, incluyendo correcciones relativis­
tas.

En la tabla II se muestran los corrimientos isotópicos
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Tabla II
Corrimientos isotópicos observados ->= 2265 A

Par de
isótopos 114-116 112-114 110-112 113-111
Corrimiento
(en mk) 16 i 1 24 i 2 30 i 2 29 3 2

Tabla III
Gorrimientos isotópicos en el Cd I y II

linea ref. 114-116 114-112 112-110 111-113

II 2265 este
trab. 16 1 1 24 ; 2 3o i 2 29 3 2

I 2288 (2) -' 17,0;p,6 13.211,0 ­
n 3250 (5) 33.530,6 48.110,8 53,1¿1,o 53.412,0
I 3261 (3) 9.3¿o,3 13.510,4 16,310.5 17 i 3
II 3535 (5) 34,419.6 48,1;0,8 52,513.0 53.311,5
II 4416 (4) 34.710,8 48,810.6 52,0¿p,4 54,;¿3,4

obtenidos para la linea de 2265 A del Cd II. En la tabla III
se comparan esos valores, con otros que fueran encontrados por
diferentes investigadores.

Kahn y Ramadány Kelly y Tomchukanalizaron los corrimien­
tos isotópicos relativos debidos al efecto de volumen, en otras
líneas del cadmio. Para pOdIr hacerse un análidis semejante
con los resultados de la tabla II, es necesario tener en cuenta
primero al efecto normal de masa (se consider: que el efecto
específico de masa es menor que los errores experimentales).
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Nmandocomounidad al corrimiento isotópico producido por el
decto de volumen en el par 110-112, se obtiene la tabla IV.
h la misma tqbla, se presentan los resultados de Kelly Y Tom­
muk, de Kuhn v Bamsden, y se calculan los corrimientos iso­
fipicos relativos a partir de los resultados de Leé. Aunque
wnuna incertidumbre considerable debido a los errores ex­
primentales, los resultados de este trabajo se acercan más

tlos de Kelly y Tomchuk que a los de Kuhn y Bamsden. Bar2

o tanto, no es posible confirmar la discontinuidad de e á -l
dN

ara N = 66 que indican Kuhn y Ramsden.

Tabla IV

Corrimientos isotópicos relativos

hr de este
sótopoe trabajo (3) (5) (4)

2265 3261 3250 4416

K106-110) - 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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Bibliografía que se cita en la parte de este resumentitula­
da "El Corrimiento Isotópico en el cadmio":

l) KOlJJ, F. M. y Sutherland, Jo Bo, GanoJo Phys. 32,
(1956)

2) Kelly y Tomchuk, E., Proc. Pbys. Soc. (London), _7_, 689,
(1959)

3) Kelly, F. M. y TomchukE., Proc. Phys. Soc. (London),

.73. 1304.(1961).
4) Kuhn, H. y Bamsden,S.A., Proc. Boy. Soc.,(London), gm,

485. (1956)
5) Las, F., Acta Pbys. Polon., 2 , 951, (1964).

/
RubénHoracio Contrera

Noviembre de 1969.
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Se nidieron 45 líneas en el espectro normal del cinc neu­
tro. Estas líneas están situadas en ls región. comprendidaeg
tre 3.000 y 25.000 A. Hasta 12.000 A lss mediciones se efec­

tuaron oon un espestrógrai’o tipo Czerny-Turner de 5,5 n. En
1a otra región se midieron oon un espectrógraro tipo Pfund.
Conofuente de lun se usó una ls'npsra de ss'todo hueco, enfria­
ds por agus. Conlos resultados obtenidos se reealsuló ls
parte másbaja del sistema de términos energéticos. Para la
energia de ionizaeión se. obtuvo un valor de 75.768,10 oil-1.
Por primers vez se lagró medir la separación entre los niveles
43? y 41!

Semidieron los corrimientos isotópioos entre seis de los
ochoisótOpos naturales del csdmio, en la transición de 2265 A

2 2

(Se 81/2 - 5p ¿Pl/2) del Cd II. A rin de obtener un bajo en­
sanchamientoDeppler, se usó una fuente de luz de haz atómico.

3.

Ls alta reolución se obtuvo con un interferónetro de l‘abry­
Perot. Comparandoestos resultados oon los que anteriormente

habian sido obserVados en la transición (ss2 18° - SsSp 3Pl) de
3261A del Cd I, se constata que el spantsllsmiento producido
por los electrones s es del mismo orden de magnitud que el que
se observóen otras configuraciones similares. Los oorrimien­
tos isotópioos relativos muestran ls mismadependencia en I
(minerode neutrones) que se observars en otros núcleos de i­

gual minero de neutrones.
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INTRODUCC ¡ION

I-a-ElCino

Todaslas lineas que se observaron en el espectro neutro
del oino (espectro del Zn I) en la región de longitudes de on­
de mayoresque 1.500 A, pertenecen e transiciones entre térmi­
nos del sistema normal, es decir, entre términos de energía
producidospor la excitación de uno solo de los electrones de
valencia. El cinc. comoes bien sabido, tiene solamente dos
electrones fuera de capa cerrada. La configuración electrónica
es del tipo alcalino-tórrea:

1022622963623p63d1°4s2

Losterminos normales son entonces, los singuletes y tripletes,
4s ng LLy 4o ng 3L, respectivamente. A esas notaciones se las
va a abreviar en la torna n11.y n3L, dándose por sobre-entendi­
do que el otro electrón queda en el estado 4o.

Las primeras obsorVaciones efectuadas en ese espectro (el
normal), se deben a Paschen(78) y (79) y
1911y 1913. E1 libro Report on Series in Line Spectra
uno de los primeros publicados en ese tene. para el espectro

se remontan a los años

(34).

del cinc tan solo cita los valores medidos por Pasohen.

(80)Pasohen, en colaboración con Ritsohl , publicó nuevas
mediciones en el mismo espectro, en el año 1933.

En 19359 Betsler, Borenen y Burns(45)

dioiones de 60 lineas del espectro normal del cinc, en el ran­
, publicaron las ne­
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go comprendido entre 2138 y 7799 A. Obtuvisron algunos de
esos valores, por medio de mediciones interferométricas.
Gamoespectrógraro, en ciertas lineas usaron un instrumento
de prisma, y en otras, uno de red. En base a sus resulta­
dos, calcularon un conjunto de niveles de las series S, P y
D, tanto singuletes comotripletee.

Los valores de los términos que se presentan en la Oir­
cular del national Bureau of Standards, Atomic Energy Levelsma),
provienende los trabajos que se citan más arriba. En la sec­
ción siguiente se detallan los trabajos efectuados hasta aho­
ra, en la región del intra-rojo.

En 1960, Muntenbmch( 74)

de niveles de energia de la parte superior del sistema, ni­
cbtzvo valores de un conjunto

diendo transiciones prohibidas que excitó por medio del erec­
to Stark, en una lámpara de cátodo hueco de características
especiales.

En el espectro neutro del cinc que no pertenece al sis­
(36) estudiaron la porcióntemanormal, carton y Raja-aman

comprendidaen el ultravioleta lejano. En esa gene observa­

ron cuatrc lineas de la cmbinación 4s4p 3Po 1 2 - 492 3P
O D

queya habian sido clasificadas por Sawyer(97) en el dio
0,1

1926. En la mismaregión observaron al par de lineas cuyas
longitudes de onda son, respectivamente, de 2070 y 2087 A.

Este par, debido al aspecto difuso que presenta, me clasifi­
cado por "Sawyercomoperteneciente a la transición 4s4p 3P ­

4p21132. Esa clasificación es la que usó ¡001..(73) para
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considerar que el nivel que está. e. 80.795 cm-1 por sobre el

nivel 4s2 13°, es el 41:21132. Garton y Rejaratman consideran
que esas lineas pertenecen e. combinaciones con el nivel 4p2 317'

y nc con el nivel 4p2 Iba. El aspecto difuso de las ¡ni-Ines,
provendrísde]. ensanchamiento producido por la alta probabili­
dsdde mts-ionizsción (véase el capítulo V - a).

2

I - e - 1. E1 problems,presente en el cinc.

Despuésde las mediciones efectuadas por Paschenns) ’(79)
nc se habian vuelto a. observar lineas en 1a región del infre­
rcjo del espectro del cinc I. hasta el año 1959 en que risher,
¡nop! y Iinney(33) publicaron un trabajo en el que habian medi­
dcunespccss líneas en esta región. El siguiente trabajo en
el intra-rojo, se debe s. Sóguieruoo)
no 1963. En este trabajo presents. un conjunto de mediciones
de lineas en la. región semprendids entre 10.000 y 24500 A, dan­
dc las intensidades observadas, y las longitudes de onda con

y fue publicado en el e.­

uns precisión que en algunos csscs llega s 0,01 A. Las rele­
cionesde intensidad entre las oanponentes de algunos triple­
tes quepresents S‘guier en su trabajo, son de lc más anoma­

1es. Por ejenplc, en el triplete 5331 - 53? las intensidades
están en la relación 25:2431. en vez de 5:3:1 comocabría espe­

rarse. En el triplete 53? - 6381 las intensidades que seguier
observó, están en la relación 40320:6. Tambie/nen este ceso
cabría esperarse uns relación de 5:3:1. En el triplete

53?- 53Dseguier solo presents una longitud de onda que identi­

fica comolas componentes 53r1 - 53132y 531,1 _ 53131no rem.1_
tas. Tambie'npresenta a una línea con dos posibles longitu­
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des de onda11.260,5 y ll26l,3 A, y la identifica comoa la
linea de interoombinación entre el sistema de niveles singu­

letes y tripletes, 41132- 531. A las distintas componentes
provenientesdel nivel triplete r las presenta comono resuel­
tas. A esa linea de aproximadamente11.261 A. la identificó
comode interconbinao'ión pese a haberle observado una intensi­

dadigual a la 11.669 A que atribuyó a la transición 43D1­
5312. Conlas transiciones 4D - 41' sucede algo análogo. A
la linea de 15.680,4 A la identifica comola de interccunbina­

ción 4132 - 431?(dando por no resuelto al nivel 1'), con una
intensidad de 55, mientras que no presenta a la transición en­

tre estados singuletes 4132 - 4113, y a las componentes del
triplete 43D- 43! los asigna intensidades de 60, 45 y 25,
respectivamente .

Al observar esos datos poco comunes surge la idea de me­
dir nuevamentelas transiciones en esa región del espectrp
para ver si se pueden confirmar esas anomalías o si deben in­
terpretarse en forma diferente. En el capitulo VIII - a, so­
bre conclusiones en el cinc, se puede ver en detalle la nueva
interpretación, con las nuevas mediciones más precisas que las
de Seguier. La comparación entre los resultados de Séguier
y los obtenidos en este trabajo, se pueden consultar en la ta­
bla VIII - a - l.

(73), los datosEn el volumen II de Atomic Energy Levels

referentes al cinc provienen de las mediciones efectuadas por

Pasohen(78)’(79), Paschen y Ritsc'hlww y por Hetzler, Boreman
y Burns“5). Los valores de los niveles de energía aceptados
en esa circular del National Bureau of Standards(73)o
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se presentan en la tabla I - a - l. En esa tabla se observa
queel limite del espectro normal del cinc está a 75.766,8 cm-l
por sobre el nivel fundamental. Si se miden transiciones que

conectan terminos de las seri'es nlso, n33?1y n3P2 con una pre­
cisión mayorque la que hasta el momentode publicarse la cir­
cular de Atomic Energy Levels se había obtenido, se puede par­

tir del valor de EL n 75.766,8 cun"1para encontrar los defectos
cuánticcs de esas series, y luego, por medio de aproximaciones
sucesivas, obtener un valor más preciso para la energía límite
del espectro normal.

Conel presente trabajo experimental en el cinc. se trató
demejorarla precisión con que se conocían tanto los niveles
las bajos de energía del espectro normal de este elemento, co­
nola energía límite de este espectro. Esta mayorprecisión
se obtuvopor medio de medidas efectuadas tanto tn la región
fotográfica comoen la zona del intra-rojo cercano. En la re­
gióndel intra-rojo cercano, hasta los 25.000 A, se usó el es­
pectrógrai’odel tipo Ptund que se describe en el capitulo VI ­
a. La precisión con que se pueden medir transiciones en esta
región, usando ese espectrg'rafo, es de unos 0,02 cm-l. Con
este equipo se esperó resolver a los niveles lr y 31' que hasta
el presente se habian considerado coincidentes. En la región
fotográfica se juzgó conveniente efectuar mediciones de líneas
queya habian sido medidas, usando el espectrógraro tipo Ozerny­
Turnerdel que se dan algunas caracteristicas en el capitulo
VI - b. Conestas nuevas mediciones no sólo fue posible ve­
rificar la conexiónentre los niveles de las configuraciones

4ay 4p con el resto del sistema de términos energéticos, si­
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no que permitió encontrar los parámetros de la i’ónnula gene­

ralizada de Ritz para las series 11130, 1131*1y ¡1322, y en esa
torna, encontrar un valor na's preciso del límite de los ni­
veles de energia.

CuandoHetzler, Borenan y BurnsHS) publicaron su traba­
Jo, aún Edlén(29) no habia encontrado su fórmula. Por lo
tanto, si se acepta le. precisión con que esos autores midie­
ron las longitudes de onda en el aire standard, se pueden ob­
tener mejores valores de los correspondientes mineros de onda,
usandola tabla del National Bureau ot Standards de reducción

el vacio, que se basa en la fórmula de Bdl‘n.

TablsI-a-l
Valores de los niveles de energia del espectro normal del

eine, segúnla circular del National Bureau o! Standards(73).

Designación E(cn'1) AR Designación Ehud) A:

¿ls 0,000 6331 65°432'32
° 3

51so 55.789,2“ 7 s1 69.745,94
3

also 66.037,60 8 sl 71'822'5
3

713o 70.003,72 9331 72’935"

813° 71.956,20 10 s1 73.698,6
1 11331 74.169,0

9 8° 73.060,63
3 12331 74.495,8

5 El 53.672.241



Designación E(om'1)

4321 32 .311. 308

4322 32.501.390

431»3 32 ¿390,317

5321 61.247,2

5322 61.273,9

5323 61.330,1

63P1_ 68.070.854

6322 68 .080,669

6323 68,101,784

7311 70.977,14

7322 70.981,97

7323 70.922,16

0321 72495,8

8322 72498,56

0323 72 .504,20

9311 73.390,7

9322 73.392,27

9313 73.395,86

4.102 62.458,51

5102 68 .338,48

61D2 71.050,45

71D2 72.489,13

.3­

¿13

190.082

3330927

25.7

56,2

9,815

21,115

4.33

10,19

2,8

5,64

1,6

3.59

Designación

4301

43D

4303

530

530

53v

63D1

63D2

63.03

730

330

930

103D

113D

123D

133D

1430

2

1

2

3

532

62.768,75

62.772,00

62.776,95

68.579,13

68.580,60

68.583,03

71.212,13

71.212,90

71.214,24

72.627,9

73.471,1

74.016,7

74.387,7

74.651,3

74.855,1

74.994,0

75.112,2

68.834,4

71.323,4

nm‘l) AE

3.25

4.95

1047

2.43

0,77

1.34
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I-b-ElCadmio

Comoee indica en el libro "The Structure of Line Spectra'mé)
.eeprimeras observaciones efectuadas en la estructura hiper­
‘inadel oadnio, se debieron e Som“ y Bruok en el dio 1929

"fueron publicadas en Zeite. Phye. LG, 291 de eee ano.

Unode los autores del libro 'nze Structure of Line Spectre,
Goudmit,S.) encontró alma interpretaciones erróneas en
Il articulo de Sohu’ler y Bruck y publioó sus conclusiones en

Iaüarwiee.u, 805, (1929). Posteriornente, Goudanit y Bacher
.earoneeoevalores para verificar las tómlee que habían de­
.ucidopara las separaciones entre las conponentee de eetzmc­
mrahipertinn.

Ueandoloe datos publicados por Sohúïler y Keyeton en Zeite.
x (32)'. Faye. B, 413, (1931), l'erni y Segre indicaron que los

.eótopoedel cadmio de mineros de nea ilperee, cam y 04113,
¡ionenun valor de I - 1/2, presentando igual estructura hi­
,eri’inenegn‘tioe, lo que significa que ambas ieótOpoe tie­
Lenimelee nonentoe nagne'tiooe nuclear“. Ademásmencione­
ronal erecto del electrón Se en las configuraciones 5965 y
ie6pcuyes eetruoturae hiperfinae presentan una eeouenoie in­
rertide.

Perni y Segre obtuvieron la relación hour/ji - - 3.500,
Ionuna eran impreüisión ya que 01 n.f de le. órbita. ss no se
¡onooía¡my exactamente.

En la circular de AtomicEnergy Levele(73), para loe da­
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tos de hrs en el cadmio II, hacen referencia al sumario pre­
(69). Este resumen contiene una tabla de mo­uentadopor lack

nentosnucleares con medidas efectuadas hasta enero de 1950.

¡empeñaa esta tabla, una discusión sobre el tema. Los va­
Loreede momentoangular que alli se presentan para los isó­
topoepares del cadnio, son cero, como sucede, de acuerdo con

¡1 conocimientoactuah con todos los mcleos que tienen tan­
m minero atómico comoun minero de neutrones par. A este
tipo de núcleos se los designa con el nombre de núcleos par­

par. En cambio, para los ieótopoe impares, ee decir, con
minerode masa impar. en esa tabla se encuentra que el nomen­

to anunci- nuclear es de É K. Estos datos provienen de las
¡ediciones que Schú'ler y Bruck efectuaron en el año 1929, y
quese mencionan más arriba. Los nomentoe magnéticos de los

ieótoposimpares, son respectiVamente, - 0,59492 i 8 x 10'5
nm. para el 041m, y - 0,62238 t 8 z lO"5 n. n. para el Cdn3.
Estosvalores corresponden a las mediciones efectuadas por

(85) por medio de experimentos de resonancia mag-v
(69) todos los ieó­

Procter y lu
nática nuclear. En la compilación de lack
toposdel cadmiofiguran con momentocuadripolar eléctrico
nulo.

Enel año 1933 Goudsnit(38) empleó los datos del libro

AtomicEnergyStates(4) para calcular el factor ¿(1) en los
isótoposCdm y Cdn3. Uso las fórmulas:

mi z 1838 - sm <1)
8803112}rr(1/2,z¿)



.11­

donde.a es el factor de separación de estructura hiperfina,

7 no y zo son, respectivamente, el núnero cuántico prin­
cipal externo, y la carga nuclear efectiva externa
(véase el capítulo IV),

21 es la carga efectiVa nuclear en la zona interior,
O<es la constante de estructura fina,
B es la constante de Rydberg,

rr(1/2,zi) es la corrección relativista de la ecua­
ción (42) del capitulo IV - b, tomandoJ a 1/2.

En el trabajo de Goudsmit no se menciona al factor de co­
rrección de Fermi y Segre para electrones s. Ambos
trabajos se publicaron en el mismo año (1933).

Para electrones que no son del tipo s:

¿(1). “JU * 1K! +1/2)r\¿,21)

6*) Í<€ + 1) ¡(1.21)

donde,4‘) es la separación entre las componentesdel doblete
de estructura‘fina, y
,\(Í.21) es una corrección relativista para At).

Goudsmitcalculó ol mismovalor para el factor ¿(1) de
111 113.albos isótopos impares 0d y Cd Por consiguiente,

concluyóque el momentonsgnético molear de ambos es el nis­
lo. Obtuvolos resultados:

-- y y». - n...
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Sin embargo,recalcó que no había certeza sobre si el 156­
topo Cdm o el (¡dll3
perfine. observada .

, o ambos,producían la estructura hi­

Enel año 1933. Jonea(55) estudió con un interferónetro
de Pabry-Perot el espectro de cadmio II en la región con­
prendidaentre 4.200 y 8.500 A. Entre lee 14 lineas qte

examinó,solo encontró en la de 8067 A (Gaal/2 - 621’3/2) u­
ne estructura hipertina nedible. A la linea cuya longitud

de onde.ee 8530 A, (6231/2 - 6221/2) , le. encontró denaeiedo
um comopara enalizarle completamente. Sin enbargo, pu­
do‘obsaervarindicaciones que ambas líneas presentan le. nie­
n estructura hiperfina. En esa torna, Jones encontró que
¡(1) - o 1,25 pere. uboe ieótOpoe inparee del oadnio.

(85) ¡n e], ¡no 1949 usaron un metodo de in­

ducciónmolear para medir los monentoe magnéticos de loe
ieótOpoeSnns, cam, can-3. Pilas y 33199.
uearonuna fuente enriquecida que contenía caei 80 f de los

Procter y Yu

Para el cadnio,

ieótopoe 111 y 113. lidieron un momentomagnético de

- 0,59223 0,0002n.n. para .1 canal“ y - 0.6194 ¿ 0,0002
nm. para.el “6.10113.

En el nino año, 1949. Lelend y Biel-(67)
pectrógrafo de masas de 60° para determinar la canpoeición
ieotópioanatural del cadmio. En la table. I - b - 1 ee pre­

usaron un 08­

eentanlol resultados que obtuvieron.
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TablaI-b-l

Abundanciaisotópica relatiVa en el cadnio natural

teótopo 106 108 110 111 112 113 114 115

Lbundancia
'elativa 1,215 0,875 12,39 12.75 24.07 12,26 28.86 7,58

Estos nisnos Valores son los que figuren en ln tabla
le ieótopos, publicada en 1958 por Straninger y colaborado­

(107)
¡'05 e

¡un y Bansdsn(64)
lasen ciertos 1s6t0pcs del csdmiopara nedir ls estructura

Liperfine.de le, lines de 4416 L (4d105p 53/2 - «195.2 z¡as/2).
teta transición emprende a des electrones e y portanto presen­

uearon diferentes fuentes enriqueci­

rsun oorriniento isotópico grande. Otros sntoree ya he.­
¡ienestudist antes e. esta transición (les referencias pne­
lenconsultarse en e]. articulo de Kahn y nelsden) . En le.
moria de sue ¡ediciones num y Rsnsdenusaron un interferó­
¡etrc de Psbry-Perot simple. Sin enbsrgo, en unos pocos ca­
m, para obtener una. resolución más alta. usaron uno doble.
:uo fuente de luz enplearon uns l‘lpara de cátodo hueco, en­
friadopor hidrógeno líquido. Entre las conclusiones que
moron,es importante destacar: i) el eorriniento isotópi­
¡oentre las componentespares sucesivas, dinimye ¡1 aumen­
tar el minerode neutrones, haciendolo en torna irregular.

li) El “Staggering' entre camponentespares e impares, es m
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pronunciado .

Enel año 1957. Sutherlanduoa) midió la estructura hi­
perfinade las lineas resonantes del cadnio II de las lineas

de 2144 A (Ss 2.81/2 - 5p 2193/2) y 2265 A (Ss 231/2 - 5p 2llull/2)
e rin de obtener la estructura magnética del nivel 5s y en esa
roma, verificar la validez del factor de corrección de Ferni
y Segre, calculado por el netodo de Crawford y Schawlow(23)
(denso las ecuaciones-(39), (40) y (41) del capitulo IV - a).
Ono fuente de luz usó une. lámpara de oátodo hueco eni’risda
pornitrógeno liquido. La alta resolución la obtuvo cruzan­
doun interferónetro de rabry-Perot con el mismoespectrógra­
to Hilger usado en este trabajo. Registro cada una de las
lineas con espaciadores de 0.518 y 1,255 cn. A1user el de
0,518cn, ambaslineas nostraton una omponente muy intensa
y ancheque se supuso que estaba producida por los isótopos
de mineros de masa pares, y una conponente más débil, que su­

pusoque estaba producida por los isótOpoe de mineros de ¡asa
inperes(véase Iig. I - b - 1). Al usar el espaciador de
1,255cn, cada línea mostró tree componentes. Una de ellas,
my intensa y ancha, comoen el caso anterior él la supuso
provenientede los is6topos pares. Las otras dos, moho más
débiles, las identificó comolas componentesb y o no resuel­
tas. de los isótopos inperes (véanse rige. I - b - 5 y I - b ­
6). Conestas suposiciones, al calcular ¿(1) usando el fac­
tor de corrección de rei-ni y Segre, obtuvo un valor que con­

cordababastante bien con el nedido por Proctor y mu”) _



.15­

Sinembargo,los corrimientos isotópicos entre el centro de

gravedadde las componentes producidas por los is6t0pos impa­
res, y el de las componentesprovenientes de los is6t0pos pa­
res, obtenido en ambaslineas, estaban en total desacuerdo.

En el año 1959 Kelly y Tonchnk(58) midieron los corri­

nientos isotópicos en la línea de 3261 A (51!218° - 5s5p 3P1)
del cadmioI. Usaron una fuente de luz de haz atómico. Pa­

re obteneruta resolución usaron un interferómetro de Fabry­
Perot. Sus mediciones estuvieron de acuerdo con otras pu­
blicadas previamente para otras líneas del cadnio, menos en
unode los casos (véase el capítulo VIII - b), en que el cc­
rriniento isotópico relativo entre las componentesproducidas
por los is6t0pos de mineros de nasa 112 y 114.difern'.a bastante.

En 01 año 1961 estos mismos autores(59) , usando el mismo

metodo,midieron los corrimientos isotópicos en la línea de

2288A (5s2 lSo - 5s5p 11’1) del cadmio I. Usaron estos Valo­
res para obtener una estimación del efecto específico de masa
enel oadmio. Concluyeron que este efecto no es significati­
vo (véase la referencia (112).

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

Enla tabla I - b - 2 se reproduce e]. diagrama que apare­
ce en la página 173 del libro de Kepfernann(6l), que represen­
te e lOs efectos de apantallado en los corrimientos isotópicos
entre los isótOpos 113200y 113202. De esta tabla se puede con­

cluir quela configuración 6s en el Hg II presenta un corrimien­

to isotópicc que es aproximadamente igual a 1,6 veces el que



2P+ 1 ‘16‘ l
3 2P - ------a(5p
5 3/2 1 I 3/2)

; b o Fig. I - b - le) Estructura magneti­oe. de los niveles que producen le.
C.G.l línea 2144 A, en los isótopos de nd­

1 l meros de masa inpares. t, b y c son
' k las componentesde esta transición.

2s l 86.) Se muestran sus intensidades y posi­1/2- _ ._ L ._ .L... ciones relativas. Ens separaciones
3 7 no están dibujast e. escala.

0.0.]
l

al l o 0­1 t

2P + 1

1 2 ———

I I I

e 0.0.I o
i .

1 e :

2 ' < )si - - - - J b - lb- a
3

l

C.O.¡ b
e ¡ c (rl 1 J n7

Lg.I - b - lb) Estructura magnética de los niveles que producen le transi­
l6ncuya longitud de onda es de 2255 A en los isótopos de números de masa
npues.e, b y c son las componentes de esta línea. Se muestran sus inten­
ldedesy posiciones relativas. Ia separación entre las componentesno está
lbuJadas escala.
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TablaI-b-i

Representaciónesquemátioa de los corrimientos isotópiccs en el Hg I y el
HgII , en la que se muestran los efectos de apnntallado. E1 t‘rmíno de
referencia es el nivel fundamental del HgIII. Estos corrimientos co­
rrespondenal par de isótopos Hg 200 y Hg 202. los valores están dados
en unidades mk (10"3 m-l).

Emulmiento por un electrón g ytanmiente mutuoentre long2

ws +0.09) 0.79(¿<7 e 0.11) (3‘) 1.46
5d1°6s6p 5d106s2 5496361,

+ 261 + 440 ( a“ ) + 511

J

Sdloós 5d96s6p 5d96s2

I + 276 + 350 + 560

)
099“: 0907) ( - ) 09914 +
Ñ

apantallnmiento producido por un electrón p

61
¡te tabla está tomada de 1a página 173 del libro de Xopfetmann< )­
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200 202

¡.9

l°5a5p_ --___­

-q——-—a-H-‘—-——&H—‘—

'4

5¿105.24

F13.I - b - 2) Los resultados de la. tabla I - b - 2, usando la notación do
esta figura, indican que! y/x a 1,6. x n A, . 6‘. - 0': es el corrimionto iso­
tópicode la configuración 6s del mercurio II, o y - I n A¿. 0‘ 1 G’z' os
el oorrínionto isotópioo de 1a configuración ini 6s de]. Hg I. Entonces,

AZ y - z 5 _ 1 0.



.19­

recents1a configuración 6s2 del Hg I. Para ello hasta recor­
rquelos corrimientos isotópicos de le table. I - b - 2 se re­
Irenel nivel 54110del Hg III (véase 113. I - b - 2). Aho­

bien, le configuración del cadnio I en su estado fundamental,

1.22.22; 3.23p63d104.34p6¿d105.2

configuracióndel nercurio I en su estado fundamental, es la
le quele del Cd I, agregándole:

4a1°4r145e25p65c1°632 .

decir, las configuraciones del cadmio I y ls del nercurio I,
s. del csdnio II y nercurio II, son similares, de acuerdo con
nmenclstura que se usa en espectrosoopín. Por lo tanto, se
¡deobteneruna estinaoión aproximada de los corrinientos i­
tópiccsen el nivel Ss del cadnio II, mltiplicendc los co­

lnientosisotópicoe en el nivel 502 del csdnio I, por 1,6.
rosfltinos corrimientos fueron nedidos por Kelly y Tonch
le lines de 3261A del osdnio I. Los minos se mestran en
fis. I - b - 3. En la fis. I - b - 4 se presentan los ve.­

(58)

reeesperadospara los corrinientcs isotópiccs en le línea
2265i del csdnio II. Estos valores se obmvieron multi­
Lcendclos de le lince. 3261 A por 1,6. De le. fis. I - b ­

le determinaque el centro de gravedad de las cuponentee pro­
Iidaspor los is6topos inparee en le. lines 3261 A del cadnio I,
¡a situado a 11,6 ¡k hacia el lado de mayores frecuencias, del
Itrc de gravedadde las cuponentes producidas por los isóto­

*pares. Por consiguiente, la separación entre los centros
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L Í J l f“ J106 a;
¿e4‘_ ___1OL o"¡(mk)

¡,L 13,5 ‘ 16,3 7< 17,7 17,7

g. I - b - 3) Corrimientos isotópioos en la línea 3261 A del Cd I. Se identi
cee cada componente por el número de masa del isótopo Que la origina. las
temidadeerelativas se eligieron proporcionales a las abundancias de los
Stopos. Tanto las posiciones comolas intensidades, están dibujados a esca­

pares imperes114 ceGe
|

13.3 I

I l

l 0.o I c.a.

¡Illa l lll. llO
| l

5 I ' | I

I | | I

I I | l 108 106
.1 J L I l l _

__3p?‘_ ___2a9 Cï'(mk)
14,9 21,6 26,1 28,3 28,3__—.——a—*———-q—r————¡—“-—-—I­

P13.I - b - 4) Corrimientos isotópioos calculados para le linea de 2265 A
lol CdII. Estos resultados se obtuvieron al multiplicar los corrimientos
presentadosen la fis. I - b - 3, por 1,6. las intensidades relativas se
obtuvieroncomoen la fis. anterior. Tanto las intensidades comolas se­
paraciones,están dibujadas a escala.
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degravedadcorrespondientes en la linea. 2265 A del cadnio II.
lo espera que aca de 19 nk, aproximadamente.

Si cc re-interpretan los datos que presentó Sutherland,
suponiendoquo ¿l tomó un orden do intori’oronoia. oquivocado
¡.1usar cl interferónotro. (v‘aso ol capitulo VI - c sobre o].
¡nodol intorfcránotro dc l'abry-Porot), con el oapaciador do
1,255a, 1a Valisz del factor ¡lo corrección do l'orni y Segr;
n verificadentro do lo. nino- línitoc do tolerancia. Ado­

nis lu distancia.- entrc los centros do gravedad producidos
porlas cuponontoc parce o imparcc, ¡odian a partir de ambas
lineal, os decir, a partir de laa lince. de 2144 y 2265 A, del
oadnioII. conla meva intorprotaci‘n prohcon resultados
concordantes. Loc valores quo co cbtionon on esta torna, con
de 23¡k para 1a linea do 2144 A y do 19 ¡k para la do 2265 A.
Mail, catas distancias con del nino orden de nagnitud que
las octinadaeen la fis. I - b - 4. (v‘anac tigo. I - b - 5 y
I - b - 6).

Ono co indicó antes, Suthorland usó una lélpara do cátodo
¡mococolo i’nonto dc luz. Una monto do cae tipo oa inadecua­

daparanedir en torna. directa los corrinicntoa isotópicos,
debido¡1-ancho DOpplor quo presentan las lineas quo omite.

Porlo tanto, m trabajo solo puede dar un conocimiento parcial
sobreol corrimianto icotópico.

R1prOpócitodel presento trabajo sobre e]. omic, cs mc­
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pares pares

249‘—————.
271

4oo *

b - 5a) Esquemade la imagen de interferencia obtenida por Sutherland
¡1espaciador de 1,255 en, a1 medir 1a otruotura hiporfina de 1a línea
t, con1a interpretación que 61 propuso. d es s1 centro de gravedad
mponentesb y o no resueltas (véase fig. I - b - 1). Todas las die­
Iltán dadas en mk.

pares pares

._..___..Dn

140<————+
# 4oo —Ñ ñ

b - 5h) Nuevainterpretación del esquemade la parte a de esta figura.
de observarse las componentes a y d, solo se observa una sanponente
¡ese interpreta cano 1a d. (En realidad este es un conjunto de cuatro
tes noresueltas). De acuerdo con esta suposición, se encuentra que
l79mk. Ia distancia entre los centros de gravedad de las componentes
lnpares, es de 23 mk.



pare B

.L k
Ñw—

400g‘
I - b - 6a) Esquemade 1a imagen de interferencia que obtuvo Sutherland
¡arel espaciador de 1,255 an para medir 1a hfs de la línea de 2265 A,
yconsu interpretación. E1 interorden es de 400 mk. d indica el cen­
le gravedadde las componentes b y c, que Sutherland supuso que no esta­

Todas las distancias están expresadas en unidades mk.resueltas.

pares pares

b o

123.1—-——_—
fi 19o _
.% 40° _

I - b - Gb)Nuevainterpretación del esquema que se presenta en la parte
esta figura. Se supone que las componentes 'b y o aparecen resueltas,
lo¡stas las que producen los dos anillos débiles entre las oanponentes
I. Enesta forma, se supone que la componente a está superpuesta a1 ani­
mp, producido por las componentes pares. Las componentes b y o perte­
aï‘mismoorden de interferencia.



-24­

'en tom directa. los corrimientoe isotópioos, usando le.
mede 2265 A del oadmio II. Debe recordarse que el ión

lio II tiene un sólo electa-ón mera de capa cerrada, mien­
mqueel oadnio I tiene dos. Por ese motivo, las fórmulas
irieeepuedenaplicarse más directamente a los datos del
nio II. Unevez obtenidos estos resultados, puede tra­
'de resolverse le. discrepancia hallada entre los oorrimien­
I isotópioosrelativos de los isótOpoe 112 y 114, en las ne­
¡ionesde Kelly y Inolmkwa) en ls línea de 3261 A del cad­
,I y le de Knhny Men‘s“ en le lines 4416Adel cad­
t II.

Enls fig. I - b - 7 puede verse le. esti-nome. nagnética
le lines de 2265 A. Los Valore! elli mostrados, provienen
le re-interpretaoión de las nedioionee de Sutherlend. De­
reoordaree que cede componente es doble, ya que a. ellas oon­
.buyenlos ieótopos de mineros de nea lll y 113. y que debi­
a lee altos valores del ancho Doppler de la luz usada, no
Lianresolverse. En la fis. I - b - 8 se esquenstizs ls es­
Lotu'emagnética de la lines 2144 A según le. nueva interpre­

Mn. tambien squí cada. componente es doble. Comolee
¡entesnagnétiooe de los ieótopoe cam: 06.113no son iguales,
centrode gravedad de las oanponentee análogas. producidas
rumbosis6t0pos, no ¡sti situado en el punto nedio de las
¡tensionque las separan.
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19

pares l impares
GOGO l COCO

l

l oe
l

I

l Oz!!!
_ 362i 5 * 19oi 4

123 + 4

z. I - b - 7) Estructura magnética de 1a lines de 2265 A del Cd II que se
:ieneal ¡re-interpretar los resultados obtenidos por Sutherland 106 . Las
ntanoiasestán medidas en mk. Ios errores que se citan, provienen de los
.ouloseteotusdos por Sutherland. las oanponentes 111 y 113 no están re­
Iltas.

23 2

pu" .¡“ver” b l¿(0.0. de
c.c. ' c. a. | b ’ °)

l l
l

| I

l I

' '12
. | —&-:<­

l

L 1 i ° 0‘

329 1 8 140 ¿ 4A y; Ai —

g. I - b - 8) Estructura hepática de 1a línea de 2144 A del 0d 110.8gue setieneel re-interpretar los resultados obtenidos por Sutherland 1 .
¡distancias están nedidas en mk. Tanto las distancias comolos eri-cres
tomaronde los resultados de Sutherland. Aquí tampoco están resueltas
a componentes 111 y 113.
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Fig.I - b - 9) Eranaiciones cuyas estructuras magnéticas fueron
emmdiadaspor Sutherland. Sus resultados se re-interpretan en
este capítulo. Estas re-interpretaciones, Junto con las medidas
decorrimiento isotópico en el cadmio, constituyeron el trabajo
deflbsis para obtener el títuLo de M.Sc. que el autor presentó
enla Universidad de Manitoba(20)
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Capitulo II

Amos HIDROGENOIDBS

¡n el año 1885 Belmer(2) usó las medidas efectuadas por

¡el y Huggingscn el espeotro ultravioleta del hidrógeno ps­
tratar de encontrar una ecuación que erpresars. lee longitu­

l de ondade esse lineas. Usando las mediciones de las li­

n Hd,Hg, HPya; efectuadas por gngstrün. buscó un factor
sin en el cociente más simple de sus longitudes de onda.
ute factor ¡min le llenó l'ell.númerofundamental" para el
drógeno. Sugirió que para los demás elementos se podrían
ner 'nínercs mudanentalee' análogos. Las longitudes de on­

delas cuatro líneas H," HP, ny HSse obtienen multipli­
Mo'el minero fundamental" del hidrógeno por las fraccio­
l 9/5, 4/3, 25/21 y 9/8, respectivamente. En base a este
ono,dedujc que esos coeficientes se pueden escribir como
/(l2 - nz) donde n y n son mineros enteros. Tomandon a 2,
darlea n distintos valores enteros, se obtienen las compo­

ntesde las lineas que tornan la serie que ahora se llana
lamer. Ocupa-ando las medidas erecmsdee por Vago].y
¡ginesen la región ultravioleta con los valores que se ds­
oene pertir de le fórmula anterior, se constata que los re­
ltadoscalculados son algo mayores que los medidos. Sin em­

rgompara aquella epoca, el resultado fue sorprendentemente
tidactorio. TambienBalmerpredijo la ex-istencis de otras
rios. Sus longitudes de onda se obtendríen dándole a n c­
osvalores enteros. Cono entonces todavia no se habian cb­

rvado,supuso que se necesitaria): condiciones de presión y

mperature.bastante especiales para. excitarlas. La serie

o se obtiene al poner n - 3, se conoce con el nombre de ee­
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¡de Paschen. Con n n 4 se obtiene la. serie de Brackett,
Ionn - 5 se obtiene le serie de Pruna.

Usandola notación moderna. la fórmula. de Balmer se pue­
eseribir como:

T- ¡ahí-5 - 7115) (1)

Ide0‘es el minero de ondas de le. transición a le cual la

nula se refiere, y Ra es la constante de Rydberg, cuyo vs­
rsoeptadosotunlnnnte, es:

En - RO/(l + n/lí)

lie, Ba,- (109.737.31 3 0,01) K; n es ls nssa de un electrón,
l es 1a nssa de un protón.

lucha-¿(3) en el eno 1889 buscó una ecuación que pernitie­
encontrarvalores para los mineros de ondas de transiciones
Midas. que estuvieran de acuerdo con los resultados experi­
Ltalesobtenidos en algunos metales alcalinas y otros alcali­
Mrreos. Llegó a le. conclusión que los mineros de ondas
esse transiciones se pueden escribir como:

O'n- G'o-Ro/(n+}¡)2 (3)

“1' 0', y ¡n son constantes que toman diferentes valores ps­
las diferentes series. A G; se le llene "el límite de ln

l

'ie'. lo es le. lisas. constante que aparece en la fórmula

Ball“ (En). Si r. se tons igual e. cero, le fórmula de
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¡orgee igual a 1a de Balmer.

nydbergfue el primero en clasificar e. las serie. en
mp“,"difusa" y'rundalcntal'. Las siguientes fórmu­
peniten obtener lee componentesde las distintas ec­

Lla serie "Sharp":

e o! n0' - - -—-—7 (4)
n o (n + 8)

len ea un minero entero, igual o mor que 2, y s ee n­
Ionetanteque debe dctcrlinarcc erperinentalmente.

¡la serie "principal"
R

ofi-o-fi-———-¡ (5)(n+p)
le ahoran es un minero entero, mor o igual e.uno.

1la serie “fundamental”:

04-M "¿-7 (6)
n o (n+f)

le n cc mor o igual n tree.

nle ccrie 'dituca':

rd of ___R.2 (7)n o (n+D)

nenes mor o igual a 2.

Tablon Rydbergconcluyó que los limites de las series
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¡srp' y 'difusa' son los mismos. De acuerdo con las fór­

.ss anteriores, eso signii’ics que0‘: - G: . Las leyes de
mars-Schuster y de Rungeuzo) dan otras relaciones entre
¡límites de las series.

Enun trabajo posterior a1 de Rydberg,¡its estableció
'prinoipio de combinación" que indice. que le inversa de le
mitadde onde de uns transicián, Iitlpi'. ee puede expre­
rcmole diferencia entre dos terminos. En ess rom,
¡daronclaras las relaciones que existen entre las consten­
Ide ciertas series de un mino elemento. Este principio
mitió predecir mches series que mín no habían sido obser­
les. TambienRitz expresó en torna nds abreviada. e la
muls'de Rydberg. Según su notación, se tiene:

O';(n)-lP-ns. O‘p(n)-lS-nP,

0'¿(n)-lP-1¡D. 0}(n)-2D-nr.

¡bienconsideró que si bien la fórmls de mdbsrg

Turn?) - mi; - ¿5)
n1 n2

correcta, es ten solo un caso particular de le fórmula
l general

<¡"(no- ¡«J-5 - ¿5)
P q

ndelas cantidades p y q dependen de nl y nz, respectiva.
nte, y puedendesarrollarse en series de las tomas: y
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p-n1+final/ni +ol/ni+«IA-L

q-n2+s.‘,+b2/n;+oz/n; “12/3132,

Unerómla análoga había sido propuesta por Hicks:

(rn. 0*” - n/(n +P + e/n + wm2 2, o/n3 + ...)

Despuesde haberse descubierto estas leyes empíricas pe­
Leelineas de emi-1611que se observen nie sanamente, hubo

Losintentos de explicarles en tome teórica. Sin embargo,
¡noee tra'ïnbs de construir uns tevrís que explicara tales
Il, siempre se llegaba. a contradicciones o bien con ell.­
Lleyfísica ya establecida, o bien oon algún hecho obser­
I experimentalmente .

Parals ¿poes en que se establecieron estas leyes expe­
Inteles, se oonooísn las leyes de Stefan-Batman y de
¡de ls radiación t‘mion. CuandoRsyleigh y Jeans tre­
Inde ocnbinar estas dos leyes, obmvieron que 1a inten­
nlvde la radiación emitida, es directenente proporcional
¡tnperature absoluta del cuerpo que ls emite, e inver­
Intepreporoionsl el cuadrado de la longitud de onda de
radiación. Esta. relación está de acuerdo con las obser­

Lonesexperimentales tan lolo en la región de lomtudes
masna's largas de]. espectro visible. En cambio, está.
Mel desacuerdoen le zona ultravioleta. (A este hecho se
Ionoeióson el nanbre de 'catáotrofe ultravioleta"). Ya

IriomenteLorente había encontrado una ley de radiación
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nica que tan solo era válida para longitudes de onda lar­
I. Estoshechos llevaron a concluir que la teoria clási­
del electromagnetimo no permite explicar la emisión y
absorciónde radiación por parte de los átomos. rue la
¡pieley de radiación tónica que penitió encontrar las
lificacionesque debian efectuarse a la teoría clásica.
expresiónde la mina que eata' de acuerdo con las obser­
¡ionesexperimentales, ee la de Planck. Para deducirla,
selinitó a usar exclueivasente la teoría clásica del e­
ntranagnetisno,eino que introdujo la suposición adicio­
. queun conjunto de cargas eléctricas cscilantes no absor­
¡ni radien en torna continua. nino que lo hacen en torna
wrote. Aunquecon carácter de divulgación, las dificul­
lesexistentes a fines del siglo 19 pare describir lce
¡cesande radiación, están detalladas en el libro de
mm).

¡n .1 sho 1913¡1.1- Bonr trató a. explicar teórica­
¡telas leyee que ee conocían en foma empírica para las
P109espectroecópicas. Uno de sue puntoe de partida
i tener en cuenta las ideas de Planck sobre emisión y
Iorcióndiscontimae. La otra base la obtuvo del nodo­
stüico ideado por Rutheri’ord para explicar loa tenúne­
¡de seattering de partículas alfa al pasar por capas del­
lss. Este modelo había sido publicado en el año 1911(94).
Pantstoda la dóoada anterior, generalmente ee aceptaba el

lolode {chansonque habia sido ideado para explicar fenó­
Losde radioaotividad. En el modelo de Rutherford ee su­
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queun átomo consiste en un mícleo cargado positivamen­
juntooonun cierto númerode electrones que giran sl­
lor de aquél. La cantidad de electrones es suficiente
paraneutralizar las cargas positivas del nícleo. Los
tronesal girar describen órbitas mas
lisensiones son muchomayores que las molesres. ide­

la masadel átomo está casi por entero concentrada en
icleo, siendo la cantidad de electrones aproximadamente
I.el peso atúnico dividido por dos.

Bohrpresentó sus ideas en una conferencia de la Aso­
iónFísica de Capehhague en el año 1913. En ese mis­
liosu trabajo salió publicado en el nulosophical
eine(9) y en el Fysik 'ridsskzrii’t, ¿3. 97, (1914). En
s dos trabajos, tambien publicados en el Pbylosophicel
eine en el año 1913, discutió el caso más general de

aulas y de a'tomosmás pesados. 1.a conferencia origi­

posterionente se publicó en inglós en forma de librouo).

Heytres suposiciones fundamentales en la teoría de
l i) el a'tmo de hidrógeno esta formado por un electrón
.protón(núcleo). La interacción entre ellos es cou­
tiene. El movimiento que resulta obedece las leyes
aseoánicaclásica, haciendo que el electrón gire alre­
r del nícleo en órbitas circulares. ii) Existen cier­

órbitas que son estables, donde las leyes de la elec­
.inésicaclásica no se cumplen. Por lo tanto, el elec­



_34_

Snque está. en una de esas, no radía. Ademáseste tipo de

bitas es el único permitido. Sin embargo, un electrón
| está en una de estas órbitas, puede pasar a una de me­
r radio (nenor energia), emitiendo la energía sobrante en
mede radieeión. Íaa diferencia de energías en les dos
bitas, es igual s h veces la frecuencia de radiación (h
1aconstante de Planck). iii) ¡1 principio de corres­
ndencia. Establece que si bien las leyes neca'nicas que
biernena los tenónenos en escala atómica difieren radi­

Lnentede las leyes que obedecen los sistenas nacrcscópi­
I, al eensiderar sistemas atómicas con radios cada ves na­
ree,las leyes clásicas de la dina'lica, deben representar
n¡nena aproximación. Usando estos tres postulados se
agaa que las órbitas penitidas tienen una energía:

E _ _ _Rhcn In

ndeR es la constante de Rydberg. Esta teoria permite
tener que:

27l’2e4no
RI- 3ch

e radios de las órbitas están dados por:

2 .2 _n2x3me :7
o

.dela priner órbita (el "radio de Bohr") es:

r I n
1 ‘H n' .10
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nuento angular dll electrón en la órbita n, está dado

n 2
Ian - nornwn - n H

elo tanto, a partir de la teoria de Bohr ee obtiene el
¡miedosobre la cuantificación del momentoangular.

Si ee admite que la transición del electrón de una 6r­

Iade energia ll a una de energia 82 produce un colo cuan­
deradiación, cuya frecuencia eeta' dada por:

l¡1’32 'ho'
tiene 2 4

que! - 277 noe _(1 - 1)hs "E "5‘2 a

I tiene la nina torna que 1a fórmula de Balner. Esta re­
¡iónda eentido ríeice al principio de combinación de
mazo). (35) en el año 1914, verifica­
Lerperinentalnentea la relación entre la frecuencia y

Iranck y Hertz

diferencia de energias de laa órbitas, cuandolograron
:itar por choque electrónico a la linea de 2536 A del espec­
t normaldel mercurio .

Losresultados anteriores ee obtienen suponiendo que el
lee del átomo de hidrógeno (o hidrogenoide en general),
í enreposo, ee decir, que tiene una me infinita ree­
to de la del electrñ. Al considerar el problemaen
le nie exacta, Bohr indicó que en los remltadOe ante­

ree debereemplazar" no por la - lo/(l + no/ï), donde
e la naaa del nicleo. Conoesta ee distinta para die­
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oeátomoshidrogenoides, los valores de la constante de
ers serán distintos en cada caso.

Si bien Bohr mencionó que no habia razón para que las
tee descriptan por el electrón fueran tan solo circu­
e, fué principalmente onmerfeld quien en el año 1916
ió el sodelo de Bohrpara incluir órbitas eliptieas.
simultúnsuente con Bounerfeld, Wilsonuz”

nnsodelo a partir del cual se pueden encontrar los re­
desarro­

adosde Planck y de Bohr. Eee modelo se basa en las

ienteshipótesis: i) el intercambio de energia entre un
enedinánico y el eter, o entre dos sistánas dinámicos,
e caracter discontinno. Es decir, cada sistema es ocn­
ativodurante ciertos intervalos y entre ellos hay otros
tivanentecortos, en que una definida cantidad de ener­
pnedeabsorberse o emitirse. ii) Dnrmte los inter­
s en queel sistena es conservativo. éste está determi­
porla dinámicahaniltoniana de sistemas conservativos.

tos estados, les dió en llamar "estados estacionarics'.

Si q:ly pi son las coordenadas de posición y los no­
osoonjugadosdel sistema dinánico en un estado estacio­
o. los intercambios de energia solo se producen en tal
a quese satisfacen las ecuaciones:

Í P1d‘11 ' “11‘

integrales deben efectuarse sobre un periodo conlpleto del
miento. h es la constante de Planck. En el caso de

tas elipticas se tiene

fpídflnkh, fgrdr- rh
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le k ee el minero eue'ntioo azimutal y r es el minero
¡tico radial. Anhos son mineros enteros. La suma de

oe tanbien es un minero entero, y ee oonoce con el nom­
denllero cuántico total.

Enel trabajo en que Somerfeld presentó en modelo a­
tico, tembie'ntrató al problema desde un punto de vista
Lateoria especial de la relatividad. Bohr ya había su­
Ldoque el incremento de masa con la velocidad deberia
¡reeen cuenta, pues sus cálculos le llevaron a concluir
el electrón en la primer órbita, tiene una.velocidad de
fl enunidades de la velocidad de la lun. En el nodelo
Imerfeld, para una nina energía, el electrón tiene
tintavelocidad en las diferentes órbitas. Por lo tan­
loe creditos relativietae dependen del númerocuántico k.
¡tomor sea. la excentricidad, mayores la velocidad del
:trónen el perihelio. Por consiguiente, son más meros­
loe efectos relativistae. En esa forma. predijo que
lineas del espectro del hidrógeno debian ser compuestas.
;eriormente. este hecho se constató en torna experimen­

Teniendoen cuenta a los ei’ectoe relativistas, los
¡leade energía en el ¿temo de Someri’eld están dados
92)

s

1/2

1* 32 . (1 + 222/[r+{k2-o(232} Ja)lnoc (8)

.er es el minero cuántico radial, y o(- ezflc n 7,30 x

’, es la constante de estructura fina.
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Desarrollandoen serie a la fónlula (8). conservando
soloel menor termino en Katz. se tiene la siguiente

recciónperales tds-minoscaracterizados por n y k en en
lo de hidrógeno:

unas) - n¿(z/n)‘(; - %)
s corrección es siempre.positiVa, ya que en todos los sa­
n es mor que k.

A1considerar el modelo de Sommerfeld en tres dimensio­

. apareceotro minero cuántico que da idea de la orienta­
ndela órbita respecto de cierta dirección en el espa­
. Susvalores posibles resultan ser: n - 3 1, i 2. ¿ 3,
tk. Se lo designó son el nombre de "número cuántico mag­
loo'.

La teoria del átomo de Sonmerfeld lleva inmediatamente

node los llamados modelos vectoriales. nin hoy se los
¡uy frecuentemente, pues en gran cantidad de casos per­
nnpredecir resultados que están de acuerdo son la espe­
noia. Somerfeld interpretó al minero cuántico m somo
valores posibles en unidades de X, que puede tomar en u­
leteninada dirección, el momentoangular total. De a­
rdoson los resultados de mecánica oua'ntioa (véase p.
Davydov(25)o cualquier otro libro sobre el tema), los
aresposibles del módulo del mananto angular están da­

por‘llw + l). Por esa razón, melo usarse un nodo­
reotorial semi-clásico basado en el de amerfeld. en el
¡e considera que el módulo al cuadrado del momento angu­
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, el ¡(Í + l). La mayoría de loe libros que tratan eo­
eepectroecOpiaatómica, euelen uear este tipo de mode­
. Entre loe más conocidos pueden nencionaree: Pauling
¡ud-1483),nit-(12°), Herzbergu'” (92),
tery Straw(n5), Candleruó), Kuhn
[ueee obtiene para gran cantidad de datos espectroecó­

, mark y Urey
(63). etc. E1 acuer­

¡eueandoun modelovectorial uni-clásico ee tan bueno,
Ionpocosloe libro- que ee han publicado tratando al
nen desdeun punto de vieta de neoánica cuántica.
[uealgo viejo, el más completo eigue siendo el de Condon

(19tortley .

Deedeun punto de vista ¡“cano-cuántico (no relativieta),
queplantear y resolver la ecuación de Schrüdinger. Si ee
¡recienotras interaccionee que no eean la coulcnbiana
'e el electrón y el núcleo, el hamiltonieno del electrón
Iuedeescribir como:

n - 51-; 52 + v(r)
leP ee la nana reducida. Ia que n oonnuta tanto con 32
yconcualquier componente de Í, puede tonaree una re­
»enteoióndonde eeoe Operaddree eean diagonal“. La e­
¡iónde Schrüdinger ee puede escribir como:

2 2(-ÉV-.zs.)g.na (9)
2u r

Mnciónfl On18 ha“ 'n q‘" ¡2. I'z y l eon diagonales. to­
.e torna:
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u - 515.5)own) mn) (lo)n(n

I se requiere que la mación R(r) sea finita tanto en el

¡nomo en el infinito. imponiendoesta condición, se
menlos valores ponitidos de la energías

“inciden con los niveles obtenidos por medio do la teo­
l. Bohr.

Ladescripción del átomo de hidrógeno por medio de las

tonesune. dista bastante de ser completa. Los valores
le midenexperimentalmente, esta'n en contradicción con
prediccionesteóricas. Por ejemplo, on algunas tran­
anesse encuentra que k debe ser cero, lo que está on
radiacióncon el principio de correspondencia. Esta dis­
mia fuó resuelta por Uhlenbeoky Gondmit(n4) el intro­
r el espín del electrón. Asociado al espin debe haber
lento magnético. Este debe sentir una cupla ya que se
l ennoviniento en el campoeloctrostátioo producido
Il dolce. Esta cupla hace que el eje del espín prece­
perocmo el nanento angular total del átomo debe conser­
I, la órbita plana del electrón también debo proceder.
winientoresultante es bastante complejo y es tal que
estadoestacionario que se obtiene al considerar el a'to­

Lnespin, esta' compuesto por un conjunto de estados, de­

Lnadolpor las posibles orientacioms del espin. Para

las funciones u tengan en cuenta al espin del electrónnen
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Imltiplicárhelas por otra función que determine la o­
ntacióndel espfn. Estas son dos, siendo el módulo del

antoangular igual a 41/2 (1/2 + l). Esto hace que el
Intoangular total del electrón en un estado estaciona­
eea o bien:

J-Í-rlfi, obien J-í-l/L’.
' e 0, mbos valores son iguales. Consideraciones ee­
¡laeicaspermiten determinar la energia que tiene cada u­
leestos estados. A la diferencia de energía entre los
¡leecon espín y la de los estados hipotóticos en que el
rtrónno tiene spin, se la conoce con el nombre de ener­
de interacción espin-órbita. Está dada por:

5.5 f(r)l n energia de interacción L,8.

lef(r) - - e/(2nÏc2)(l/r)d7(r)/dr. El factor 2 que a­
rceen el denminador, es el conocido factor de musculo)
debeincluirse para tener en cuenta efectoe relativis­

Ia queies - 1/2 (¡a - ¡2 - 52), si se usa una re­
¡entaciónen que loe operadores 32, ¡2 y ¡2 son diagona­
ee evidente que el Operador ¡.5 tambien es diagonal.

lo tanto, ee puede reemplazerlos por sus respectivos an­
loree, obteniéndose:

H'-f(r) ¡"5.1/2 f: ¡(a +1) - ¿(Z +1) -s(e +1)

¡orrecciónen primer orden, se obtiene calculando los e­

¡nteede natriz diagonales de H' , tonandc comofunciones

terturbadasa las 11M mltiplicadas por las funciones deMt

n:
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nen

niomloen cuenta que en el ¡temo de hidrógeno, J - Í i 15-,
nÉ, y que o]. potential electrontátioo de interacción en­
| cl nícleo y el electrón ea ooulonbiano, se tiene:

-%f[1(3 + 1) .2, [(Í + l) - ¡(a + 1)]!11" f(r)un€ndv

2 ———.(3-6 1)-1 -“ <1)
a +5 5 ¿55'?

2 ....._
Efl:-€-%)-;fhí-1)Íiïu5)

0

raun átomo hidrogonoide (véase por ejemplo Davyd1v(25))
tiene:

(Ir; . 2’
:5 .3n3([+1)((+1/2)

rlotanto:
24

RI z(3- + )-1
El í; ñ’113((+1)(€+%)

24
R z

afin-Z-9--%--«B
n3 ((6 + 1/2)

¡Ilo(X- oz/ïc oe la constante de estructura fina. y

x4n 22'3'
Zomoan
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noantes, fi es el radio de Bohr.

Tambienal usarse la ecuación de SchrBdinger deben con­
derarseefectos relativistas. Si se estima que estos no
ectanen fons muysignificativa. s 10s niveles de energía,
edentenerse en cuenta por medio de la, teoría de permrba­
ones. Deacuerdo con ls teoría especial de la relativi­
d, ls energía cinética del electrón se puede escribir co­

1/2 2 424 22 2T'(mc +pc) -10 . -fi# eee
o ° á; Bloc

obtiene:

1‘2' ' “‘T“ “"ï ' '%'
¿+5 n

e coincide con 1a aproximación de Scnmerfeld si se rean­

ezeekpor Í e}?

Losefectos que llsvan a las correcciones la1y Ez, eps­
cendirectamente si se plantea la ecuación relativists de
rec. Tambiense los puede encontrar si se usan las no­
ficacionss introducidas e la ecuación de Schrñdinger por

hrüdinger, rock y Epstein para que sea consistente con 1a
ensfornaciónde Lorentz (la cita bibliOgráIica puede con­
ltarse por ejemplo en Atoms, llolecules and Quanta(92)).
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Incluso cuando se calculan los niveles del átomo de hi­
rógenopor medio de la teoría de Dirac, se encuentran cier­
Lsdiscrepancias con respecto a los resultados experimenta­

n. Enel ene 1933. Iemble y kresenJóo) trataron de expli­
Irla discrepancia entre resultados experimentales de la es­
uotarafina y los previstos por la teoría de Dirac. La
n'ibuyerona una desviación de 1a ley de Coulcn‘c que el elec­
'6nsiente cuando está cerca del núcleo. En esa ópoca ya
Iconocíael corriniento isotópico en ¿tomos más pesados y
LIClo atribuia al erecto de campo(véase el capítulo IV).
lo otra alternativa, sugirieron que podría deberse el ta­
llofinito del electrón t del pretón. kn el año 1938,
llnsuzz) estudió la estructura fins de las líneas H“ y
Q(es decir, la linea EOLdel deuterio). En su articulo
talló las rasonee que tenía para no atribuir las discre­
nciasobservadas a los efectos que otros investigadores le
Manprepuesto. Bethe le sugirió que esa discrepancia
dria tener origen en la estructura hrs de los niveles en­
e los que se produce la transición. J. Franck le sugirió
o el desacuerdoentre los resultados experimentales y los
6ricos, se debía al efecto Stark producido por camposdó­
les sobrelos niveles que intervienen en la transición.
el nisno ello, Pasternskml) indicó que le. diferencia e­
dnssiado grande comopara deberse s1 volumen finito

1 electrón y del prctón. Las observalicnes de Willians

Manexplicarse suponiendo que el nivel 223 está. corrido

030k. Sin embargo, tal oorrimiento no podía suponerse

otros átanos hidrogenoides. Actualmente las mediciones

s precisas de la estructura tina del hidrógeno,
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n las efectuadas por Iuhn y Series en 1950 y por Series
1954””. Sin embargo, ya en el año 1947 Lamby

therford(65) usaron un mótodo de micro-ondas para estudiar
estructura tina. En esa forma, ss constató claramente
discrepancia encontrada con respecto a 1a teoria de Di­

n. Ahorase conoce el oorrimiento de niveles que lle­

a aquélla, cemocorriniento de Lamb. ' Su explicación se
mentre a1 tratar cuántioamente el campode ¡adicción

(7) (118)).¡asepor ejenplo Bethe y Ielton

Cuandose quieren estudiar átomos más complejos que los
lrogenoides. surgen complicaciones que impiden encontrar
liciones exactas. Un punto de partida para aproximar el
buen, es suponer que cada electrón se mueve en un canpo
ntral, producidopor el núcleo: los restantes electro­
I. Beta aproximaciónes adecuada para describir los es­
:tros de los átomos alcalinas. En átomos más complejos hay
I tener presente a las cuplae que unos electrones ejercen so­
: otros .

Enel nodelo de campocentral, se reenplasa 1a acción
Itanténeade todos los electrones del átomo sobre uno de

Lee,por sus distribuciones medias de carga. Ianbión se
nitentanto la existencia del espin del electrónuu') co­
el principio de exclusión de Pauliwz). En el aflo 1928
rtree usó para los metales alcalinos. un modelo de canpo
ntral con la aproximación llamada de canpo antoconsisten­

, paracalcular la distribución radial de la densidad de
¡cu-onesque no son de valendia. La función de onda de un
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¡otrónee muy similar a la función de onda del átomo de
Lrógeno. La dependencia angular ee exactamente le lima.
¡bienen este eaeo las funciones de onda están caracteri­

u por tree mineros cuántiooe. La diferencia nie salien­
queahora ee presenta con respecto al oaee'hidrogenoide,
quelos niveles de energía dependen de n y 2 .
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Capitulo III
Atomoscon dos electrones fuera de capa cerrada

Lsconfiguración electrónica del cinc es:
2261021

sols 2o 2p 3d 4s (1)

e configuraciónes similar s las del cadnio y del mercurio.
lis, canose trata de un elemento que tiene dos electrones
re decapacerrada, el espectro presente características si­
sresa las de los elementosalcalina-terra». Estos ele­
tos son los que forman el segundo grupo de la tabla perió­
n, es decir, berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario
adio. En todos estos elementos el espectro normal se di­
n en dos diagramas de términos. En uno de ellos, los
¡lee son simples, mientras que en el otro, son triples.
aee la mismacaracteristica que presentan los espectros
¡tallosdel tipo de helio, es decir, átomos que sólo tie­
dos electrones .

El espectro nomal es el que está. determinado por confi­
acioneselectrónicas tales que todos los electrones menos
permanecenen los estados indicados en la ecuación (1)
el caso del cinc). Por lo tanto, en este elemento las
riguracioneselectrónicas de los estados del espectro nor­
, están dadas por:

ls22s22p63dlo4s n[(1LL)(3LL_l’L’L+1)

le el primer paréntesis corresponde a estados simples, y
segundoa estados triples.
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Estenotación para. la configuración electrónica. signifi­
quesi se imagine.que los electrones no interactúan en­
uei, cede.uno de ellos ee nueve en un campo central si­
.er el del átomo de hidrógeno. En este caso, se tienen
¡electrones en el estado ls, 2 en el 2s, 6 en el 2p, etc.
e tener en cuente el caso reed. en que los electrones in­
undan entre sí, puede pensarse que le interacción men­
hsetellegar al valor final. lentenente, preservando le,
Intidedde cada. termino. Por lo tanto, este tipo de des­
.pción.usando mineros cuánticos tmdos del problem
. ¡tono de hidrógeno, solo constituye uns eproxinsción
el uflisie de los térsinoe.

Ioemoria de les series de terminos de estos elemen­
nse puedenre-presentar por medio de una fórmula genera­
;edede Rydberg-Ritss

R B.r - .—--—-. -—-*_­
n 32 (n- ¡de

¡den. es la constante de Rydberg para el elemento que se
nidere, y ¡.1es el defecto cuántico, definido cano n - n".

¡1 detecto cuántico u es funcion del termino In y puede des­
ollúrselo en serie, tomandounos pocos t‘nihos:

P - s+btn +02: +d!¿+... .

Leinteracción electrostátics entre los electrones lleva
.edivisión del espectro en un sistema de niveles simples
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Juguetes) y uno de niveles triples (tripletes). La e­
nds de interacción entre el momentomagnético asociado
Lespinde los dos electrones de Valencia, y el momento
¡gótico asociado el momentoangular de los mismos, lle­
¡a unaseparación entre los niveles triples. Si la e­
¡rgiade repuleión electrostática entre les electrones
¡mohomenorque la atracción nuclear, pero a su ves es
.ohomor que la energia de interacción magnética en­
s ellos, la paridad de los niveles simples y la delos
'iples, es apuesta. Eso inmediatamente conduce a ver que,
¡esa aproximación, no pueden producirse transiciones de
rfioterdipolar elóotricc entre el sistema de niveles sim­
es,(singuetee) y el de niveles triples (tripletee).
las lineas producidas por este tipo de transiciones se las
nocecon el nombre de “lineas de intercombinación'. Se

aervaexperimentalmente que este tipo de lineas se hace
e intensa a medida que aumenta el número atómico.

Enmuchoscasos se ha verificado experimentalmente que
energíade interacción electrostática entre los electro­

l mera de capa cerrada es muchomayor que la energia de
teraoción magnética. Esta aproximación se conoce con
nombrede aceplemiento L-s o de Russell-Saunders(93).
nando en cuenta esta aproximación, ee pueden near las

¡las ouánticas para la sus de momentosanginares'. Se
tiene s a 0 para los estados singuletee, y s - l para
tadostripletes. Los valores de J están determinados
r:

J - I. para estados singuletes
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J - L + 1. Ia. L - l para tripletes.

¡n mohos casos (es decir, cuando la aproximación de
¡eenH-¡aunderses válida), la separación entre los niveles
,pletesproducida por 1a interacción nagnótica, presenta
rtae características que llevó a Landó(66)a estudiarlas
tornasistenátioa. Así estableció npíraoanente que las
ponentesde un triplete dedecen la 'regla de los intervalos".
unecuponente de un triplete tiene un ¡Lamentoangular J ,
tre ¡imponentedel nisno triplete tiene un valor J' , la
tancia entre ambos es:

l .
1335:,a ¡ A [:(J - 1) - ru. - 1)]

los dosniveles tienen valores adjacentee de J. es decir,
r a J - l. entonces

“¡ir ‘ u
le Aes una constante que caracteriza al nultiplete. Es­
uonstantees en general my dificil de determinarse. En
triplete 31>las separaciones entre las cuponentes están
la relaciónh

3P2 - 313 - 2M 321 - 32° a A. por lo tanto.

3Pí- 321 n 3P]. - 3Po- 2 u l

m triplete 3p,

3193-3132035, 313-31) a“2 1

lo tanto:
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5-3132” 3D2-3Dls3n 2,

ntriplete3r:

314-313-4A. 313-3r2-3A

11'.

314-313" 313-358413 3.

dema'sde ounplirse la aproximación de Russell-Saunders,
nela regla de los interValos sea válida entre las ocn­
es de estructura fina. la energia de interacción ¡sane­
ntre los espines de los electrones y el nonente magni­
eociedoeen í debe ser prOporcionel a ¡.5. Por esta
enalgunos átomos livianos, comopor ejenplo el helio,
le.de los intervalos no se cumple, pese a ser la ener­
interaeoión magnética moho nenor que 1a eleotrostá­

nlos oasos en que el modelo de Russell-Saunders cons­
unabuenaaproximacitin, las intensidades relativas
cuponentesde un triplete satisfacen la regla de las

cuba”: l) Lassanasle Ornstein, Burger y Dorgelo
intensidades de todas las transiciones que se origi­
dosniveles determinados, son proporcionales a sus
Istadístioos, 2) las mas de las intensidades de to­
I transiciones que terminan en dos niveles determina­

mpreporcionales a sus pesos estadistioos. Esta
es suficiente para encontrar las intensidades de las

3 3Inteede un triplete 3P -3s, o de un triplete S - P
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nohasta para determinar las intensidades relativas de

etee 3D- 3P, 3! - 3I), 0to., es decir. en el ceso de
iciones que se originsnyentefllvlelfenstripletes. En e­
euu, debenusarse las tómlae deducidss por Dirao(27).
relaciones ys habían sido encontradas antempartiendio

rineipio de correcpondencis. Esas fórmulas pueden
Marteen los libros corrientes de espotroeeOpía ató­
53)’(12°)'(19)'(1°1)'“°'. Conoson algo complicadas
arse, Whitey Eliasonuzl) las han tahlado, aproximan­
I resultados. Betas tablas están reproducidas en los
a de espectrosOOpíecitados antes. Por eje nple, pe.­
easede transiciones entre tripletes 3Dy , se tiene:

3p 3p
3 2 1

2 100 17.9 1,2

321 53.6 17.9

31' 23.8

Bangla de las ¡me indica que:

>+l7.9 e 1,2 n 53,6 + 17.9 n 23,8 - 5 n 3 n 1

z5 es el pese estadístico del nivel 322.

J es el pese estadístieo del nivel 31:1, ¡v
1 es el peso estadístico del nivel 3ll”.
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¡0u 53.6 + 17,9 z: 23,8 + 17.9 + 1,2 - 7 n 5 u 3,

.e:

7 ee el peso estadístico del nivel 31|)3.
5 el del nivel 3D2, y

3 .1 del nivel 3D1.

Enel cuadro anterior se observan las siguientes reglas:
líneas na'e intensas son aquéllas en que J y L cambian en
li-O sentido. De éstas, la más intensa es la que co­
rpondee los valores mares de J y L. A las componen­
queocupanla parte diagonal de eee cuadro, se les sue­
leur las transiciones principales del triplete. Alas
.ecunponentesse les suele llenar las lineas satélites
:setriplete.

Lastransiciones correspondientes a las partes del cua­
queno se han llenado, est‘l prohibidas. Para explicar
«structurede multipletes, ya somerfelduo3)
Notableció "los principios de selección'. A1año si­
.nte,Ientzelulg)
tretandoeepctros de rayos I. Para el espectro normal

en el año

llegó a las reglas de selección, in­

oinc, las reglas de selección son:

Alu-¿l
AJ n i l, 0, dondelas transiciones con

e 0 entre niveles con J - O, están prohibidas. Gamose

.06antes, si el aceplaniento de Russell-Saunders es per­

:o, entonces tambien debe ser AS - 0.

Aúnen el caso en que el modelo de Russell-Saunders cons­



-54­

nn una buena aproximación, pueden observarse desviacio­
¡conrespecto a las regularidadcs eepectralee que ee in­
ranlas arriba. La principal causa la constimye 1a
ladainteracción de configuracion“. El punto de par­
a para encontrar las autoruncione' de un a'tcno multi­
otrónicc, ee basa en el modelo de Slateruoz) en e]. cual

lectronea del átomo ce meven independientemente en un
encialcentral - u(r), cin interactuar entre eí. Las
omncioneedeben ecr anti-einétricae ante el intercambio

cualquierpar de electrones. Están espeoiticadae por
conjuntode cuatro I mineros cuánticoe. Este tipo de
o-funcioneeeon las soluciones exactas del problena ne­
no-cua'nticocuyo haniltoniano ee:

¡l. ¡Ï - mg] (1)
sidcrandola aproximación de Russell-Saunders el hamilto­
nopara el átomode I electrones, está dado paras):

' 2 2

E 1 -2 Ze " - 0 E 1
I2 1 {Er P1 r1 4' ri 1 4’ 5 J r13

haniltonianoeEl y Hz no comtan entre ei. Por conei­
ente, 1a matriz de H2

eentaciónen hace a las entomncionee de El. Por lo tan­

no ee diagonal cuando ce nea una re­

H2tiene elenentoe de matriz no nulos entre eetadce de
'erenteeconfiguraciones. Esce elementos eon los que dan
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rigena la "interacción de configuracionee". Si eaoe e­

mentoede natriz no diagonalee, eon ¡lucho menores que la
Li’erenciaentre laa energías de las configuraciones, ¿atae
Ledanprácticamente ein mezclarse, y pueden tomarse para
¡moría de loe oaeoe practicos cono puras. Dicho en o­
'e torna, ei los elementos de matriz no diagonales eon nm­
lonenoreeque las diferencias de energías entre loe nive­

redefinidospor El, ee puede aplicar la teoría de pertur­
Lcioneede primer orden. El haniltoniano de la perturba­
.6nestá dado por:

v-a-a
.eea condición no ee cunple, el término de perturbación
I eegundoorden ee vuelve importante. Esto significa que
¡produceuna alteración de lee antofuncionea que no puede

¡epreciaree. ee decir. el desarrollo de una antomnción. de Hz
¡“ninoe de laa de B1. correspondiente a un nivel determi­
Me,tiene una contribución inportante de lee antoruncione

¡lee niveles veoinoe de H1. Esto significa que a medida
¡ele corrección de eegundo orden ee hace más importante,
¡em'neroecuánticoe anteriores ee hacen cada vez nenoe a­

¡cuadoepara caracterizar a laa antofuncionea de 32.

Si di eon laa entofuncionee de H1 y Ei eon ene antova­
DNS,1a! automneionea de 32 en primer orden están dadas
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¡Vu son los elenentos de matriz entre los estados l e i
uiltoniano de perturbación. Estos elementos de matriz
erosi: i) los dos estados tienen distinto J, ii) si los
atadostienen distinta paridad.

En1938, Becker“) mostró que los elementos de matriz di
‘terecciónelectrostátice. entre las configuraciones 3s3d
31»:LDdel magnesio I son los suficientemente grandes co­

re explicar que el nivel 3s3d 1D este más bajo que el
1D,cono se había observado experimentalmente. Para

lar los elamentos no diagonales, usó funciones radiales
idaspor Slter.

Sonmohos los átomos o iones con dos electrones fuera

pacerrada en que se observaron los niveles singuletes D
¡bajode los niveles tripletes D. en el espectro normal.
mltado que obtuvo Becker para el magnesio I. le hizo
ir que sucede lo mimo en los casos del aluminio II,
I. gadolinio II e indio II.

¡o solo el nivel 3s3d LDdel magnesio I remata desplaza­
Qanbiensucede otro tanto con el nivel 3p2 1D. Esos
¡salientes son OpueBtOB. El primero se corre hacia e­
nientras que el segundo se corre hacia arriba. Be­
Iupusoque el nivel 31521D, no teniendo“ en cuente. le

rbsción,se halla por arriba del limite del espectro nor­
Si esta mposición es correcta, sl tenerse en cuenta e.

Pturbación, ese nivel debe hallarse mín na'.salto.
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g
ntroducciónTeórica Sobre Estructura Hiperfina

Alobservar con espectrógrai’os de alta resolución lí­
s de determinados mltipletes, se encuentra que muchas de
¡e están compuestas por un conjunto de componentes muy
nenas. A ese conjunto se lo conoce con el nombre de es­
nturahiperfina. Comoes costumbre, se lo abreviará en
romahrs. Se producen por dos tipos distintos de fenhe­
I e) debido a 1a interacción electrcmagnética de 1a densi­
decarga electrónica con 1a densidad de carga nuclear,
lebidoa la composición isotópica de 1a sustancia que se
Sidora.

- e - 1. Interacciónelectrggnética.

Esta breve introducción se basa principalmente en las i­
(61), Kelly( 56), Casimir(17),

(44), Ranseyw?) y Blin­
| presentadas por Kopfermann
“(120) , Goudsnit( 37)

(e),
. Herzberg

rle

Usandolas leyes de la electrodina'nioa clásica( 50), la
reíade interacción entre dos densidades de carga y co­
Inte, ee puede escribir cano:

new-362) 31(51).32(;2>u."" dV.;|.‘"2" T d'id'zj(1)
l“ 591”) es 1a densidad de carga electrónica en 1a posi­

ción É. ,f2(r2) es 1a posición de carga nucelar en 1a
posición 52; 3151) ee la densidad de corriente elec­
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¡nicaen la pcsición El; 3262) es la densidad de co­

lentenuclear en la posición r2; y r12 - ‘rl - ral .

¡e“nula (l) puede escribirse cmo:

. -lfzfizwfiz) dvz - ÉJÍGQJIGI) «lvla (2)

- 716-1)
m > . jr2 rlz

(3)

potencial escalar producido por los electrones en 52, y

_ _ ï (5 )

l e r 212

potencial vectorial mclear producido en ï- .1

¡1origen de coordenadas está localizado en el c. I. del
. Para los electrones cuya. densidad de carga es cero en
Lgen,la ecuación (3) se puede desarrollar en serie, de
lo conle página 101 del libro de Jackson( 5°):

Dr (o)
I - - 0- - 1 - "’ 2 g 4"- eee

«(0) r2 No) g 121 (311! r > 9 x1 +
J 2 13

(5)

¡1 y ¡J son les componentes de 52, y Í" - - grad fl.
¡te del núcleo la ecuación (4) puede desarrollarse de

lo conle página. 145 del libro de Jacksonuo)

_ _ -I x ElI L-Éfl +eeel
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l. ¡“I ' 2%I ;2 ‘ 3¡252) dv2

se define comoel momentomagnético nuclear de 1a distri­

Lónde corriente 32(52).

Cabinando las ecuaciones (5) y (6) con ls. ecuación (2),

¡o. —jgfiz) me) dvz + ¡(0).! E2fzfiz) dvz +

91(0)Í1 23‘* 8 ‘“ (3‘1‘1'1'2 13”“2 ', 9:1

(‘ amic?)
_ÍÍI 13 1 1 ¿v1 (7)_1'1

Desdeun punto de vista de mecánica cuántica. el sistema
adopor el núcleo, considerado comopuntual, y los elec­
es, descripto por las mtofunciones de los electrones y
autohmciones del núcleo, sufre una perturhación cuyo
Ltonianoestá. dado por le. diferencia entre ls ecuación
y 1a energia de interacción, suponiendo que el núcleo
mtuel:

2

- hamiltonisnode perfirbación a En“; - - ¿La (8),ri
I, Ze es la carga mclear. La auna se extiende s todos
¡lectronem

Es evidente que el primer termino de la ecuación (7) se

anular con el segundo de la ecuación (8). Además,enla
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16n(7):

í ee el nanento dipolsr eléctrico del nícleo. Es impor­
notar que hasta el presente no se ha encontrado ¡mento
¡r eléctrico nuclear distinto de cero. Esto esta’ de a­
¡oon el hecho que un sistema neoanoouántioo de paridad
lei’inidadebe presentar un resultado nulo para el valor de
tacióndel momentodipolar electrico. Por lo tanto, el
lo“nino de le ecuación (7) puede dejarse de lado.

Puedecambiarse de expresión al último “mino de 1a ecua­
11). Pernmtando ciolioanente a las componentes del pro­
nino:

í (III: í ).ï(;1) "1 - {4:14 El x 3151))dv1'

¡.a

1
HU

r Í

¡11z 3161) _..__. ..._... ¿y g n es .1 camponagnétieo crea­
r; 1 e

1

'ï1(51) en el origen.

.1considerar el problems desde un punto de vista neosno­

.oo,hay que tener en cuenta que el níoleo posee un nomen­
pler, al cual hu asociado un momentodipolar magnético,

I tiene simil clásico. Asi FI es el nanento magnetioo

oleo que no se puede determinar por rasonenientos clási­

ubinando las ecuaciones (9), (10) y (11) con le (8):
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É C) r (o)
- l g 2

71' ñ° ‘ 3 9x1 Í “’1‘: ' 1351972 dv21,3

(12)
¡entodipolsr magnético nuclear puede escribírselo como:

_ .g ­
¡“I ' E8 ‘I I (13)

,I es la, naaa.del protón, ¿I es el factor numérico g del
D,e Ï es el espin nuclear.

n campono puede escribirse cono:

Ho-kcï
J es el momentoangular total de los electrones, y k pue­

;erminsrsecalculando el valor de expectación de Hz cuando

k - É (mía-J ¡all n.J.n-J) - É ¡(67 (14)

'or mediode las emociones (13) y (14) el primer témino de

ación (12) se puede escribir connén

nv.n¿+n'. --¿%¡¡Ií(6ï(í.ï)+n¿ (15)

H;y E; representan el haniltoniano de interacción mag­
.y eléctrica, respectivamente.

Icuandoel apersior Ï, definido cono: Ï a Ï + Í
l -2 -2 -2

ple la siguiente relación: IJ - ¿(I - I - J ). la que
evidente que, si se trabaja en unn representación en la
‘Ï2 y ¡eson diagonales, el Operador H' de la ecuación

tanbien lo es. Por lo tanto. en esa ecuación es posible
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lam los Operadoreepor sus mtovaloree. En esta forma,
me que:

' .02} Eraï { ¡(r + 1) - ¡(I + 1) - :(J + 1) j , 3.. _

.Éw +q (u)
t 9k
1.-Eü1fifl.¿%;.

I(I+1)-I(I+1) -J(J +1).

:nel níoleo. le divergencia del campoelectrico ¡(a ee-0.
IOel potencial fl tiene simetría oilindrioa airededor del
ee «suple que:

91 9! 9!“J - c .4.- -—E e9: 29: 29! (N)

onayude.de esta ecuación ee poeible darle otra torna al

or H; de 1a ecuación (12), ya que el teneor gradiente de
e referiree e. ene ejee principaleel

r
2-1 .- 0 ei 1,11. Si i - 1, entonces ee cumple
9:1

eoión (17) .

er lo tanto, n; puede escribirse como:
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’BP 2)!1 x 2 2 2 2

- g eiï JU! - r2)f2t‘lwr2+ 5:! {(31 - r2 )S’2dv2+

3‘2crá) u
f3 P ’31

of -%{fín} - ¿Wang - ¿,3l' {of - r3)3’th
Ir

¿Í (.3:2- r2) r2 dvz - H; ­l

9240)
9 I e J (322 - r2) facha. (18)

Laecuación (18) está referida e las ejes principales del
¡orgrad ÏG). La. integral que alli aparece ee el nomen­
Iuadriploar del micleo:

eQ' a . (32 - r2) 92 dvz (19)

Si ee desea referir el momentocuadripolu- al eje de ei­
Píadel níeleo. debe efectuarse un ombio de coordenadas.
¡iderandoque fl ee el ¿nano tornado por el eje de ¡ime­
kde]. campoy el del núcleo, ee tiene que:

oQ' = oQ-(l/?)(3 conzfl - 1) (20)

teQes el momentocuadripolar nuclear reteriüo a sus ejes

¡Bipalel e

Delas ecuaciones (18), (19) y (20) ee obtiene que:
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’) r (o)
n' - í --——-‘ en. 15(3 ono-2d- 1) (21)­e 4 9 e

eta expresión ee puramente clásica. Sin embargo, debe
nel‘ala energia de interacción ouedripolar eléctrica,
¡depor nedio de mecánica cuántica, cuando se la. una pe­
ndeemineros cuántiooe. Comose hizo entes, coo fl puede
¡eme por:

íz-ïz-I’ r(r+1)-x(1+1)-:(:+1)
21(1 + 1)J(J + 1)

Lreemplanr este valor de con 9!en la ecuación (21), pe,­
nee mineros eua'ntiooe, ee obtiene el mimo resultado
quededujo Casimiru'n usando neoánioa cuántica:

.Q .rïïKñï (3/2)c(c + 1) - 21(1 + 1m: + 1). 22)
7 1) z ¡(21 - 1):(2: - 1)

0-!(l'e1) -I(I+1) -J(J+l).
noambra a escribir:

1 (3/2)C(C + 1) - 21(1 + 1)J(J + l)
A0 + ¡ n (23)¡(21 - 1)J(2J - 1)

553W
B I 0Q. 9 i ­

te energia adicional H' de. origen a un corrimiento y
aliento de los niveles de energia atdnicoe ,q'ue e. su.

dnoeun oorriniento y desdoblamiento de las lineas ee­

es. Para. encontrar el valor total de 1a. energia que
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Iun nivel determinado en un multiplete, es necesario

r e BJ(la energía del nivel en el multiplete) la canti­
l' quedepende del nu'mcroL Para determinados valores
e I, el minero cuántico r toma los valores de:

r-I+J.I+:-1, II-Jl.
Ionsiguiente,un nivel de un multiplete que está caracte­
lopor cierto valor de J, se separa en 2J + l estados, si
, o en 21 + l si J I. El centre de gravedad dc los ec­
!de estructura hiperrina sei producidos, queda en la misma
¡iónen el diagrama de niveles de energía. que tenía el ni­

t: si no se consideraban los efectos nucleares mencionados
¡ahoraen este capítulo (vóase i’ig. IV - s - l). Esto
.ertc siempre y cuando las energías de interacción entre
Ï, y Í e Ï son pequeñas emperadas con la energía de in­
oiónentre 5 y Í, en el caso en que pueda usarse la a­

sociónde Russell-Saunders, o que lsfinergía de interac­
conI ea pequeña canparcds con cualquier otra energía de
acción cuando la aproximación de Russell-Saunders no es
a. Engeneral la separación en energia entre las dis­
s componentesde hrs es muchonenor que las diferencias
orgíaentre las componentesde esti-nom fina. Por lo
, las suposiciones que se hicieron con respecto al vector
vennejor Justificadas que las que se hacen en la apro­

1ónde Russell-Saunders para el cacc de estructura fina.

¡nandola energía de interacción entre 3 e Í es pequeña
radacon las energías dc interacción entre loa distintos

ree cuya sans dan Ï. un razonamiento clínico mestre. que
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F 2P + 1

o 1L

3/4 A

J- - - _ 'COG'O
1

1/4 A

l 1 3

Fig. IV - a - 1) Desdoblamiento magnético del nivel 2791/2de]
Cd II. Comoel momento magnético nuclsear es negativo, los
niveles de estructura hiperfina presentan secuencia negativa.
Esto significa que el nivel de mayor F tiene menor energía.
La interacción cuadripolar eléctrica es nuba pues J = 1/2,
I = 1/2.
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runsregla definida de intensidades entre las oupcnentes de
ultiplete de hrs. n acoplamientoentre el espin nuclear
Il eistena electrónico es tan debil que no cambia la energía
tel irrgdiada por una línea, sino que la distribuye entre
¡distintas componentesde hrs. ln ¡mohos casos, esas rs­
:ionesde intensidad pueden determinarse usando 1a regla de
nuse. originalnente presentada por Ornetein, Burger y

(19) para multipletes de estructura fina: i) la suma
lee intensidades de todas las lineas de un multiplete de
¡queconiensanen un nine estado inicial, caracterizado por

rgele

ciertor, es preporcional a su pese estadístico cuántico
o1. ii) la ¡una de las intensidades de todas las lineas de
nltiplete de n1- que terminan en el nino estado, caracte­
mlopor 1", es proporcional a m pese estadístico cuántico
‘e lo Cuandoles dos niveles que dan origen a un multi­
¡teestán separados en distintos estados hrs, le regla de
¡mas dadaen la torna anterior, no hasta para determinar
¡intensidades relativas de las componentes. En este caso,
¡niey Russell (ver referencias en Atomic Spectra(63)) deri­
ronresultados que se encuentran en tables para las lineas
losmultipletes de estructura fina. Para usarlas para
nominarlas intensidades de componentes hrs, debe hacerse el
Ip].an L’J. S-w-I, J—-l‘.

Si la energía de interacción cuadripolar ek‘ctrioa puede

preciarse, el desdoblamiento de un nivel por le. interacción
polarmagnéticasigue la regla de los intervalos, establecida
rLand‘para la estructura fina. Debehacerse previamente
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Iplazoindicado antes. ¡nos estados que difieren en
Ir de 1' en una unidad, son adyacentes. Además, dl.
¡r 1a expresión de o (caución (22)). es adelanto que
tanciaentre dos estados adyacentes. os u. donde 1‘

mor de los nin-ron cuántico- ¡‘1 y 12 que caracterizan
ln niveles que producenla transición.

- 2. n rohlm de dotar-¡inu- 1a con-tanto A en a
¡a 2 .

no ¡o indicó antes, A - ¿EZ-W.

loconocer A, oa necesario calcular

EW - (nda-J |n¡| noJm-í)
¡o¡nautica producido en 01 nicho por los electrones
Loscuandoha: un colo deotrón do valencia, puede pon­
Iuo compuestode dos parten una debida a Ï, y otra

a 5.. í - ¡I + ¡a . Usando¡ran-nt“ clásico-z
- 03:; . ¡­

EL or nor

- 36:3); 8

¡andoestas expresion.- para í puede mostrarse (v‘au
nl. amd“) y Paulinay Goudmitw”)que:

2 ¡(í 1)
¡(6% [‘Ï‘ l' . (¿3) (24)

K (:I + 1) r

han 01 nagnetón de Bohr - 0W(3n—°)oY
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la! ee el magnetónmolear n eI/(Zlco.

Usandola. ecuación (24) Junto oon 1a (16):

2k! ¡“s [(4 + 1) 1
H. - e ( 2
¡ 23“ G}1) :3) ( 5)

¡r lo tanto:

2’11 fis ¿([4- 1) 1
- o ( ) (26)

.3 11(3 + 1) _;3

J
valores de los para'netroo para átomos oon un solo elec­
de valencia, con letras minúsculas.

Se ha usado a: en vez de A , ya que ee oomin deaignar a

Enposible ei’eomar eetimaoionee cuantimíllaa de lad
gías de interacción ei ee puede evaluar (r'3), y si se co­

gI, que da una medida del momentodipolar magnético del
no. Para un átomo hidrogenoide el valor medio de r.3
dadopor (véase por ejemploDayana”):

l 23
( 5) ' 3 1r egn(É+1)(¿+5)

(27)

! ao es el radio de Bolu-y los otros simbolos tienen en
LIicado habi‘hlal.

Usando 1a ecuación (27) eo obtiene:

3

a: - 2341:1143z 1
son ¡(a + 1)( e + E)
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ee válida. para átomos hidrogenoidee.

Cuandoel electrón ocupa un estado s, el momento_'5ngu­
Í ee cero. Luego, surgen problemas el calcular (r- )
.hallar ÉÏÜÏ (ecuación (24)). Sin alberga, de acuerdo
loulos más rigurosos (Vease por ejemplo remi y Segr‘e(32)
prenann(61)) puede demostrarse que en primera aproxima­
.eetá Justificado poner simplemente Í - 0 en la ecuación
. Esta ecuación, luego de reemplazar Í a 0 y j - 1/2,

316 z 167[ 2
'a I

o

n 1/:(0) a: 23/(7tagn3) es el cuadrado de la función de
e de Schrüdinger para electrones s, cuando r - 0.

Si en lugar de tener un ¿tono hidrogenoide se tiene un
>conun solo electrón fuera de capa cen-ada. o sea una
Lguracióntipo alcalina. el problema puede considerarse
una bastante similar, usando el concepto clásico de 6r­
apenetrantee y el principio de correspondencia (véase
¡JemploWhiteuzo) ) . El novimiento del electrón de va­
.a en una de estas órbitas. puede aproxinarse suponiendo
lu órbita se divide en dos porciones: la primera donde
.ectrón se halla mera de la nube electrónica conformada

.os electrones que pertenecen e capas cerradas. y la se­
u, donde el electrón de valencia se meva dentro de esa

Conesta aproximaciónsencilla, el potencial electros­

:oque actúe. sobre el electrón de valencia, es:



Wr)- Ze/r ei r(ro

flr) - zoe/r si r>r°

ro es uns magnimd no my bien definida. De uns idea
¡sellode le nube electrónica. En lss dos regiones la
Snde onda ss hidrogenoide. En la región externa, el
a cuántico efectivo es n". Ls. ecuación (24) s e sien­
Lide. Ahora el problema consiste en estimar (r- ). U­
h ecuación (27) se tiene:

3

3 3 z 1 li r<r°
¡- 2 son ¡(l +5)“ +1)

(30)
..... zz

si r>ro( ) ­
:34 a2 0*3¿(f +1)(¿ +15)

CI.pranedio total puede hallarse dando determinados pesos
porciones externa e interna. de le órbita. Lo más evi­
es user cono coeficiente de peso, el tiempo que tarda en

egión. Considere“ que esos tiempos som 1:1para ls
r> ro y tz si r< ro. Los tienpos tl y tz pueden

eres aprozinsdsnente suponiendo que en sede región el
óndescribe uns órbita elíjties suplete. Enconse­
a, esos tienpoe oelouledoe per medio de la teoria. de
told, son:

t _ 2 7Tn’“)! t x_ gln'*
1 n .4;- 2 . .4, (31)

0

ambienen foma aproximada, el tiempo necesario para
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etectíe una órbita. completa, es:

tntl-rtz-Ï-É'! í? + 35;)
rancio total os:

5'{‘1('1_5)1* ‘ïzgzin (32)r r

lo tanto, usando las ecuaciones (30) y (31):

- o! + 2°)z2 z:
(33)

’ c3 (Í e 1)(«€ + %)(n 332 + 11323)

cenla moría de los casos se cumple que z>>z°, se puede
ibir:

z zi
(34)

r)' ¿manu ix! +ar)

duendelas ecuaciones (34) y (25) se obtiene:

2
2 Z z

¡“I/“8 ° (35)l - i
3 ¿NM + ¿me + 1)

(61). los valores empíricos de z sonSegúnKapternnnn

lee: el minero atómico para electrones s; el mísero ató­
cnenoscuatro para electrones p, y aproximadamente igual
¡{neroatómico menos once para electrones e.

Puededemostrarse que tanbien 1a ecuación (35) es válida.
,eleotrones s; en tal caso se tiene:
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2

_ 16/“113 zzo
3 'X’son

esperar este valer de n. con la ecuación (29) surge
deescribir:

16

.. . _CÏJÏL . win) (36)

2 e
(0) - —--3- (37)

y. Kain

.ede expresarse en esta toma, e. le densidad del elec­
nender :- 0, si este’. simado en un calpe central.

Lembargo,es bastante evidente que esta fórmula no pue­
eree en el caso relativista ye. que la densidad en el o­
ra el electrón e tiende e. infinito, de acuerdo con le
e Dino. Por consiguiente, debe esperarse que la. e­
(37-)eee.nie válida. para elementos livianos, en que los
relativistas son nenos nareedos. kperinentelnente se
trade que, en ei’eoto, la tórlnla (37) es útil al nenes
eses en que los niveles de estructura i’ina pueden re­
rse per una tórInna del tipo de nydberg (véase capitu­

Usandomecánica cuántica; reletivista, rom y 8031:0(32)

ron que en la ecuación (36), (YEN) puede reenplasarse
,2
“.(0) calculado por medio de las sutofunciones de

Sin embargo, el cálculo efectivo deyoíO) demandaun
ente de lee sutofimeionee no solamente en le región

el origen. Conofuera de ese. región le incertidum­
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e eepresenta en le. evaluación merica ee particular­
noteble, eeoe autores ee dedicaron a estudiar sistemá­
nte e 1a fórmula emi-empírica

22 dk
(0) - o (38)

+ e unosf4?“ dí

l ee la. conetante de Rydbergg f - f1 - o( z , siendo
oonetentede eetruchu'e tina; I ee le. energía de lee
oe expresada comofunción del minero cuántico n, y
oeuna.corrección empírica relativieta.

l noee tiene en cuente a la ¡{lisinacorrección relativis­
Ii lee nivelee de estructura tina. ee puedenrepresentar
otómle del tipe de la de nydberg, le. ecuación.(38)
noede le de Goud-it y Land‘ (ecuación (37)).

l ecuación (38) puede eecribiree cono:

2 zz: al

Algo)- mp ¡5) (39)

(1 - a?) ee conoce con el nmbre de “el factor de oo­
6nde l'erni y Segrïi', y ¡u ee el detecto cuántico. A
calcular el factor de corrección de ¡emi y Segre. euc­

ree el nótodo eequenetisado por Crawford y Sebastian” .
¡ninos no perturbadoe, que pueden representante por medio
tómla de Rydberg-Bitz,

y. al +/ST. Luego:
%-f% - -{¿—- (41)
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¡ra electrones que no seen del tipo e, 1a ecuación (35).
Llontellamada la. fórmula dc Goudanit. ha sido verifi­
rperinenta‘uncntc. Ahora ee conoce a osa tómla con

¡factores de corrección. Fcrmi y 30513423) ob‘hwicron

mua.para r- cn función de la separación entre las
Intel del doblete de estructura. tina. En general, cs­
mción ee conoce con mucha precisión debido a medidas

reecópicae. E1 resultado que obtuvieron ce:

ahí..n[ïn9a.I
3 11(1 + 1)(2€ + 1)/“sz*

I,‘está definido por ¡odio de la ecuaciánz

02*: (í; En t (rd )

rotandoal problem. desde un punto de vieta cuántico re­
nte. Brcit y Ranch (Vease Koprcmann(61))
ecuación(42) para dobletec S, P y D. debe multipli­
porel factor:

encontraron

HU*%HJ+Nr (Jez)- “‘7­' fu? -n
/ 2
/ 1 2 2

f - V Ó" Kz

¡te factor rr está. grafioadc en el libro AtomicSpectra
función de z y j.

-3
Indose calcula el valor medio de r usando la. teoría

¿l
¡o (v‘aso Koprermann < ). aparece otro factor de co­
6n. Tambien¿ste está graficado en cl libro Atomic
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3‘63) en función de z y í. Suelo designe'reolo cono
I). Está dado por:

2/(Í #1)
arma)- TW -g’°'-1) (44)

39'n/(É *Ï;E-::<2;ï. y SJ”nfiï-ÏEÏ.

'uodeobservarse en las ecuaciones (43) y (44) quo r (1,2)
.2) dependen de K232. Beto factor eo vuelve aprocïablo

¡elementos pesados, donde z ee hace grande. ln oso
1a velocidad de los electroneo cerca. del nucloo le vuel­

parable con lo. velocidad de lo luz.

r(3.2) y HIJAS) no con los ¡ínicoe factor“ de correo­
no deben tenerse on cuenta. A1 coneiderar que ol mí­
.oee una carga punmal con un nonento dipolar magn‘tico
1. ¡tu-gendoo correcciones distintas. A]. tomar 1a
mclear ocupando un volumen finito, Crawford y Schawlow
rat-one]. factor (1 - S). donde

S _ 2Q-f)f’(2fi+l):2f-l (¿5)
(2: - 1)? (25» + 1)

L, n ee el radio do].nicleo, 1/. ee lo función gm.
o

tor (l - S) también debe multiplicar a le. ocuación (42) .
libro AtomicSpectra(63) tanbi‘n se preconta un gráfi­

on función de z.

ara tener on cuente quo e]. momentonegnltico molear se

lietrihido en ol volunennuclear. debenultiplioaree



'77­

nación(42) por el factor (l - E ). Este factor fue
le en forma aproximada por Bohr y IeisekOpr (véase
Spectra(63)). Dsarcn un valor aproximado de la den­
lectrónicarelativista para un electrón e. en la región
por el núcleo. Ellos obtuvieron:

2(1-) —!'
¿1-?(É) 394-5).

rmedio debe tomarse sobre la distribución de momento

Io. El resultado que se obtiene, depende del modelo
quese elija.

nrvandoa todos los factores de corrección que aquí se
m, se nota que ninguno de ellos depende del nínero
'principal n. Este resultado se debe a las aproxima­
[nose tomaron cono para que el cálculo de las mismas
Lotible. Por lo tanto, tan solo deberian ser válidos
.ndesvalores de n. Según ¡Optomann(61) no se obser­

nes desviaciones de los valores calculados por medio
’6rmnlasanteriores, ei n es mayor que seis.

dos casos la regla de los intervalos deja de cumplirse:
energíade interacción cuadripolar electrica tiene va­
despreciables, ii) si hay perturbaciones entre niveles

Es importante notar que energias de interacción mul­
de órdenes mayores que la dipolar magnetica o 1a cuadri­

éctrica, no afectan a las mediciones de espectroscOpia
onlas precisiones que actualmente se alcanzan. Con

a perturbaciones originadas entre niveles vecinos,
laa consideraciones ana'IOgasa las hechas al considerar
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e de estructura fina. Esas oonsidetesicnes pueden
terse en el capítulo III.

l Corrinientc isoténico

u ideas presentadas en esta breve introducción, se ba­
lncipelmenteen las siguientes trabajos: Kopfemann(61),
(104),Whiteuzo), Condony Shortleyug). MG” y
l¡(44).

¡la actualidad se atrihiye principalmente el corrimien­
tópicoa la finitud de la naaa del núcleo y a la distri­
de su caiga a trav‘s de su volumenfinito. Ea necesa­
Iinir un nivel de referencia así ee pueden ocupara:- los
Lentesproducidos en los terminos del sistema atúnioo.
¡ral se elige cono nivel de referencia el termino oo­
:dientea un ¿tuo con nícleo puntual y naaa infinita.

- 1. Debidoa la rinin de la naaa nuclear.

tin de simplificar los razonamientos, se supondrá que el
denaaa de los electrones y el núcleo permanece en re­
lstc es equivalente a decir que el ratón enitide lle­

Iuna despreciable cantidad de ncmente.

¡energia adicional que se encuentra, con respecto el ni­
reterencia al considerar que la naaa del núcleo es tini­
iguel a la energía cin‘tica del núcleo. El momentode

¡té dado por:

p¡=-LF1_P1 (l)
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n ee el minero de electrones que tiene el átano. Luego,
n

-2
p - 2

n. - 73-- -%¡( P1 ) (2)
1 a 1

l ee le una. finita de]. nícleo.

I. _ _ l _ __

;-( p1)-( pd): wa- ¡1-91 ­
a 3g], 1,3.1

n n

¡ si , ¿i E 51.51 (3)
1 - 1 1): '

prher tímino de la ecuación (3) da la corrección de
¡le mesereducida. Innenergía adicional que produce
“ninos espectralea, ee conoce con el nombrede "eo­

¡to normal de me! .

le un punto de vista cuántico, En debe considerarse ocmo
Mor. A1resolver la ecuación de Schrfidinger ee tie­

n_ n niioíj+V)W-Ed
L-1 1.1 1); (4)

nee le mee del electrón.

3 teniendo en cuente en 1a ecuación (4) e los productos



.oe. ee tiene:

n
¡+11 -2
(“l-¡'45 1)1 + V3“ Ink“

1-1

n

* Ví“ = Ed (s)
,1 ee 1a.naea reducida.- En este. torna, los antovalo­
e eo obtienen son iguales e los obtenidoe considerando
mesanuclear es infinita, mltiplioadoe por I/(ll + n).

lo en 105 átomos hidrogenoidee no aparecen los vómi­
uadoe. En tales oeeoe, loe “minos de energía. eom

2 2

I-Rmzr- ¡”z . ‘ a r . ‘ .“5 nz I+n m Iïm

- 2°.1Ï! - mou-g) . tu”); (6).Í

tienendos ieótopoe. ouyae nene nucleares son l y l' ,
¡rencia entre los terminen correspondiente- een

g‘(Afln - 10(1 -2) - 20(4 -3.).

leepreoianlos detectas de nea, ee tiene:

2,; (i. - i) no; (¿51) 1’golf-5: (7)

p es la naaa de un protón,y A es el minero de masa del
o de naaa l.
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| obeermen la ecuación (7) que la diferencia entre los
I de lee términos correspondientes de dos ieótopoe,
n comoA ' 2. Por lo tanto, ee un efecto mucho nenes
npara lce ¿tunes pecados que para. loe ¿tonos livianos.
parte, en 1a ecuación (6) ee note. que el corrimiento
denee reduce el Valor de loe términos de energía (es
menta la energía del nivel). Eete efecto ee menor,
mor sea la masa del átomo. Por lo tanto, le. línea
ldepor el ieótOpo mie peeado,tiene un mor minero de
(“eee fig. IV - b - 1) que le. linea. producida por el
¡deliviano. Los terminos cruzados de la ecuación (3)
Indel movimientorelativo de los electrones dentro
no. El corriniento producido en lee valores de loe
¡e eepectralee por eeta parte del Operador de energía.
ae, ee conoce con el nombre de'Efectc de acoplamiento"
rinientoespecifico de me".

Lentreeque el efecto normal de naaa eienpre lleve a u­
tociónen los terminos espectralee, el efecto de eco­
ntopuede producir un corrimiento de los terminos en
Lerede lee dos direcciones. El efecto especifico de
¡my dificil de evaluar. Solo en los átanoe másli­
eeha obtenido un acuerdo satisfactorio entre 1a teo­
Loeresultados experimentales. El cálculo teórico
le considerar al termino

1 E 15 .15“21"” 1 3
1):
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2

. T

ZANTZ T:

ï Í 2

a b C

l
l

ANTI :1

1 f oo1
a b

J “l o;
IV - b - 1) Corrimiento normal de masa. T son doscol y T002

inos de un átomo cuya masa nuclear se supone infinita. Si es
ipo de átomo tiene dos isótOpos, los términos correspondiente

T1y 'J!2para el siót0po más liviano, y '1”:Ly T'2 para el isó‘t
ás pesado. Los corrimientos normal de masa están dados por 1
:ión 6. a, b y c son las transiciones en una escala de mímerc
nda, que se producen en los tres isótOpos. a pertenece al mé
ano, b al más pesado, y c al átomo cuyo núcleo tiene masa ini
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nsperturbación. Se considera comosistema no per­
oquel cuya energía ya tiene en cuenta a1 corrimien­

Ieldenasa. Puesto que Si a - uf 61 , ¡'93. .. 1161,
ría de perturbaciones en primer orden da:

AUT" ' ga[WE ° ¿fiar (8)
i):

Peonlas antotunciones del sistena no perturbado, Pe.­

mlar 6.! debe hacerse alguna suposición con respecto
funcionesde onda del sistema. no perturbado. Por ejem­
1el caso del neón se efectuaron los cálculos usando

pode Hartree (Vease Condony Shortley(19)). En este
Lacoincidencia entre los valores hallados y los ob­
Is experimentalmente, es solo cualitatiVa. En elemen­
Ipesadesel acuerdo ente-1a teoría y los resultados
tontas se vuelve cada vez na's pobre (Vease p. ej.
mw“, p. 165). Si ee usa 1a aproximaciónde
102) la ecuación (8) puede escribirse cmo una ma
hades, dondeen vez de 1a fumión'f , se usan pares
¡iones de un solo electrón que se nueve en un campo cen­
Aeste tipo de integrales se les da e]. nombre de

ealesespecíficas de nasa'.

uniendoen cuenta a las ecuaciones (6) y (8), los ter­
¡spectrales se pueden escribir cano:

I o fm + ART+ A'Ï

¡e corrimientos nomales de masa producidos en las com­

¡s de una linea por tres isótOpos consecutivos del nis­
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nente,están en 1a.nine relación que lae masas de
neee del primer y tercer ieótcpoe. De acuerdo con
¡ción (7) ee tiene:

¿Nma r - (il-m)o a»

AG' .%(‘1-A26­12 “1‘:

Mia ee 1a diferencia de Ice mineros de ondas de lee
¡ionescorrecpendientee en los dce ieótcpce de mineros

1A1y 12, y o. ee el minero de onda- de la línea en
in, suponiendoque el níclec tiene naaa infinita.
¡e einilara

Az-AA6- . E __.2)0"
23 p 1213

I trate de ieótcpce consecutivos, ee tiene que A2 - A3 ­
A2- 1. Pcr consiguiente,

¿36' A

12 - If (10)¿0‘23

I acuerdocon lee cálculos realizados por Hughesy Eekart
Lenina relación ee válida en átomos del tipo de helio
bienee tiene en cuente al ccrrimiento específico de nea.

I tabla que figure. en la pag. 166 de MomentosNuclearee(6l)
nelee efectos de masa medidos por varios autores e

que cuando A está. próximo a 85, los efectos normal y

rico de naaa con del mimo orden de magnitud que los
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experimentalee con que pueden medirse en espectrosco­
¡rteronótricm

D2.Debidi a la distribución de la carga molear.

wetefenómenosuele conocerselo cano "el erecto de ve­

.oleer' o "el efecto de campo". surge al tener en
pe1a carga nuclear está distribuida en un Volumenfi­
¡n una primera aproximación puede considerarse al mí­
.ouna esfera de radio R, suya dependencia oon el minero

Aestá dada pOJ.1a ecuación R - 3041/3 (1).
constante Ro anualmente se acepta el valor de 1,2 x
L. Este valor se obtuvo a1 ereomar experimentos de
.6nde electrones rápidos por mielees. ¡1 radio nuclear
see que el potencial en el que los electrones se mue­
‘ieradel potencial producido por un núcleo punmal.

.iricación del potencial depende de no y de A. Por lo
i'etintes isótOpos. con diferentes nímeros de masa, tie­
rentesniveles de energía. Para distancias r al centro
eemoros que R. el potencial es culonbiano. Su va­
,dade per -Ze/r. donde z es el minero atómico y e es el
soluto de la carga electránioa. ¡1 potenallal que in­
,al electrón cuandoestá a una distancia r del centro
eo, tal que r ses menor que R, depende del modelo nu­
e se acepte.

Ceresencerrada en una esfera de radio r está dada por:

1’

ur) - J 7m Mm (2)
0



-es­
f

a

x) cs la densidad de carga sn función de la distan­
ccntrcdel níclcc. El potencial mclsar cs:

R

v<r)- ug: - g qu") ¿5; (3)r.
r

") está dado por la ecuación (2), y r< R. Si r) R,
1a].que influencia cl electrón es:

V°(r) - - Zo/r (4).

calcular sl corrimisnto producido cn un término capco­
tratarss del potencial ds la cc. (3) y no el ds la sc.
s usarse la teoría ds perturbaciones ds primer orden.
ora que el sistema no perturbado está tornado por cl
nc, pero con el niclcc puntual. ¡1 haniltonianc ds
caciónestá dado por la diferencia entre las ecuacio­
(4). El corrimientc producido en un “mino espec­

R
1* 2

- j «mimo - una mr)47rrdr (5)
0

) sonlas antctuncionss no pcrtnrbadas, construidas
cdoque el núcleo cs pnnmal.

btt“), usando este tipo de razonamientos, analizó
icntc isotópioo entre los isótoycs del talic 203y
idcrando que al míolcc que tiene I a 1/2 no podia tener
ni dipclar ni cuadripclar eléctricos. y por lo tanto
namientode niveles por efecto hrs, debía originarse
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Li’erentefoma del potencial en ambos is6t0pos. Para
ra la ecuación(5), Bartlett“)
lo por

usó el modelo de poten­

V(r) = constante si r(B
V(r) - -Ze/r si r) R

npusoque el potencial V(r) - constante es el mismopa­
¡ieótopoh lienu'as que pura las antorunoiones mr)
funcioneshidrogenoides sin tener en cuenta ni el a­

ldodel núcleo por parte de la nube de electrones. ni
Ircorrecciónrelativista. Sugirió que, a tin de ob­
Lnejoracuerdo con los resultados experimentales,
¡te. para r< R ponia cambiarse por un modelo diferente.
“one. concluyóque no se presentaban moras dificul­
ra describir al corrimiento isotópico usando la hipó­
Ilas desviaciones con respecto a la ley de Coulmb
miel en las veoindadnasdel níoleo.

(86) (91) u_¡i simultáneamente Raoah y Rosenthal y Breit

Ltoi’unoionesrelativistas para resolver a la ecuación
:oeenthaly Breit estimsron el erecto producido por las
onesdel campomelear sobre la interacción del elec­
¡el espin del núcleo. Comenzaronresolviendo las
l” de eanpocentral para las funciones radiales de

'Gordon#1 y ¡12en la ecuación de Dirao, considerando
miel;

V(r) - constante si r<l
V(r) a: - Ze/r si r) k.

ncasos tomaron la aproximación E/¡no2= l, es decir,

.aronel valor de la energía de los termines espectra­
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cmsrarlss con la energía cn reposo del electrón.
¡funcionesque usaron en le. emoción (5) son los cs­

Lteede fll y dz cuando R - 0. Sean estas funciones
. ¡atún nomalizsdss en tal torna que:

2 2

oí (DI «r ) dr - 1

torna, obtuvieron:
2 2

2o2c ( -?) 25° v 2f+1ï Ayo- --' 3' + ( ) 1' -—- (6)
.W-JJ-nmïu) {o 1: o ,0

zes uns constante que debo determinarse; z os el mine­
wo:e - a(z, siendo n<le constante de estructura fins;
energía.potencial en unidades de nea; J es el minero

2 2n ¡le R 2.10
lo- 2 7 l ¿la ='7'43: ¿lic/F.l‘ An/m

¡1cambiohabido en el rgdio nuclear al pasar de un isó­

siguicntq f _\/ï __«¡‘5 s {Pos la función gana.

Palos términos s, la constante c se puede expresar en

de12(0), el módulo el cusdredo de ls función de
Igorno relativista cuando r - O. En este caso, 1a
l (6) tons ls tom:

3

¡omo/WW“1 "' ?) 2? Y 2 2 + Ayo

spam? + 1) {yo + (a) ya? k . (7)
haexpresión se puede escribir como (véase Crawford y
(23)

v ):
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3 2

¿mo-JW) _ ¿+3 , ,Ï)’ “12 . n (a)
z F (af + 1) y°

r B dependede la. torna del potencial dentro de]. míoleo.

e el neo de 1a. ecuación (7). el factor B tiene la

n 1 + Vyo/i’ez(9). 81 el potencial V (es decir.
para r< l) es constante para un determinado míoloo,

funcióndo yo, ol factor B tone. la. torna:
2

V’o yo dVl I l o Tmm- o-- (10)
* 2:! 2a. (2;D + 1) “o

la carga nuclear está distrimida uniformementesobre
noie del níoloo, el factor B tone.la torna:

BI W (11)
o nuclear que supone esta distribución de cargas, suelo
lo ol modelo'top dioo'. Otro nodelo nuclear comúnos
oponeque la carga está distribuida. unifornmnte on
voluen nuclear. En este oaeo so tiene:

3..-“.
(2;> + 1)(2f’ e 3)

¡01611(3) toma. la forma:

Ba

3 1 2 2

7h?)" {' '2'4' E fisioo
loros do B se obtienen resolviendo la. ecuación de ondas

¿iónr< R para determinadas roms del potencial. An­
ee publicara ol trabajo de Crawford y Sohawlow, Brook

una”) en el año 1945, encontró un factor de correo­
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| dobeaplicarse a loo resultan“ obtenidos por medio
noria do perturbaciones, usando un determinado modelo
. Lu funciones do 0nd: del elootrón calculadas tanto

uhono por Crawford y Sohawlowdepandon do 1a. distri­
lo cargo.dentro del níoloo y son muydifíciles de cal­
lalvo cuando oo adoptan modelos molestos de los más

¡modosepara!" a 1a. eouaoión (8) on dos partos: una que
oolonontodo las funciones do ona electrónicas, y 1a.

I dependesolamente do las prOpiodadoñ nucleares
l04)'Hudmshus) (61). mm1053)),

2 2 4 1.391*Í”. (zzn/ao)2.%3.n.
(2€ +1)

, [Optomann

2 2

.75ng (o).c(z,n, Att/n). (14)
z

¡muera quo ol míoloo oo oafirioo y unitomononte oar­
oata'dado por 1a ecuación (12). Por lo tanto, ol

3dolo oouaoión (14) tiono la roms

12 R°(f +1) 2m2 AnT’T. (15)­
(2f + 1)(2f + sfzïaf + 1) o

)­

lo, oi oo una un nodolo nuclear on ol que oo supone que
¡o oo oorírioo oon tod. 1o carga diotrflnida uniforme­
obre1o mporrioio, ¡1 usar la oouaoión (11) queda:

4B ( +1) 2
’u/Rh o Í’ (223).? (16)

(2)? + Irán? + 1). o:
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[zf + 3)/3 Veces ¡ás grande que la ecuación (15).

acuerdocon el modelo nuclear de la gota líquida, el
lemasaA y el radio R de un núcleo, están relaciona­
nediode la ecuación (l). Por lo tanto, An/n- AA/3A.
¡ótopeal siguiente, AA- l. Por lo tanto. la ecua­
L6)ee una función de variación lenta en terminos de A,

D1, cuyo valor es aproximadamente l para la mayoria de

.eoe. SegúnKm(63), para Z = 50. f vale 0,93, y pe­

no.f vale 0.75.

mdose desee calcular la ecuación (14), es necesario

(vam). El factor C(Z,R.AR/R) depende solo de
¡dosnucleares. Por consiguiente, para dos isótOpos
¡oelemento, debe eer independiente de 1a configuración
¡icey del grado de ionización del átomo, es decir que:

A Eie
0(z.n,An/n) - ---3----¡-- (17)­

m-ÉE-W (°’
runs.constante característica para el par de is6t0pos
¡ensiderey no debe depender del tírnino mltiplete
malice.

¡ee los inconvenientes que presente. le formula de
Scar; (7‘88. la sección g de este capitulo). aún es
¡euse mis habitual-ente para calcular 7pm) en 1a
l (11). Con este método ni se tienen en cuenta la
¡iónde configuraciones, ni los efectos de intercambio,
¡rectos de apantalledo por electrones mera de capas
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u. Unadiscusión interesante de las limitaciones que
¡de las con-acciones que pueden efectuarse en la fór­
| l‘emi y Segre, se puede consultar en el trabajo de
m. Alli ee encuentrauna lista bibliográfica deta­
Iebrelos trabaJOs experimentales que tienden a confir­
validez de esa fórmula. Sin embargo, ese antor(13 )
¡tar quelas pruebas sobre la aplicabilidad de la fór­
I teni y Segre que se basan en la medición de hfe nl
aceptarsecmo definitivas, ya que la interacción de
¡racionesno afecta a los corrimientcs ieotópioos en la
tornaque a lee desdoblamientos por estructura hiperfina
lea. En esa forma, la determinación enperimental de
nidiendodesdoblamientos nagnetioos está restringida
nteal tipo de lineas de un ieótopo impar, cuyo factor
aconocido,su estructura nasnetica medida, y tanto ía­
nel oorrimiento ieotópico, se deben a un electrón s no
lo. Unejemplo donde no puede efectuarse la determina­

¡perilental de (13(0) ea el caso de una configuración
Irturbadapor la configuración m2. Esta perturbación
me al corrimiento isotópieo pero no al desdoblamiento

leo. Por lo tanto, el valor de *2(0) que se obtendría
Irrónso .

¡andola ecuación (17) suele definirse un valor experi­

d.l. constant. BCen..
o en pocas líneas es pOBible obtener un valor de C

Desgraciadamen­

erp.
tioiente precisión. Es más frecuente el caso en que
posibledefinir este parámetro.
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ol libro de Kaprernann( 61) se mostra para diferentes
e nodel espectro alcalina del talio III hasta. que

nodoaceptarse la pr0porcicnslidsd dntre [3131.y ls
l de carga electrónica en el núcleo. En fons. análo­

nose definió el peránetrc c.n.. se usan ls. ecuación
mndeterminadomodelo nuclear, para definir un parámetro

0th. Si so usa. un modelo nuclear en que se supone
margaestá distribuida unirononento a traves de una

el valor de 0th está dado por 1a ecuación (15) vista
31 se usa el nodelo “top Slice" el valor de 0th que se

, es el dado por la ecuación (16). A fin de someter
ao los modelosnucleares, en los trabajos corriente­

¡bliccdossuele graficsreo cup/cm comofunción del
lo noutronesI. En general se obseer que los valores
n teóricamente son algo mayores que los corrimientos
aosmedidos experimentalmente. Además. los puntos

rico Cup/<31m on función de E, no caen en una. línea.
tal, sino que tornan uns. cul-ve con un pico bien defini­
lo ll u 90, y con mínimos cuando n está cercas de 80 y 120.
Luctnciones tan marcadas ee observen mín en el caso de
I del sismo elemento. Tambien os otro hecho conoci­

Montalmente que las cuponentes de una línea produ­
lr isótOpos de números de mass impartan, en vez de en­

I. equidistantes de las componentesproducidas por 1s6­
I m’nercs de masa pares adyacentes s1 de Issa impsr, se

randesplazadas hacia la cmponente del 1s6topo par de
lloro de mass. Este hecho se conoce con el nombre de

ring' tapar-par. Las ccnponentee debidas s. 1s6t0pos de

ree tampocose hallan equidistantes entre oí. Cuando
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ercae 90, esta irregularidad se hace particularmente

teoria de perturbaciones en priner orden no es una
[01611muyadecuada para calcular corrimientos isotópi­
quelos oanpos responsables de la energía de perturba­

nmy intensos, aunque actúen en una pequeña región.
dehaber aplicado este tipo de aproxinaciones, consi­
unmodelonuclear con potencial constante para la par­
rior al núcleo, con esa constante igual para ambosisó­
losenthaly Briet( 9“discutieron las limitaciones del

ochen el año 1945 y Bodner en el ano 1953 (véase
tuu”) propusierontratamientos evitandousar la te­
perturbaciones y obtuvieron una expresión para el co­
to isotópioc que no depende de suponer que las funciones
¡dasdifieren sólo ligeramente de laa no perturbadas en
óndonde se produce la perturbación. Usando el método

h. Crawfordy Sohavlowcalcularon el corriniento isotó­
raun electrón s en el talio, suponiendoprimero la va­
ll aodelo 't0p slioe', y luego el de densidad unii’orme
a mclear. Al comparar los resultados que obtuvieron
halladosel usar la teoria de perturbaciones, encontra­
Iete ultimo método. respectivamente errores del 36 f y
ra anbos modelos .

falta de regularidadca observadas en los gra'ricos de

ü en función de li. especialmente cuando N se aproxima
alores de 90 y 126. se supone debida principalnente a

lietrilnción de carga nuclear se aparta de la esférica­
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Iinótrica. Ademásesta detonación puede cambiar
1sótcpcal siguiente. Habitualmente se supone que
luceesa detonación manteniendo constante la densidad
semclear. La ecuación para describir una detona­
n tipo elipsoidal está dada por:

r(0) a ni]. + [34'23-coszo -%)í1I/¿
Deeel ángulo entre el radio vector y el eje de sime­
lee el radio del niclec esférico, es decir.de1 que tie­

n volumen. suponiendo que no esta detonadcg [5 es un
troquecaracteriza a 1a detonación: para un elipsoide

nf) 0. En este caec, los semi-ejes están dados por:

..n(1+ p). b-nu- ¿5).
unaconstante de normalización elegida en tal torna
tistaga la condición de imcnpresibilidad de la mate­
near.

¡andose estudia el erecto de 1a detonación se encuen­

iABi es proporcional a
e ra 2A n x ÁÉ-l (18)

'3 I
tomauna aproximación de primer orden. Este resultado
¡te es válida para electrones e.

Ir excitación cculcmbiana de niveles nucleares, ee cono­
¡unasdefonaciones de núcleos con números de neutronss
¡dido-entre los mineras mágicos 82 y 126 (Km(63)).
tanto, en esos casos se puede calcular 1a ec. (18).
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antocuadripolar asociado con ’62 ee el que corresponde
informaciónnuclear intrínseca y no al momentonuclear
polarnedido (v‘aee ¡opremnn(61), p. 187). Si el no­

nedripoler intrineeco es Q0y el nonento cuadripolar
u Q.la relación entre ello ee:

¡(21 - 1)
Q (19)

(I + 1)(2I t 3) °

0,el valor nedio de la componente de un vector según
de simetría. ee cero ya que la proyección sobre el eje
pinee mln. ¡n este caso, el nmento ouadripoler no
Ibeervai'eeen torna directa. Si I a 1/2 el nícleo puede
Innonentoouadripolar intrínseco, pero debido a le. pre­
elrededor del eje de simetría. en promedio ee observará
¡tri‘mciónestéricenente eim‘trica de verga y por conei­
I. tampocose puede observar directamente al nomcnte

volar, obteniéndose Q - O. ¡ete ee el oaao del Cdmy

Landolos nmtronee tornan una cepa cerrada. el paránetro
Lguele cero. Entonces. considerando que los efectos de
¡ciónse deben solamente e loe neutronee. la contribución

¡oler a Ali. debe esperarse que eee. brande cuando I ee
¡creandoe un minero mágico. Cuando una capa está a punto
dotar“, el manentocuadripclar ee positivo. En este

caso. el A31. debería eer grande ya que el efecto cuadri­
¡stáen la nina. dirección que el erecto general de expan­
¡1volumennuclear. En cambio, cuando el nmento cue­

Lree negativo, el efecto que produce en de signo opues­

troducidopor la expansión del volumen nuclear.
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puedenmejorar los resultados predichos por las
racionesanteriores. si se tiene en cuenta el apan­
del campoque sienten los electrones internos por par­
Ileotrónde valencia. Ya que un electrón tipo e tiene
aabilidadfinita de encontrarse en las vecindades
.ee, la probabilidad que estó dentro de la región
¡por las órbitas de los electrones internos, no es
Lable. Durante el tiempo en que el electrón e perma­
¡trode las órbitas de los electrones internos, la carga
efectivapara los electrones que no con de valencia,
¡decidaen una unidad. Beta reducción en la fueran

turaentre el núcleo y esos electrones, significa que
dbueiónde los ninos al corrinientc isotópico total
.velatónioo ce encuentra di-innido. Un pequeño can­
¡oionalen el ccrrimiento ieotópioo del electrón in­
produceuna variación notable en el corrimiento iso­
¡otalen un nivel del electrón de Valencia. ¡a que el
¡interno esta' más intensamente ligado al núcleo.

mm y Iohawlowestimaron el erecto de apantallado
Murio, calculando le probabilidad que tiene el electrón
{tarmáscercano al nicleo que los electrones interiores
Ldetipo e). Este cálculo requiere un conocimiento

iso de 73(0) de los electrones interiores. Tal pre­
x0puede obtenerse en base a las funciones de Hartree.
ron que el corrimiento observado es 16 fi nenor que el
btiene al despreciar etedtos de apantallado. Iambión
inquelos electrones internos p y d tienen corrimientos
osmy pequeños, y por lo tanto el apantallado que les
el electrón 6a. tiene una influencia despreciable en los
del electrón de valencia.



-98­
V-a

AnchoI forms.de las lineas egeotrales

anchoy ls torna de las lineas espectrales están de­
dosprincipalmente por los siguientes factores: i)
mural, ii) ensanchamiento debido a1 erecto Doppler,
nanchamientoproducido por interacciones entre el a'tc­
estí radiando y sus vecinos.

lll-Blanche natura;E

Lloscasos más simples el ancho natural de las lineas
'aleepuede calcularse por medio de un modelo clásico.
nplo, en las lineas reeonnntes, especialmente en con­
ionesalcalinas, les resultados clásicos concuerdancon
citados obtenidos usando mecánica cuántica.

e ideas que aquí se presentan mostrando las principa­
acterísticas de la teoría de los electrones de Lorentz
Vanal cálculo del ancho nsturil de una linea. se ba.­
lo presentadoen los libros de stoneuoó), “¡neu-20).
‘) y Lorenta( 68)

continuación se considera el caso de un átomo con un

ectrón y cuyo nícleo está en reposo. Clásicamente
tirónobedece s la segunda ley de lewton. Las fuer­
ectían sobre el electrón son: la meras. elástica dd

a al núcleo y la fuerza de radiación. Para ver si
mapuededespreciarse, se adeptará el criterio dado

kaon<5°)en el capítulo 17.
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tin de encontrar una expresión para la fuerza de radia­
ac considerará cl caro dc un electrón que ac nueve a lo
lol eje x con velocidad no uniforme(68). Para ollo es

rio conñutar cl campoen un punto P(x' ,y',z') dentro
actrón, producido por su prcpia carga. Para encontrar
¡mp0,deben calcularao las potenciales cacalar y poten­
r‘aac 115. V - a - 1)

¡IT P(x',y',z')

Q(x,y.y,z) Q(x0,yo,zo) x

l ! a - l) Q(x,y,z) es la posición retardada de la car­
que produce el CQJDpO.dí: en un punto P(x' ,y' ,z') en el

nte t. Q(xo,yo,zol) es la posición actual de df (su po­
nen el instante t). P(x' ,y‘ ,z') es el punto de obser­
ndentro del electrón.
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tiempoque tarde. de para ir desde Q(x.y,z) hasta

,30) es:
1/2

¡al-É [(1'- z)2 + (y' - y)2 + (z’ - ¡>21 o (1)

ee supone que la posición de d en función del tiem­
al quelas derivadas sucesivas son lo mricie ntenente
e conopara despreciar efectos de segundo orden, se
n torna aproximada que

r
C - 5 (1)'

.pcsición retardado. puede desarrollarse en serie, en
tede las condiciones presentes:

4
¡voz + (1/2) ¡01:2- (1/6) 201,3, (1/24)’í;-a (2)

rneren cuenta a l+cuación (l)' l

-, 2,,- .:Ï-;. r3 y," 3..-... <3)
’ °° °2o2 °353 "2404

nandola derivada de la ecuación (2) con respecto al
se obtiene la velocidad retardads en tírninos de las

.onespresentes. Si además se reemplaza z por r/C,

.ene

2

*fo? " eeeY. Vo- V.o
OIH

r
ZC

¡epotenciales en el punto P(¡' ,y' ,z') están dados por
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d(¡'.1'.z')- I'g" ¿313]

(5)

¡(x'.y‘.z‘) - É S ÉWBr] ret.

1 subíndioeret. en las ecuaciones (S) significa que
6mlas deben conputarse a1 tiempo t -Z . Además,
.tegraoionesdeten extenderse a todo el espacio ocupa­
el electrón.

i se combina las eouaoioms (2) y (1) y se conservan

¡ninos de primer orden en la velocidad: v. y me su­
s derivadas, se obtiene que:

v v f

¿(to - z') + -¡°—(3-3(xo- 1°)r - ¿(no - z’)r2 - n.
(6)

1 elementode volunen. empatado a1 tiempo retardado,

dar)nt. I uod’ed‘

ere en 1+maoión (3) se tiene que:

voz-1' ¡o . to '
l-F.—2.;-—+-;ï(x°-x)-;;3(x.-x)r+ ...Jldxq

(7)

er consiguiente, el elemento de volumen retardado en
oe de las condiciones presenten, es:

a’r)r..¿.{}a3ro y «at/q“.- Ha’ro/c (e)
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.en la ecuación (8) se reemplaza Z por su valor de
toon la ecuación (6), y ee conservan colo términos de

ordenen 1a velocidad vo y cue eucefieiVaa derivadas,
.ene que:

3 9’ Ídr o o
Int. n -;-{1 + gg; (¡o - 1') + -3;3(x° - ¡’)r + eco}

(9)
¡orala ecuación (9) ee puede usar para calcular las in­

¡eque ¡parecen en las ecuaciones (5). Adcmfás, el
Iliotrico está relacionado a los potenciales por ¡odio
mación: .

C 1- ra ­

l ' V 9‘ ' É‘ 57%­

rr tanto, le componentez del cupo electrico está da­

. 2

(1.-3') 3 vo 1 (xo-1‘) J 3":r‘f“ *¿PH?* "7* “
2'

- ° ¿31- (10)
354"

¡raencontrar la fuerza total que actúa sobre la particu­

n mltiplicarae le ecuación (10) por f e integrarse co­
loel volumen del elecu'ón:

rx a Ífnxd3r (n).
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l vez que se reemplaza el valor de Ex en 1a ecuación
r su valor según la ecuación (10), se encuentra que:
Ir término se cancela, el segundo da una cantidad
Lonala 1a aceleración del electrón y que depende de
función de la carga eléctrica dentro del mismo,y el
“mino una vez integrado, ds una expresión de 1a for­

.......9. (12)

minoes el que Intenta llamó la fuerza de reacción.

Fómulasanteriores se ve que es independiente de 1a
Loiónde 1a carga electrica dentro del electrón.

importante que se vea que 1a ecuación (12) podía hs.­
Itenidoimponiendolas siguientes condiciones s la
¡nde la fuerza de reacción: i) 1a fuerza de reacción
roero si el movimiento no es acelerado, ya que en es­
. nohay radiación; ii) debe ser preporcional a e?
es 1a carga del electron, pues la potencia irradia­
mporcionsl a ez. y ademásla fuerza de radiación no
¡penderdel signo de la carga) iii) debe aparecer un

I’ - (2e2)/3nc3. Este factor ee el tiempo caracterís­
Tinidopor Jackson 50) para adoptar un criterio acerca
¡posibilidad de despreciar a 1a fuerza de radiación;

trabadoefectuado por la fuerza de radiación tiene
r absoluto igual a 1a energía irradiada en el sismo
.o de tiempo .
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ecuaciónde novimiento del electrón que irradia y
¡tú ligado el núcleo, viene dada por le semnde. ley de

2.. ... 2 3­d r k dr 2e d r
dt! " dt 303 dt3

es el radio vector que vs desde el núcleo en reposo
1posición instantánea del electrón; y k ee le constan­
momionalidad entre ï- y le. fuerza de ligadura elásti­

rin de resolver le ecuación (13) se supondrá. que la
le radiacion es pequeña frente e los otros dos tez-ninos,
¡o tanto comopara poder desprecierla. En esta forma,
¡nola solución aproximada:

¡p.(iwot- É IÏtZ) + Í exp.(-iw°t - á wÏtZ) (14)

o o Z - (202)/3nc‘3. y Í y í son constantes
¡lee que deben determinarse.

¡IK

ecuación(14) represente uns espiral elíptice. que con­
¡cia su posioien de equilibrio. El amortiguemiento
¡m disminuyele espuma del movimientoe. e'l al cs­

¡tienpo t z 2/IÏZ n 2/)l (15). cuando se trabaje
visible el tiempo Z es aprozinsdamente 6 x 10-24 seg.
región del espectro, le. longitud de onda es aproxina­
de 5.000 A. Por consiguiente, el parámetro ‘J tiene

r aproximado de
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(5000 A 3 10'8 eegtmdoefl' (16)

eepectrode la radiación emitida por una partícula
¡metida a una aceleración ;, está dado pn 1a cec­

.5 del libro de Jacke0n(50)t

2 2
e w

4 71203

2

5 í x (a x a 3'“ " ""“M dt (1.7)

EQ es la energía irradiada por unidad de ángulo có­
‘fl lido a la frecuencia w,
i ee un vector de módulounidad, dirigido a lo largo de
la recta que conecta a la posición retardada de la par­
tícula con el punto de observación.
yfit), conoya ae indicara antes, ee el vector posi­
cióndel electrón que irradia.

ra calcular el valor de la ecuación (17) se tomaun
de coordenadas carteeianac con origen en el núcleo
suponeen reposo), en torna tal que el punto de ob­

ón1’está sobre el eje z, y que el ¡oviniento del e­
ee lleve a cabo en el plano (2.:). En esa torna. al
“nación (14) ee obtiene que:

1 2 - 1 2
. exp.(i.wo- ï wo'CH + 13 w. exp.(-1w° - 5 went (18)

M61a aproximación, teniVende en cuenta que:

wfiz<< wo.
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>eetá lejos del origen, í es aproximadamentecone­

nrelelo a1 eje z. Además, derivando le ecuación

' 2 1 2 - 2 1 2
m. exp.(iwo . ï wo'Z)t - B I. exp.(-iw° - 5 wo'c)t

lo tanto. después de efectuar algunos cálculos, u­
¡u ooneideracionee, la ecuación (17) se puede escri­

'2': ‘z n: 2

7155-.” 1 2 4’ 1 2¡voz-“wo-ow) ¡voz -i(w-'°)

2

___‘L______ * By ( (19)

ÍZ - 1h + wo) ¿via - 1(w - wo)

eta última ecuación el primer término de cada nódu­

pieo agudo resonante cuando w - wo. Ee evidente que
ee Ion agudos pues ee tiene que; (1/2)VÏZ<( wo.
.rreouenoie w es siempre positiva, aqui eolo ee ten­
nente los segundos tel-ninos de los módulos. A1 no
mente e lee restantes oe obtiene que s

32 + la
J X .

¿.9- . 41303 .(1/4)? + (w-v
41(w) eau:



dI(w°)

(la . ¡12
2 (zo)

te espectro de frecuencias ee conoce con e]. nombre de

lorentziano. Se ha considerado que la radiación ee­
ncidapor un colo átomo; para tener en cuenta a 1a
Iimltánea de muchosde ellas, debe efectuarse un
oestadístico. En este caso tambi‘n ae encuentran“)
otro de frecuencias de la mima torna que 1a que ae ob­
la ecuación (20) a1 considerar un ¿tono aislado.

¡e define a1 ancho medio de la curva de 1a ecuación

¡oel intervalo de frecuencias entre las cuales 1a
leddiminuye a un valor igual a la mitad del valor
le encuentra que:

,‘2

mv- em
15.

cho¡odio de la curva ee:

S, - ul - wz- (zozwfivuná) (21)

resultado obtenido en 1a ecuación (21) indica que el
¡línea entre puntos donde 1a intensidad cae a 1a
¡1na'xima, ee proporcional al cuadrado de 1a fre­

. Por consiguiente, cuando ee una una escala de
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¡enoias o de mineros de ondas, el ancho natural de una

I, es mor para frecuencias altas. En cambio, si se
meescala de longitudes de onda, considerando que:

'1 ’ '2 A1 ’ >2- - “-—.
wo )‘

¡tieneun ancho de lines que es independiente de la lon­
Lde onda, cuyo valor es aproximadamente 10-4 A para
Luierregión del espectro:

w - w 2
_ l 2 47!g) - X1 X2 - Á°("-—-"-')' T (22)

o no

Laecuación (21) es una expresión del ancho de lines u­
m escala de 211 veces la frecuencia. Cambiandoa

scale de mineros de ondas, se obtiene que:

---3- (23)
3m

g UI e2 0'2o, n

Desdeun punto de vista de necánioa cuántica. las lí­
espectrales tienen un ancho finito pues los niveles de
(e atónicoe que intervienen en una transición tienen
ida nedia que tanbien es finita, y por consiguiente,
orgia de los ninos, de acuerdo con el principio de
tidunbre de Heisenberg, no está. perfectamente definida.

IeieskOpty Iignsrurn han calculado el anchonatural
a linea partiendo de dos suposiciones distintas. Pri­

sonsideraron el caso en que la energia de un nivel ató­
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¡iceestá distribuida de acuerdo con una función lorentzia­
la. Luegousaron la teoría del electrón de Dirae. En an­
necasos obmvieron los ninos resultados.

Si se considera una transición cuyo nivel inferior es el
undanental. que tiene una energia perfectanente definida,
.oeautores antes mencionadosul” , encontraron que ls for­
ll de le línea tiene un.perfil lorentsiano sano en el caso
d‘eieo (ecuación (20)). En este eaeo, le. santidad Í sal­
mladaelásioanente, debe reenplezerse por le vida media del
ttronivel que interviene en la transición. lets vida medie
¡ael valor dencido por ¡odio de la mecánica cuántica. Si
a nivel inferior de una transición tanbien es inestable, le
¿neaproducida es más ancha que el valor obtenido en el ea­
IOanterior, es desir. reemplazando Y por la inversa de la
ida nadia nel nivel superior, demeida por mediode la ne­
Iániu eue'ntiea. En este últino caso, el paránetre Y de
a fórmla clasica debe reemplazar-e no solo por le auna de
.u probabilidades de transición del nivel superior, eine por
a ¡unade las probabilidades de transición de todas las lí­
neaque se originan ya eee en el nivel superior, o en el
Merior.

El hecho que uns. línea se vea manchada por la existen­
¡1ade otras lineas que se originan en el nivel inferior, pue­
Lededucirse eualitativanente a partir de los conceptos bási­

r0!de la teoría de Dirae, ein efectuar cálculos. Si El y
:2sonlos dos niveles entre los males se produce le transi­
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Lónque da origen a la linea cayo ancho interesa, y si A El
A32 son me anchos, le intensidad de la radiación emiti­

l tiene un ancho medio deteminsdo por nbce valores AEl y
S32. Usando mineros de ondas, se tiene s

A la A32
“- --- (25)
nc m

60'.

¡e anchos medios de le energía AH y A32 están conec­

¡dcsa las vidas medias tl y t2 de los niveles El y Ez por
Idio de las relaciones de incertidumbre

ARI-ti 3' x; “2.5: x.

Más, t:Ly t2 dependen.de todas las probabilidades de tran­
leión desde los estados El y Ez respectivamente. Por lo tan­
D,es clero que ‘Í también dependerá de lee probabilidades
a transici‘n de las lineas que tienen origen en el nivel
nrerior de energía.

- e - 2 - Ensgchmiento producido por efecto Dappler.

Es posible distinguir entre dos ei’ectos dintintosz
nsenohamientoDoppler producido por el movimiento aleato­
io de los a’tonos que irradian; el producido por otras cla­
ee de novimiento,oomo es el caso de ciertos plasman que en
encondiciones erperinentales de laboratorio tienen novi­
iento comopura producir ensanchamiento Doppler que no

uededespreciarse. En el presente trabajo experimental.
x010tiene interés el ensanchamiento producido por el movi­

Liontoaleatorio de los átomos. Por esta razón aquí no
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le tendrá en cuenta. e. 1a segunda posibilidad.

Si un átomo se muevecon una velocidad ; relativa al

observadory emite lun de una frecuencia. v, le frecuencia
¡parecenodii’icada, observándose( 5°):

W

° —- .(l-Eeeso) (26)
¡/ l - v2/c2

donde,0 es el ángulo que torna 3 con la dirección de obser­

vación, v - ¡3+ y w' se le frecuencia observada.

Para las fuentes de lun que se emplean comunmenteen el
laboratorio, los novimientos de agitación t‘rnioe. de los á­
tomos,son muchomás lentos que la velocidad de la luz.

Porcpnsiguiente, 01+. ecuación (26) se puede desarrollar
unserie de potencias de v/c el termino l/V l - vz/ci y
guardarsólo terninos de priner orden. Entonces, la e­
moción(26) tm le tom aproxinedade:

w' i w(l - E ces 0) (27)

Luego,el ensanchamiento por efecto Doppler es notable sólo
ei la velocidad ; tiene una cuponente no despreciable en
1adirección de observación.

El noviniento aleatorio de los ¿tonos sigue la. ley de
Imell de distribución de velocidades. La probabilidad

queun ¿tallo tenga. una velocidad cuya cuponcnte u - v cos 9
está comprendida entre u y u + du, es:
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1/2 2
dp a (b/It) - exp-(4m ) (28)

domle.b - 1/232, siendo l el peso molecular, n le consten­
te de los gases. y I 1a tenperatnra absoluta.

Entonces, el reenplesnr u - v oos e, cuyo valor está
dedoen la. ecuación (27). en 1a ecuación (28), y teniendo
encuente que le intensidad de le. radiación emitida en teni­
neede la tremenoie ee preporoionnl al minero de moleculas
quetienen une. determinada ouponente u de 1a velocidad,
¡e obtiene:

2 ("o " "2 (2 )
I(w) - ote. exp. —bo ——-—2——- 9

we

Deeste últine emaoión (29), se obtiene un ancho de línea.
producidopor efecto Doppler, dado por:

1/2 w - 1/2
SD") - (ln 2) ¡9 b . (30)

Este valor del ancho de una linea producido por efec­
toDoppler,“ correcto tanto para una línea de enisidn
ono de absorción, si el ancho natural de le. nina es con­
lidemblclente más pequeño que este. ¡1 ancho Dappler
producido en lee mentes de las que se usaron en los pre­
eenteeexperimentos, se estiman en e]. capítulo siguiente
dondeee describen brevenente los tipos de lámparas usados.

En le. ecuación (30) ee evidente que el ensanchamien­

to producido por erecto Doppler. ee por una parte, prOporoio­
nal tanto e le reis cuadrada de ls temperatura absoluta de
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e fuente de luz cono n le. frecuencia. w, y por ou'a ee in­
ereementepreparoional n la raíz cuadrada del peso molecu­
er.

En terminos de la longitud de onda, el ancho de línea
ebideal efecto Doppler, eate'. dado por:

1/2
SD(>\)-(1n 2) . a}. f 1/2 (31).

e aquí ee observa que mientras el ancho natural ee constan­
ncuando ee uea una escala de longitudes de onda, e]. an­
heDoppler ee proporcional e Jete.

Si el ancho natural de una línea no ee moho menor que
lprohcidc por efecto Doppler. entonces la distribución
¡le inteneidcd en funoián de 1a rrecnencia cuando ambos

rectosee consideren Juntos, está dado poruls):
+ ee 2 2

u.). gn I "¡M-A fi ) “A 2 (32)nin; -0 (v-wG-A)2+Sn

onde,A - uw/c, Sn ee el ancho natural, w. ee la. frecuencia
nntral mando ¡610 el ancho natural ee tiene en cuenta, y

e 10/031” .
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- a - - Ensanchaniento roducido or interacciones en­

ro el a'tomoradiante l sus vecinos .

Sepuedendistinguir los siguientes casos: nortigua­
iónde la radiación por colisiones, de acuerdo con la teoria
¡Lorentm ensanchamiento y desplazamiento de las lineas pro­
zoidopor los camposde fuerza originados en los ¿tallos veci­
n. En este últiso caso hay una diferencia fundamental si
asátomosvecinos son de la ¡ni-n o de diferente clase que
Létanoque está irradiande. Si el átano que irradia es
lóntico a sus vecinos, el ensanchamiento producido por sus
¡teracoiones se conoce con el nonbre de "ensanchamiento de

monanoia". Si los átomos son diferentes, el ensanchamiento
¡produce comoconsecuencia de los bruscos cambios de fase
¡la radiación habidos en las colisiones entre el átomoque
¡ta'irradiando y sus vecinos. Ieisskepfuló) estudió esta
.sse de ensanchamiento suponiendo el modelo clásico de
¡rentapara el átomo radiante, mientras que considero al

meso de la colisión desde un punto de vista de mecánicp
ántioa. El análisis a. Fourier de la radiación que sufre

¡toscambiosde fase, lleVs aim resultado de la nina for­
Lqueel que encontró Lorents y tiene la nina. clase de per­
l que tiene el ancho natural de radiación. El ancho de
'nea¡10]me de la constante de anortigueniento por oolisio­
:s,la que es igual a la inversa del tiempo medio entre eho­
.esefectivos. En general, en la'nparas de cátodo hneoo
¡eredasen condiciones coso las presentes. la cantidad de
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Misiones no es muysignificativa comopara esperarse un
manchamisntonayor que el producido por el efecto Doppler.
¡nla fuente de luz de haz atómico, el choque entre átomos
radiantesentre si o con sus vecinos, es un fenómeno¡uy raro.
'or lo tante, también en este caso el erecto sers'. pequeno
frente al ensanchamiento Doppler.

En el ensanchamiento producido por los campos de fuer­
ssde los ¿tonos vecinos, el producido por efecto Stark es
Ingeneral el más importante. Cuando el ¿temo irradia lo
eos en el csnpo electrico producido por las cargas, nomen­
;osdipolares y cuadripolares de las moleculas que lo rodean.
e my dificil estimar un ensanchamientode este tipo ya que
e variación de los camposintemoleculares en función del
ienpo son muy oanplieadas. Ademásno ha sido bien estu­
iado el ei’etto Stark que se obtiene cuando los campos que
oproducen varían considerablemente tanto en el tiempo oo­
o en el espacio. Be debe a Holtslark (Vease por ejenple
¡iBBkOpf(n6)) la suposición que el desdoblamiento de los
iveles de energía está determinado por 1a intensidad de
npo en el centro del ¿tam Se supone en generaluzo) y
nó) que la intensidad nedia de campoen el centro de un
tonoque irradia puede escribirse como:

4/32/3ros-Ole! +02dll4>c3Qll

"1“! 01o 02 y C3 son constantes que deben calcular“,
e es la carga de un ión,
l es s1 minero de ¿tonos presentes por en},

d es el ¡mento dipolar de un átomo, y
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Q es su ¡[mento cuadripolar.

Si solo se considera el erecto Stark de primer orden
¡rectoStark lineal), e]. ensamchsnilntc de la linea es
lnótrico. En oenbic, teniendo en cuenta el segundo orden,
Lensenchsnientces asimétrica. En el primer caso, la
¡na de la linea es mevamentede tipo lorentsiana.

El fenómeno de ensanchamiento de resonancia puede ha­

.ree producido en las líneas de 3075,895 A (413o - 43131)y
2.138.563A (418° - 4171) del cinc. Por este motivo, se

ktenido moho cuidado en exciter a'l. cinc con baja corrien­
al nedir estas lineas. A1hacer pasar poca corriente, 1a

¡parafina del cátcdo no es un elevada, y por lo tanto, es
nc el cinc nets'licc que se evapora, dejando en el ambinnte
a densidad baja de átomos del mimo tipo cuya radiación se
tudia. Este tipo de ensanchamiento ce produce comocon­
mencia de la interacción entre un ¿tomoen el estado re­
nsnte. con otro de 1a nisna clase que está en el nivel fun­
nental. Se pueden distinguir dos procesos: uno en el que
interacción se produce por medio del canpo de inducción y

ro en el que la interacción se lleva a cabo por medio del
¡pode radiación. El segundo proceso puede considerarse
I está producido por 1a enición de un fotón por ponte del
no en uno de los estados resonantec, y por la absorción
. nino totón por parte de otro átomoque esta' en el nivel
flumtsl. En una lámpara de ca'todo hueco este último es
proceso más inportunte ya que no se ptcducen, en condicio­
I normales de trabajo, mohos choques entre átomos, hacien­
que las interacciones por medio del campode inducción
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contribuyanen menor cuantia que las interacciones por medio
de].campode radiación, al ensanchamiento de las líneas re­
mnntes .

En ciertos casos la emisión y reabsoroión de fotones es
tan pronunciada que da lugar al fenómerno de antoabsorción de 1‘
nelinea. En general este proceso es tan marcado cano para
queuna linea aparezca doble, cuando la concentración de á­
tmnoeen el estado fundamental es my grande. La reabsor­

ciónes más pronunciada en lagparte más intensa del perfil de
unalínea, haciendo que su forma tienda a aparecer aplastada,
lo que se traduce en un aparente ensanchamiento de 1a línea.

Tambienla linea de 2265 A del Cd II es resonante.

Porlo tanto. también en este caso cabe esperar que se ha­
ya producido pnsanchamiento de resonm cia. Comola densidad
de iones cadmio, min en los casos en que se obtuvo mejor ex­
citación, no llegó a ser demasiado elevada en 1a fuente de
luz de han atómico, este fenómeno no fue tan marcado como

paraproducir antoabsorción. Sin embargo, puede haber in­
fluido en el límite resolutcrfiue se obtuvo con el interferó­
netro de rabry-Perot (véase cap. VI - o). En las placas
rotOgra'ricas en que se registró 1a imagen de interferencia
producida por 1a línea de 2265 A, tambien ee observaba 1a
imagende interferencia producida por la linea resonante del
oadmioI de 2288 A. Frecuentemente esta linea presentaba

unaanteabsoroión tan nítida que bien se la podría haber
tomadocomo a dos componentes mu: cercanas.
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Antes de terminar la parte e de este capítulo, ee con­
ruuente tener una idea del ancho natural de radiación que

presenta la. línea de 2265 A del ca II. En este caso Ao 3’

2265A. ee tiene 0-0 2’ 44 .100 on‘l
[23)de; aproximadamente,

con 10 que la ecuación

IN)

2.2265A ' 2'3“
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V-b

Diegereión del aire

La longitud de una transición atómica ee define como
le longitud de onda que tiene la radiación enitida cuando
n la nide en "aire etandard'. A en vez. el aire standard
n define comoaire eeoo que contiene 0,03 fi en volunen de

:o2a una tenperature de 15°C y une. presión a. 760 a. de na...
ledidaa o°c y oon g - 980,665 en/eegz. Per otra parte,
todarelación de energía entre niveles atúnieoe, se ¡ide en
afuerasde onda en el vacío, definidas por medio de:

' l/Am. ' l/n5>airevacío

[ondensee el indice de retracción del aire etandard, y Xd"
¡ela longitud de onda de lt transición, de acuerdo con la de­
?1nioiónanterior.

Be oonoeen desde hace tiempo Variae i’irnmlae de ns
índice de refraeoión del aire standard) en función de 0".
¡eneyoría de ellas presentan le. torna de la ecuación de
¡menys

n-l-a+b/,\2 one/A4 (l)

En la actualidad. le. fórmula que ee acepta internacio­
allente ee la de Rdl6n(29), que tiene la expresión:

8 2 .949 .810 25 .540(n - l) x lo a ------ + ---- + 6432,8(
' 146 - 0-2 41 ­

onde0' está medido en nicronea.1.



-120­

Anteriora esta. eran comuneslas fórmulas de:

leggere y Peters:

8
(n - 1) x 10 II 27.264,3 + 122,95 0‘2 + 3.560 (3‘4

¡Baters y Lupe:

8
(n - 1) z 10 a 27.274,7 + 150,19 0'2 + 1,835 0-4

Perardt

(n - 1) x 10a - 27.286,0 + 140,14 a": + 2.998 o"

Bar-ren y Sears:

(n - 1) x 108 - 27.258,5 + 154.37 0'2 + 1,293 o-4

En todas ellas, o. está nedide en nioroms.1.

En estas últimas cuatro expresiones. se buscaron los
parámetrosen toma tal de ajustar enpirioamente a la fór­
mla de Csuohy, por medio de mediciones del índice de refrac­
Iiónefectuadas en la región visible. Por consiguiente,
¡1considerar longitudes de en“ en 1a región.ultraviole­
ta, estas fórmulas debían extrapolaree. ¡ediciones poe­
teriores, efectuadas en la región del ultravioleta. mos­
traronun acuerdo muy¡ale son les valores predichos por
¡stas fórmulas. ¡Glen buscó la relación (2), tratando de
¡anotarlos valores de (n - 1) x 108 con los de mediciones

¡nehabían sido efectuadas anteriormente, incluyendo 1a

regiónultravioleta, y que, a su Juicio, podían aceptarse
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sonoprecisas. En esa torna, eligió las medidas de Kochy
rranb en las regiones de 5460 a 2378 A y dc 5460 a 1854 A,
respectivamente. Edl‘n acpptó a esta rómzla cono correc­
tadentrode z l x 10-e en la región visible y ultravioleta,
hasta 2000 A. Años despues a que Edlen publi’cara su fórmu­
Ls,envarios laboratorios se verii’ic‘ experinentalnente la
relisz de la nina. Por ejenplo, Schlueter y Peck(99) no
Incontrarondesviaciones significativas entre la rómla de
Idl‘ny sus resultados experimentales en la región compren­

lida entre 7032 y 20.581 A. guns. Seksena y scoubbíg” n1­
lisronla dispersi‘n del aire en la región comprendidaen­
rre 3651y 15.300 A. La dii’erencia nedia que observaron

Intro(n - l) calculado por nedio de la tir-ala de Balón y
¡usnedidas, fue de una parte en 105. SVenlson(109) erec­
n‘ medidasde la dispersión del aire en la región compren­
.idaentre 2302 y 6907 A. Las diferencias entre sus vale­

n experimentales y les hallados por ‘0d14d0 la fórmula
LeRdl‘n siempre fueron menores que 2 z 10-8. también
Nenssondeterninó la variación del indice de refracción cuan­
.olas condiciones del aire se apartan de las condiciones
serinidas cono standard. Debido a cambios en la presión
' en la temperatura se tiene:

An - n(T,P)- n. n (n. - IN; - l) (3)s

donde, n(!.I-') es el indice de refracción a la tempe­

atura I y presión P, n. es el índice de refracción del
ire standard, d es la densidad del aire a la temperatura
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ly presión P. y d. es 1a densidad del aire standard.

El termino de É en función de la presión y temperam­
'e. tanbien de acuerdo con Edl‘n, tiene 1a torna:

a ¡(1 e neon e ,51!)

d. 760 (1 e (KIM). + 760P)

onde, o( - 0,003674 (WH-1. y {5- 0.73 x 10'6(n ngl.

Unafónmla similar a 1a (3) para obtener el indice de

atracción en función de 11., 1a temperatura y 1a presión,
a habia sido prepueeta por Darrell y Sears. Según estos
ntoree, el efecto de 1a temperatura en el factor de densi­
nd, dependeria de la longitud de onda. Sin embargo, las
ndidesde Svensson(109) no han podido continar tal depen­
mois.

Ya «pe el aire standard se define en la torna dada an­

Ie, una variación en 1a concentración de 002 o de vapor de
gueproduce una variación en 1a longitud de onda. pues en
saecondiciones, la retractividad del aire es distinta.
¡ra tener una idea del orden de magnitud de esta variación,
¡berecordarse que 3.116429). partiendo de las nedidas de
bcn,deteninó que para convertir el valor de (n - 1) ne­

Ldoen aire sin oo2 e. aire con 0.03 fi. debia ¡mltiplicarse
¡a cantidad. (n - 1), por 1,000162. Corrección cuya de­
mdencia en 1a longitud de onda es lo suficientemente baja

¡nopara poder tomarla comoconstante en toda 1a región del
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¡poetroen que la fórmula para n - 1 es válida. Tambien
xpresencia de vapor de agua en el aire debe tenerse en cuen­
.. Darrell y Sears (véase e]. trabajo de Eüen(29)) expre­
ron1a corrección el indice de retracción debido a la

esencia de vapor de agua como:

nInímodo- nseco ' ' (‘ ’ 1“172)1/(1 4»Oít)

nde,a y b son constantes, 0' es el ninero de ondas. t es
presión parcial de vapor de agua en el aire medida en n
, y t os la tenperatura nodida en grados centígrados.

Las medidas efectuadas por Svensson muestran que el se­

.-el aire con silica ¿el y P205 se obtienen resultados dis­
Itos a cuando se 1o seca usando solo P 0 . Svensson ex­

L06este i’enóneno suponiendo que 1a siÏiZa gel absorbe
morcionslnente nas nitrógeno que oxígeno, alterando 1a
¡posiciónrelativa del aire, con lo cual su refraotividad
ve afectada. Por esa razón, cuando se consideró que la
Ledadambiente podia afectar 1a precisión de las nedidas,

usó solanente 1205.

En ambosexperimentos debe tenerse en cuenta 1a disper­
n del aire. il nedir e]. espectro normal del cinc. el
ice de retracción del aire debe usarse para encontrar los
eros de onda de las transiciones de interes, reducidas al
ío. A1usar un interterdnetro de l'abry-Perot para nedir
estructura hiporfina do 1a línea a. 2265 A del cadmioII
a tenerse en cuenta que a1 variar las condiciones ateos­
ioas en el ¡odio en que las placas del instrumento están
ergidas, 1a longitud óptica entre ambas,varía. Si t
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Il la distancia entre placas. es decir. ls. longitud del eta­
Lon.y n el índice de refracción del medio entre las pla­
m, la longitud óptica es nt. Por tanto, si n no se nan­
tieneconstante el variar la tenperature. y la presión. el en­
!hode cada franja se ve mentado, enpobreciendo el poder
reeolutor(ver el capihle V - e). La longitud del etalón
Bubiónvaria por dilatación al variar su temperatura. pero co­
lelos etalones qne se usaron están preparados con silica fun­
lida, el coeficiente de expansión tónica es tan bajo que es­
tavariación no afecta a las condiciones experimentales, den­
:rode la precisión del presente trabajo. Ïanbión debe te­
nerseen cuenta a la dispersión del aire, el reducir al vs­
¡íola diferencia entre los mineros de onda de las varias con­

uonentee. Sin embargo, comolas medidas efectuadas con el
mtederhetro de rabry-Perot son relativas, la corrección
¡nedebe introducirse es moho menor que los valores de los
¡flores experimentales;

(iv . 1/n>\ o bien:

o.l'crívn' Gé'rhn
rpor lo tanto, _

0.1 oÉL»

:mo 5-1 - 0-2 3/20 nk y n 51.0003. el cociente

I 0.1 - 5-2 )/n difiere de 0'; .0“2 recién en la
tercercifra decinel.

Al nedir el espectro normal del cinc, deben usarse líneas
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¡ereferencia. Si las mediciones ee efectúan en aire no
¡tandardtanto las longitudes de onda de las lineas a medir­

e, ee ven afectadas. Para una. longitud de onda Á , medida
n condiciones tales que el índice de refracción del aire pa­
a esa longitud de onda ea n, ee tiene:

X - A. n - oonetnte, por lo tanto laa Varia­van.
ionesrelatiVaa están relacionadas por:

AA A n

A ' n °

Al ser aproximadamente n g 1,0003, ee tiene:

a decir,A>«s - Á. n (l). y por consiguiente, la longitud
n ondade una cierta transición en condiciones en que el

ndioe de refracción es n‘L, ee:

/\-/\ +A/\l 1. donde ¿XI n- A An1' le

sea que
’\1 " >19 " A:mA"1' Alea ' An)'

ande,An:L :- nl - n“, n1 es el indice de refracción en
u condiciones en que A1. ¡ide Ál, nl! es el índice de
atracción para Áls en condiciones standard.

Similarnente, A2 a A2. - X2.An2 - Á2.(l - A112)

X 2 x23“ - An2)
T: ' A311- Ani?
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- .c... . .—.-——-_--— .
2' A (1 - Ana)

A2 Ann - An1)N/\2/\
1 A

---;-"-'. (1 + An2 -An1)
1

n que An<< 1.

Si se mide Áz con /\1 cono referencia, y no ee tiene
ancuenta la desviación de las condiciones standard del aire

In que ae efectúan las mediciones, e]. Valor que eo obtiene

para Á; es: ,\é a XI. (Aa/A1)

Porlo tanto, o l

A2.:' A2 *'\2(A‘2 " ¿”1”

pero:

A»:1- (nl, -1)(% -1)
C

A 112- (n25 - 1x}. - 1)

o sea que, o I d

A2e ' A2 4'A2(n2I - “una. - 1).“

Si ee una:

AA n Aveo-.- Á. c Áana - A. - Á.(n. - 1)

AA: AÁ'In ----+1, nlsn-ïn +1
2a lo
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Á=A.+ _ —
2 2 2
e A20 Ale de

A) O d
A23- A2 + N2 - ïïmlxa. ‘ 1)

Entonces, esta fórmula da la longitud de onda en condicio­
ns standard, si se efectúa la medidión de la misma(es decir.

é) en aire seco, a temperatura t°c. y presión p mmHg, u­
andoÁ comoreferencia. Edlen fue quien presentó esta1
óMla e

En su trabajo Svenesonpresenta tablas con las correccio­

as a sumarse a A ' par; obtener su Valor en condiciones
tandard. En una de ellas. da el Valor del factor

,\ ’\ 2 AA A AAz-n- lenfunciónde¿y .
A ll

acordarse que Áz es la linea que ee mide y A1 es la de referen­
la. En la otra, presenta al factor de densidad (d/d.) - l

Debe

¡función de la presión y la temperatura, cada lO mmde Hg
uma soo y 790 mmHg, y cada °c desde 13°c hasta 28°c.

Para efectuar estas correcciones, en el laboratorio de
¡pectroscOpía de la Universidad de Lund hay instalados un

¡rámetroy un termómetroque registran l#reeión y la tem­
¡ratura en función del tiemIm. Luego esos registros se

'chivan y en cualquier momentose los puede consultar.

Lraevitar que los cambios de temepratura sean my bruscos,

gytermómetrosen distintos lugares del laboratorio que ac­
onancalefactores.
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Delas tablas de Svonason, es egidente que la. correo­

so hace muypequeña cuando se está cerca do las condicio­
standarddel aire, y cuando IG usan líneas de referencia
.nno orden de difracción. de la rod.
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V-a
Espectrógrafo del tipo Pi’und

Cuandoen un espscuógrafo se usan espejos cóncavos
ma producir un haz paralelo a ¡artir de la luz enviada
toruna i’uente pequena, o para focalizar un haz paralelo.
¡epuedeevitar la aberración esférica usando un espejo pa­
Pabólioo, Sin embargo, los haces incidente y reflejado deben

’orsarun cierto ángulo. Ia que 1a aberración esr‘rica tan
¡oleee evita con un espejo parab‘lico si los rayos pasan
Ltravdsdel toco, una sección simétrica de este tipo de
mpejosno es suficiente para eliminar aquellas aberracio­
ne. Se mejora 1a situación usando una sección parab‘lt­
e fuera de eje. Otros defectos cono astignatiuno y cone.
parecenen las imágnes de los rayos que torna un ángulo
onsiderable con el eje de 1a parábola. Estos defectos
.opuedenelininarse usando 1a tecnica de tomar secciones
o eindtricae de espejos parabólicos. Cuandose usan espe­
oede gran apertura, el angulo que tornan les rayos inci­
ente y reflejado toman valores muygrandes, produciendo un
etignati-o promnciadc. Para evitar esta dificultad,
mmm") en el año 1927, hiso que 1a luz se reflejara una
es na's poniendo un espejo plan! en el campode]. parabólico.
1 espejo plano tiene un agujero en su parte central y se lo
oloca inmediatamente despues de 1a rendija. nn esa terna,

a luz proveniente de 1a rendija se refleja sobre el espe­
o parabólico,produciendo un haz paralelo que incide sobre
1 espejo plano y que es paralelo al eje de aqudl. Por

ansiguiente, este dispositivo no presenta astignatismo.
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ldema's,con el espejo plano se puede hacer que el haz se
refleje con cualquier ángulo. Una vez que la luz se ha
lispereadoen la red. se la puede volver a. focalizar.usan­
loun dispositivo similarhróase VI - e. - 1).

Usandoeste tipo de montaje, en años posteriores se
:OMWOI'ODespectrógrai’os en diferentes laboratorios.
n la Universidad de Lund, Johansson y Startelt(53) y (52)
n el año 1961 construyeron uno similar, usando para la
eteooiónun totoresistor de sulfuro de plomo. Este ins­
mmento, con algunas modificaciones, fue el que se usó
nel presente trabajo experimental para nedir las líneas
el cinc cuyas longitudes de onda están oonprendidas en­
re 13.053 y 24.375 A. En 1a i’ig. VI - a - 2 se muestra
l circuito óptico del mino.

La distancia focal de los espejos parabólicos es de
nmetro. tienen un diánetro de 22 cn. Se usaron tres
¡desde difracción diferentes a lo largo del experinento.
¡dasellas son replicas de la caes Busch y Lab, y sus
¡raoterísticas son: 150 lineas/Im con un "blaze' a 4,0
Lorones;300 lineas/In con un 'blaze' a 2,0 nioronee, y
)Olíneas/n con un 'blsze' a 1,6 niorones. respectiva­
Inte. Se las usó en primer y tercer orden, en tal for­
l que 1a longitud de onda que se estaba midiendo, cayera
11a región del 'blaze'. Cadared tiene un soporte que
¡castra en e]. porta-red de la nesa, siendo muysencillo
¡mbiarde una a otra región de 'blaze'. (Véase tig.
1-6-3).
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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 parabólico.
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Fig. VI - a - 3) Red de difracción: y mesa que le sirve de 90}te.
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Rngeneral el poder resoluter del espectrógraro está
mitadopor el ruido del i’oto resister y por consiguiente
orlas intensidades de las líneas a nedirde. Las dos ren­

ljas son rectas y de unos 30 n de longitud. Ya que las
berraciones producidas por un espejo parabólica aumentan
lpidanenteal salir del eje óptico, sole se usó un tercio
¡la longitud total de la rendida. El anchode la rendija
ladoestaba alrededor de los 50 micrones.

Para medir-longitudes de onda en distintas regiones del
Iptre, se nsntiene fijo el detector y se rota a la red a
revésde un eje vertical por medio de una palanca solidaria
la ¡esa donde esta' apoyada la red, en un extrano, y a un
Irnillo giratorio en el otro. El tornillo se acciona por
¡diode un notor sincronieo que tiene un Juego de engrana­
Ispara Varisr la velocidad de rotación (Vease ng. VI - a ­
>.

Conodetector se usa una c‘lula de suli’uro de plomo.
Landoincide sobre ¿ste radiación de longitud de onda a la
La].es sensible, la absorbe y su resistencia diminuye.
Lse aplica una tensión para polarizar al detector, cuando
nor‘eea la luz incidente se obtiene una señal cuyas carac­
¡rísticas dependende: las propiedades del detector, de
¡naturaleza de la radiación incidente. y del circuito u­
¡dopara polarizar e la celula fotoresietora (véase fis.
I - e.- 4). Ala señal precedente dd.detector se la u­
.iíioa con un detector sensible a tase (amplificador

.ockin"). Coneste tipo de detector, no solo la señal
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Fig. VI - a - 4) Circuito de polarización de 1a celula fotoresistora de
sulfuro de plomo. La variación del voltaje V ptoduoido en los bor­
nes de 1a resistencia R , comoconsecuencia de as variaciones de resis­
tencia de 1a celula a1 ábsorber luz que incide sobre ella, constituye 1a
señal. _Para poder detectar a esta señal usando un amplificador "look-in",
se medula a 1a luz que incide sobre 1a celula de sulfuro de plomog En el
caso presente, en vez de modular 1a luz se usó corriente alterna para exci­
tar 1a lámpara de catodo hueco.

tubo plístioo de 1 mmde d interno.

válvula de

seguridad r

tapa con cierre r
herm‘tico hacia 1a bombade vacío

depósito de
N2 liquido

Soldadura vidrio-cobre

ventana de zafiro

celula de sulfuro de plomo,
pegada con Araldite a 1a va
de cobre

Fig. VI - a - 6) Sistema enfriador de la celula fotoresistera. A1calenta
el depósito de ¡2 líquido, aumenta 1a presión y se produce una corriente
hacia el tubo que sirve de base a1 detector. Se usa cobre para asegurar
buen contacto termico. 1a celula se mantiene en vacío para disminuir el ni
del ruido y para evitar que 1a humedaddel ambiente se condensa sobre 1a
parte detectora.
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debemandarse al nino, sino que es necesario usar una. se­

ñal de referencia de la'fnisna frecuencia. Si le lun que
inside sobre la célula de suli’uro de plomo es de emisión
continua,debe nodulírsela para poder usar un amplificador
deeste tipo. Canoen el presente trabajo se aplicó ten­
sión alterna a le. lúlpara de ofitodo miooo, no rue necesario
introducir ningún sistema especial de modulación. Se eb­
tieneuna ¡{rima eficiencia en la unificación cuandose
ajuste.le fase de la señales de referencia y de la proce­
dente del detector de culturo de plano. Una vez que le.
señalpasó por el detector sensible a fase, se la ¡anda a
unatenuador y luego a un registrador tipo Speedonaz. La
constante de tientpo del circuito puede variarse e. gusto den­
tro de ciertos limites. con lo que puede controlarse el nivel
deruido. Para tal rin hay un conjunto de capscitores a la
salida.del amplificador. En el registrador, la velocidad
del paiel puede variarse entre 0,5 y 3 pulgadas por nimto.
Haciendoamnzar el papel en torna sincrónica con le. rotación
dela red, se kien. un registro continuo del espectro. Va­
riando la velocidad de rotación de ls red y la Velocidad
del papel, se pueden obtener distintas resoluciones. La
deflerion de la aguja registradora es aproxilsdsnente pro­
porcional a la intensidad de la lun incidente sobre el de­
tector. La distancia entre líneas registradas en el papel,
es proporcional a la diferencia de longitudes de onda entre
las minas. siempre que esa diferencia sea lo mricientenen­
te pequena comopara no irse i’uera del rango donde la red



—l37­

puedeconsiderarse lineal. Sin embargo, la precisión que
puedealcanzarse por interpolación directa se ve grandemen­
te' afectada per pequeñas imperfecciones en los engranajes
tanto conductores de la red, comode los que desplazan el
papel. ianbie'n 1a falta de constancia en el desenronado
del papel evita poder interpeler en torna directa. En el
espectrógrai’ousado esten inconvenientes se superaron ¡aper­
pcniendoal registro de la señal proveniente de 1a célula
de culturo de plomo, una escala que indica 1a posición de
1a red. Isa escala se obtiene registrando los ¡ánimos
de interferencia producidos por un interferónetro de I'abry­
Perct en el que incide luz proveniente de una lámpara con­
tima de lun blanca, que hn side disperssda por la red del
espectrógrafo. La l‘úera que produce le luz blanca es
del tipo de arco concentrado. ¡"ela coloca en torna tel
que1a luz incide. en 1a parte interior de la rendija de en­
trada. Despuesen 1a red del espectrógrafo, el espectro
contimo incide en ls parte superior de 1a rendija de sali­
da, obteniendo" s le salida de esta unn ln: que puede con­
siderarse monocron‘tioa. Una ves que ese. luz emerge de la
rendija de salida, se le desvía en un e'ngIne de 90° por ne­
dio de un juego de espejos. niego se 1a colina y se le.
haceincidir sabre el interferónetro de Iabry-Terot. Para
evitar que 1a las de distintas longitudes de ends, proceden­
tes de distintos órdenes de difracción de la red, se superpon­
genen el interferúnetro, se usaron filtros ópticos intercala­
doe entre ls mente de arco concentrado y 1a rendida de en­
trada a tin de seleccionar a un sole orden.
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En e]. capítulo VI - e ee puede ver una breve introduc­
niónteórica sobre el interferámetro de rabry-Perot. En e­
n capítulo se indica que p, el minero de orden de los ani­
llosde interferencia, está dado por:

p a reta-ces fl

¡ondet es 1a longitud del eapaoiader de las placas del inter­
ferónetreg 0‘ es el nfinero de ondas de 1a radiación inciden­
te, en la regi6n entre lee placas; y d ee el ángule con que
lneide1a lun eebre el priner espeJo. ¡n este experimento
¡oleha: luz que ha puede a traves de laa rendijea y por lo
tante,sole 1a parte central del sistema de anillos está
yreeentelen 1a imagen de interferencia. Adenáe los rayos
Miden en terna caai normal. son le que coa fi puede temar­
Ioaproximadamente igual e. 1. En este. terna, 1a ecuación
mterior mestre. que el minero de ondas de 1a luz transmi­
tidaes prepareional al orden de interferencia

me?
¡»dá que 1a red ve. rotando. 0- varia en torna contima y
¡1sistema de anillos corresponde alternativamente a anillos
trillantee y e. anillos oscuros. Eetae variaciones de 1a inten­
¡idadluminosa que presenta un anille, ee detectan con un toto­
rultiplieador. laa eefialee que ¡ande este fotonultiplioa­
voraccionan una plane registradora, independiente de 1a

ccionadapor le señal procedente del detector de mlturo de
lomo. En esta forma, se obtiene una. escala de números de

ndaeuperpueeta al espectro que ee desea nedir‘veaee fig.
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¡irnosde interferen­
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l! - a - 5). Isa pluma registradora de la escala de mi­
nerosde ondae tiene colo dos posiciones. produciendo un
luto brusco de una poeición a otra, cuando la corriente
¡través del.electreinan de un relay ee interrmpe o ae i­
noia. Uncircuito disparador sigue a1 upliticador de la
¡andadel totmltiplicader. ¡ete circuito accionaal
¡lcotrcimáncada vez que el voltaje de calida excede un
leteminadovalor.

n límite espectral del detector de ¡alfaro de plomo
¡atédetenimdo por el 'gap' de energía del fotoreaietor.
late'gap' dependede le temcpratura y de lae característi­
weede construcción del detector. Si ee enfría a la celula
tonniu'ógene líquido, ee la puede usar para detectar radia­
Lieciónde longitud” de onda de hasta aproximadamente, 43

dcronee. Al near eete tipo de enfriado, tambi‘n la een­
¡ibilidad aumenta notablemente, y ee neJora en forma eig­
Micetiva la relación entre eeflel y ruido (véase ng. VI ­
. - 6).

Unadiecueión detallada de lae condiciona de trabajo
.elos detectores de en].er de plomo ee puede encontrar en
a articulo de Humphrey(49).

En la tie, VI - a - 7 ;e muestra un diagrama en bloque
el sistema amplificador de las señales enviadas por la ce­

ula de eulruro de plomo, y del fotannltiplioador sobre el
_ueincide la lu: proveniente del Pabry-Perot.
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-- —» -- flprovenien
de 1a. lámpara. de
odo hueco

orferónetro de

cocone .fuente
ado de poder

.‘—_ pre-amplifica­
dor

amplificador
prinoi pal

detector een­
eible a fase
(amplificador
"lock-in")

Amplifi cador
de continua.
:rtriarm

Registrador
Speedanu

señal de—+—
referencia

3'13.VI - e - 7) Diagrama en bloque de los sistemas amplificadores.
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VI - b

Egectróggafo tipo Czergl-mrner

Se usó un espectrógrafo a placas fotográficas con mon­
taJe tipo Czerny-Mrner para medir las lineas del cinc cu­
yes longitudes de onda se hallan comprendidas entre 3018 y
11.261A. Este espectrógrafo fue descripto por Erikson e
Isberg( 31) en el año 1963. Los espejos correspondientes el
oolimador y a la cénara fotográfica, son de 230 mn y de 320
n, respectivamente. Sus radios de curvatura son de seis
"tros. estando situados uno a continuación del otro. La
disposición de los espejos. red de difracción, porta-placas
y colinador, conocida cano montaje de Czerny-Turner. se mes­
tra en la fis. VI - b - l. Esos antores(24) indicaron que
algunas aberraciones se hacen más notables cuando se usa el
segundoespejo,despuós del dispositivo dispersor (en este
caso, red de difracción), en tal forma que focalice la ima­
gendel nismo lado que el colinador, mientras que la disposi­
oiónindicada esquena'tioanente en la fis. VI - b - l permite
ocnpensarcon el segundo espejo algunas aberraciones pro­
ducidas en el primero.

La red de difracción que se usó en este espectrógrafo,
es una original tallada por H. w. Babcocken el observatorio
deMonte Wilson H. w. Babcock(2), Junto con H. D. Babcock,
handescripto las modificaciones que introdujeron a la máqui­
ne de tipo Rowland que en el observatorio de ¡lente Wilson, el
primerode ellos usó para tallar la red de difracción usada
eneste experimente. La red en el espectrógrafo está loca­
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ig. BI ... b —1) Montaje tipo Czerny-Turner.
sféricos.

El y E2: esspejos
R: red de difracción. P:S: rendija de entrada.

Fig.VI - b - a) Se quiere conseguir que r y d sean paralelos.

Ïor consiguiente, debe cumplirse que X = (¡6- 1)/2 ., Además °( es
gual al ángulo que el lado ancho forma comla superficie que se
'sta' tallando.
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izada sobre una plataforma giratOria horizontal. en tal for­
e quelas estrías quedanverticales. Tiene 600 lineas por
a, que cubren un área de 203 x 133 n, presentando una zona

.e'bleze' en un ángulo de aprozinadanente 50° con respecto

.la normal a la red. Este ángulo corresponde a una longitud

.oonda de unos 25.000 A, cuando se usa el priner orden de
iii-acción.

La idea de obtener gran concentración de luz en uno de
.oeórdenes de difracción ha sido presentada a fines del si­
dopasado, pero la puesta en práctica de esae ideas le co­
respondió a Anderson en el aflo 1916 mientras estaba a cargo
.ela máquina talladora de redes del observatorio de lente
’ilson. Para ello, preparó la punta del dianante, puliéndole
.ossuperficies cónico-convexas cuya interacción formaba el
¡ordedel diamante usado para taller. Las líneas, en vez
Leestar preparadas por cortado o rayado de la superficie,
¡ranpreparadas por detonación plastica del netal. En le
Lotuelidadse logran concentraciones de luz en un orden de
Lifraccióntales que la cantidad de lus aprovechada por el
¡spectrógraroes comparablea la producida por un prim(1)'(n2

Para conseguir redes con 'blaze' se prepara uno de los
verdesde cada linea tan ancho como sea posible, mientras

meel otro ee prepara bastante na. angosto. Al lado ancho
lele da una inclinación tel que le. luz que allí se refleje,
¡engale nina dirección que la luz difractada (véase fig.
VI->b- 2).
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Para preparar una red de difracción que tenga un "blanc"
tomandoun ángulo especificado con la normal a 1a mperficie
¡nese talla, deben cumplirse las siguientes condiciones:

i) 1a ecuación de las redes: a) n d(sen i i sen/5)nur-up” (1)
111)0¿_(f¿1)/2

london

n es el orden de difracción,
A 1a longitud de onda,de 1a luz incidente,
d es el espacio de la red,
i es el ángulo de incidencia.

f3 es el ángulo de difracción,
Y es el ángulo entre el rayo incidente y el rayo

ditractado, y a( es el ángulo formado por 1a cara
anche de la linea tallada, con el plano sobre el que
las lineas se tallaron.

El doble signo que aparece en las ecuaciones (1) se refie­
a a los casos en (pe la luz incidente y 1a difractada están
no del mismolado de la nomal a 1a red. A1 observar e­

ns ecuaciones se torna evidente que si se especifican los
aránetros n, Á , d y X. e]. ángulo 0( queda determinado.

A fin de especificar cuantitativamente las prOpiedades de
na red, Babcock y Babcock(2) definieron un conjunto de figu­
¡s de merito. Si no se tuvieran en cuenta las imperfeccio­
ae inherdïntes a toda red real, 1a unica figura de merito

acesaria para describir una red sería el producto de su área
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¡usen ancho. Para tomar en cuenta aquellas imperfecciones,
¡lproduotoanterior se lo multiplica por ciertos factores.
fonsiderandoque A es el ancho de la red y I. le. longitud
.eene lineas. la fórmula que determina a las figuras de n6­
'ito, es:

. 1/2
I - EL(saw Huawei

Los factores que aparecen mltiplicando a 1a figura de
¡rito del caso ideal, son:

. 1/2
i) (m) . Si bien el espaciadode las líneas en

rincipio no es importante ya que el poder resoluter sólo de­
andedel ancho de la red, el que las lineas estén muycerca­
no, representa tanto un mayor desgaste de 1a máquina talla­
)ra comoun mayor tiempo de preparado. Por eea razón esos
¡tores incluyeron a este factor, donde e es el minero de
[neaepor en, si tanto el ancho A cono la longitud L se ni­
Inen estas unidades.

ii) Rrp. Está determinadopor el cociente entre el
ner resolutor que se obtiene en el orden de difracción
h alto en que la red puedeusarse, y el poder resolutor
¡órico en ese orden. Al considerar este factor, debe tenerse
¡cuente que la rendija a trates de la cual pasa la luz in­
Aente sobre la red, tiene un ancho finito.

iii) RL. Está determinadoper la eficiencia luminosa
ula red, es decir, por la cantidad de luz que concentra en
l determinado orden, debido el 'blaze' de la misma.

iv) ELS. Eeta’ determinado por la dispersión local de
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Laluz y la formación de falsos satélites.

v) Rs. rana en cuenta la formación de los primeros
fantasmasde Rowland. Para ello se ocupara la intensidad
lel primer fantasma oon la de la linea que le dió origen,
unel priner orden de ditraooión.

vi) nd. Este factor está determinadopor otros derec­
tos que puede presentar la red. tales comoiantasnas del tipo
le Dylan. dei’eotos en las propiedades focales ("errores de
barrera"), ete. Sobre los "errores de oarrena' y su in­
fluencia sobre las propiedades focales de la red, véase el
artículo de Rsnk‘aa).

En el laboratorio de esfieotrosoOpía de la Universidad
le Lundlos espeotrógrai’os se encuentran localizados en cuar­
tos individuales que conectan con el laboratorio central, don­
le se hallan montadas las fuentes de luz, por nedio de abertu­
ras adecuadas en las paredes. Todoel laboratorio se halla
instalado en el subsuelo del edificio. En esa foma, se
nenimye el nivelrde vibraciones que, en oaso contrario, po­
lría llegar a ser demasiado eleVsdo.

En la fis. VI - b - 3 se presentan dos fotos de elemen­
tosque constimyen el espectrógraro de tipo Cum-Turner.
lnla parte a se ven. en uno de los pilotes de nanpostería
queaíslan las distintas partes del espectrógrafo de las pa­
redesdel edificio, al oolimador de entrada y al porta-placas.
Juntoal porta-placas se observan dos motores. Uno de ellos
sirvepara abrir al diafragma desde el exterior del cuarto.
ll otro, para variar la position de la placa fotográfica.
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. VI- b - 3. roman“. m OQOOWO canmantas.emm». En1apartoA.n vu c1mandardo
m. 01ports-plus: y 1. rca de difracción. Enla par-v

' b. los dos upon-o
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Bnel otro pilote de esta figure. ee observa a la red de di­
fracción, montada sobre una plataforma giratoria. Se elige
la posición de la nina, usando un gráfico de la longitud de
ondade determinado orden, que incide sobre la placa fotográ­
fica, en función del ¿nano que torna la red. Eee gráfico fue
leterninadc experimentalmente. En la partía b de esta figura,
¡ontadossobre el nino pilote. aparecen los dos espejos.
h que1a distancia toca]. de los ninos oe de eeie ¡otros y el
liánterc del espejo mayor es de 32 n, es evidente que e].
ánguloque tornan loe rayos incidentes con loe reflejado.
u menorque 20°. En esa torna, la upliación vertical de
la insertan no ee denaeiadonotable.
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VI-c

Interferómetro de ram-Perot

En el presente trabajo sobre corrimiento isotópico en
el cadmio,e fin de obtener alta resolución, se usó un inter­
ferómetrode Fabry-Perot cruzado con un espectrógrafo Hilger
ndiano de 1/10 con óptica de cuarzo. Este interferónetro
consiste de dos placas transparentes, cada una de las cuales
tieneuna care que, en principio, es perfectamente plana.
¡stas caras se recubren con material reflectante de coeficien­
te de reflexión R, coeficiente de transmisión I. y de absor­
niónA. Eetoe coeficientes están relacionados por medio de
le ecuación: R + r + A n 1. La única función de las placas
¡s servir de base el naterial reflectante. Unavez que se
Lesrecubre con material reflectante, ee las dispone en tal for­
mque les caree planas sean paralelas. La teoría del intem­
ferómetrode rabry-Perot ha sido discutida en gran cantidad
le trabajos. La breve introducción que aquí se presenta,
principalmentesigns lee ideas desarrolladas en los trabajos
rayosmineros de referencia son (70), (111), (51) y (11).

Al iluminar las placas con un haz de luz paralelo y mono­
Ircmático,los rayos transmitidos interfieren ya que ee origi­
¡anen el mimo frente de ondas, ee decir, son coherentes.
¡asimágenesde interferencia eeí producidas están focaliza­
Laeen el infinito, o bien en el plano focal de una lente con­
'ergente, ei ee la interpone en el camino. La diferencia to­
:el de fase entre dos rayos consecutivos está dada por:

diferencia de fase a 27!(2t cos d/Á) (1)
Londet es la. distancia entre las dos placas,
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Íea el ángulo de incidencia de los rayos que iluminan 1a
priler placa, y

ee le longitud de onda de la radiación entre las dos placas,

Al factor encerrado entre parínteeie en 1a ecuación (1),
male llenáreelo l'ol minero de orden" y ee oonníndeeignarlo

Porp' o 2t coa d
p - R de orden n --/\--- II 21:Ó-ooe fl (2)

donde 0‘ ea el minero de ondae en 1a región del eepacio
londe/\ ee la longitud de onda.

Cuando1a diferencia de faee en le ecuación (1) ee hace i­
:uala un miltiplo par de fl. , el han energente produce interfe­
venoiaconstructiva y por lo tanto un ¡chino de intensidad.
Mandoeea diferencia ee igual a un nímero inpar de vecee 7r,
¡eproduceinterferencia destructiva y por lo tanto, un nini­
lode intensidad.

De acuerdo con la ecuación (2). lee doe últimas afinacio­
.oeson equiValentee a decir que ee producen máximosde inten­
idad cuando p tone valoren enteros. Las imágenes de interferen­
ie son circulan cuyos radios dependen del ángulo de inciden­
ia d y cuyos dia'netroe están relacionados con p de acuerdo
onla siguiente ecuación aproximadatno)

01 D2) (3)II 2t 1 ­
P ¿a?

e
ondeD ee el dia’i’bo del anillo correspondiente a p, y r ee

e distancia focal del eietena que ee uea para estudiar las
Imágenesde interferencia.
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Al diferenciar a la ecuación (3) se obtiene que a igua­
l incrementos de p, corresponden iguales incrementos de D2,
decir, que la diferencia entre los D2 de circulos consecu­
ros, es constante. El valor de esa constante es:

2 2D -D 2
¿(p2)..‘_‘....í... .15. (4)k-i to"

¡deDk es el dis'neu-o del anillo de orden k y D
llo de orden i.

i es el del

Para usar el interferúnetro de l‘abry-Perot para nedir la
taración entre componentes muycdreanas, es necesario tener
cuenta el minero de orden del centro, P, que se define po­
ndoD a 0 en 1a ecuación (3) o bien fi a 0 en la ecuación

, es decir, P = 2t 0'. Esto tanbien puede expresarse como

minerode orden del priner anillo brillante, po . másunn
te traccional e, obteniendo“:

P-p°+e.
lie, esta. ecuación define cuantitativamente a e. Es posi­
demoetrar que:

2
Dono-—----1 (5)

A(nz)

de 1)1es el diánetro del anillo de orden i.

La diferencia entre loe mineros de ondas de dos componen­

muycercanas. está dada por:
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1’ " ¡’2 '1 ’ °2

01 - 2 .- .L.-... 4, ...____ (6)2t 2t

¡ndeloe eubíndicee 1 y 2 se refieren a oada una de las compo­
mtege

Si loa órdenes no ee euperponen, ee decir, ei 1a diferen­

.a 0‘l - 0‘2 ee nenor que el “rango eepeotral' (ver naa abajo),
¡tonce-la diferencia pl - pz ee oero. De no ser ali, deben
¡arlevario- etalonee para nedir 03 - 0.2, a i’in de deteni­
r p1 - pz.

Se define el rango espectral cono el cambio en níneroe de
daanecesario para correr al eietena de anillos una distan­
a igual a la diferencia entre dee órdenes consecutivos. El
lor del rango espectral puede encontrarse a partir de la e­
eeión (2), tonandet

(p + 1))‘3L - ¡M2

decir, el anillo de orden p producido por 1a oanponente de

ngitud de ondaA2, coincide con el anillo de orden ¡»1,
oduoidopor la componente de longitud de onda A1. Enton­

X2

rango espectral - Á: - Ál n ¿A - -5

a ee tiene:

a en función del minero de ondas toma 1a foma:

rango espectral a A0. - ¿í (7)
ndet ee la longitud del etalón.
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Observandoa las ecuaciones (2) y (3) resulta evidente
me,mientras 0" sunenta hacia el centro de los anillos, p y
\ decrecen en esa dirección (véase fig. VI - c - 1).

I- c - 1 - Distribución de 1a intensidad, límite de reso­
ncióny poder resolutor del ram-Pero .

Si se considera que sobre el interferónetro de rabry­
erot incide lun de ancho de linea infinitsnente tina, a1 su­
nrlas anplitudes de los rayos transnitidou. puede demos­
rsrse que se obtiene 1a siguiente distrimción de inten­
ldad:

2 lI.“ ¡I
2 x 2 o

(1 - R 4k sen 571221 * .-—
(l-R)

Dondetodos los simbolos tienen el mismosignificado usa­

: en esta sección, e Io es 1a intensidad de 1a luz que inci­
i sobre el rabry-Perot. - .

De la ecuación (8) es evidente que los máximosde inten­
Ldadse producen cuando p es entero. Estos valores ¡Éxitos
¡tán dados por:

r2

1.81. C -ï;-:-;ïï x I° (9)

Si la calidad de 10s espejos es ideal, R + T - 1, por lo

mto, la intensidad máximaes igual a I0 (la intensidad m1..
Inte). Los minimos de intensidad se producen cuando p es

sus].a un minero semi-entero. El valor de 1a intensidad
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g. VI - c - 1) Dibujo esquemático que muestra. la. imagen de inter­
rencia.producida por un interferómetro de Fabry-Perot cuando se ob­

rvandos componentes muy cercanas, de longitudes de onda >a y Áb.
),anillo de orden p producido por la. componente de longitud de

nda Áa; (2),a.nillo de orden p producido por la componente de lon­
m de onda Áb; y (3), anillo de orden p + 1 producido por la
nponentede longitud de onda Aa.­
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enlos níninoe ee:
1|2

I I x I l (10)
nin. (1 + RF e

Siguiendoun diánetro de lee anillos, le. intensidad va­
ría entre los valoren dades por las ecuacionee (9) y (10).

Se define el ¡hehe nedio de lee franjas de interferencia
cmo el cambio en el minero de ondas necesario para que la
intensidad de 1a luz tranemitide tenga un valor igual a
la mitad del valor máximo. Cono expresión aproximada ee

20‘11.“ (11)
71'!

lata ecuación da una medida de 1a nitidez de lee franjas.

tiene:

Suele definirse el ancho del aparato, comoel produc­
lzeentre el range espectral y el ancho nedio de las franjas:

. . 2 c‘hov- 9-? (12)
r

londeIr n n/(l - n). Se le 11m "el coeficiente de fine­
¡areflectora'. Dependeeolo del coeficiente de reflexión
lo

El poder reaelutor de un interferánetro de rabry-Perot,

¡+efine por medio de 1a ecuación: r n Á/o), dondeA)ee le.
lii’erenoia entre lee longitudes de onda de doe líneas mono­

rronátioae de igual intensidad, que ee pueden observar como

Lpenaeresueltas por el interferbetre. Para dar significa­
.ocuantitativo a 1a expresión 'apenae resueltas", euele near­
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¡e el criterio de Rayleigh. De acuerdo con este criterio,
doslineas de igual intensidad están 'spenas remeltas',
cuandola relación entre la. intensidad en los máximosy la
intensidad,minins entre las franjas producidas por ambaslí­
neas. tiene un valor de l a 0,8106 l: l t 0,8. En esta
torna, un valor aproximadodel poder resolutor es:

r gp Ir (13).

ll poder resolutor tanbien puede escribirse enñnción
del minero de ondas y la. dii’erencia entre los mineros de on­
las, correspondientes a Áy Ax:

-->- n - J:- obienIAa'In-ï.AA oO' r

Aesta cantidad,IA°']- o"/r. Iolsnsky(m) ls llena el
.(mite resolutor del instrumento.

En todo lo anterior se supuso que las placas son perfec­
tanenteplanas y que pueddn colocarse en rom perfectamente
mralela. Además,se supuso que las placas fotográficas
Lucse usan para registrar las imágenes de interferencia,
:ienenun tamaño de grano infinitamente pequeño. Por lo
¡anto, en las condiciones reales de trabajo, la distribución
.e intensidades no seguirá. estrictamente a la ecuación (8),
¡bteniéndosslimitaciones adicionales en el poder resolutor
.el instrumento. Estas limitaciones adicionales pueden
:enerseen cuenta. introduciendo otros pera'nstros de 'tinesa",

renopor ejelnplo. le 'finesa limitadors" Id y 1., afin.“ to­
:ogra'Iioa"IP . El primer paránetro I¿. toma en considera­
ión la falta de paralelismo entre las placas, se deba . ya
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ua a irregularidades microscópicas de las placas, curvatura.
delas mima, o por errores en 1a torna de montarlas. El

usandoparámetro, Ip. se debe al limite rssolutor de las
misiones raton-¡ticas usadas para registrar las imágenes
le interferencia. En¡luchas circunstancias este último pa­
rásetropuede despreciar“, es decir, en mchso casos pue­

le tomarse Ip - (D.

La 'tinssa. limitadora' tiene la expresión: Id - á-n, don­
len está determinado en ls siguiente torna. en los casos
lndioadesantes a i) irregularidades microscópica- que siguen
msdistribución ganseians cuyo anche nedio es /\/n, ii) cur­
ramra.esf‘rioa de las placas, definida por nedio de su “sa.­
rita", cuyovalor es A/n; y iii) una distancia entre ple­
¡as que es t 3 A/m­

En forms ¡milaga a la ecuación (12), el limite rasolutor
asaltante puede desoribirss por medio de un parámetro de
‘fineaa efectiva" la

a - M" (14)t ’í'
El sub-indice t significa. que este es un valor “teórico”,

e que el limite resolutor que así se obtiene, sólo tens en
uenta e los factores mencionadosantes.

Para estinar los valores de I en el caso presmte (via­

o el capitulo VI - t) se usó el gráfico de I/Id en función de

1fila reproducido en la. tesis de ¡estar de Dickieu‘).
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Lánpsra de cátodo Meco

Una breve discusión del tipo de fuente luminosa conocida
onolámpara de eátodo lmeeo, que se usó para excitar el priner
spectro del cinc, se puede encontrar en los libros de Harrison,

(42) y de Sawyer(98). Esta lánparfiknito
u producida por una descarga gaseosa. La sustancia a. es­
ord y Loofbourow

udiarse se excita casi exclusivamente por cheque electrónico.
ono¡es para mantener le descarge suele usarse alguno de los
ases insrtes, s una presión de unos pocos n de Hg. El na­
eriel del oátodo o de la sustancia que se coloca dentro del
ino, se evapora por bonbardeo de los iones del gas, y la ex­
itación de tos ¿tunes que se evaporan ee produce por colisio­
¡OIcon electrones. El oa'todo puede prepararse con el mate­
hialque se desea excitar, si sus propiedades físicas son e­
.ecuedas. [de frecuente es el ceso en que el cátodo se pre­
.aracon un neterial que prácticamente no contribuye a le dee­
¡arga. En tal caso, se coloca a la sustancia que se desea
unter. dentro del cátedo. Los materiales que na's corriente­
¡entesuelen usarse, son grafito, tungetene y acero inonids­
Ile. y; que en cendioionee normales de operación no inter­
rienensignificativamente en la corriente de iones. Prác­
ticamentetoda ls radiacidn proviene de la descarga en el in­
terior del cátodo. Justanente por esa razón ee que se le ds
late nombre. En el presente trabajo se usó cono cátodo un
Iilindro hueco de acero inoxidable, de 6,1 en de longitud y
L,3en de diámetro interno, cerrado en uno de los extremos.
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Cuandose midieron lineas con el espectrógrafo tipo Pfund
cuyodetector es una celula de sulfuro de plano, la pre­
sión del gas inerte se manmvo en valores que no excedieram
los 2 In Hg cuando era neón el gas que llenaba a la lámpa­
ra. Se tuvo cuidado de no usar presiones superiores a 0,5
m Hg cuando se usó argón o criptón, que son gases de mayor
pesomolecular, para producir la descarga. Presiones ma­
yorespodrían producir corrimientos en la linea (véase ca­
pítulo V - a) bajo estadio, con lo cual se perJudicaría la
precisión de las medidas. Al medirse lineas en 1a región
del espectro donde se las podia registrar en placas foto­
gráficas, solo se usó neón para llenar a la lámpara. En
este caso 1a presión se mantuvo cercana a 1 mmHg. El cinc
le introdujo en forma de granallss dentro del cilindro del
oátodo. La pureza de este metal estaba especificada por
la casa proveedora como“cinc químicamente puro".

rento el cátodo comoel ánodo de 1a fuente de luz se

refrigeraron con agus (véase fig. VI - d - 1). En esta
torna, se pudousar corrientes relativamente altas. El an­
chode linea no ee de importancia fundamental en la medición
del espectro normal del cinc. En esta fuente el ancho de
línea está determinado casi exclusivamente por el ensancha­
eiento producido por efecto Doppler. El cupo eléctrico
tanto producido por el voltaje aplicado entre ánodo y cá­
tode comopor la presencia de iones y momentosdipoleres,
es bajo. haciendo que el ensanchamiento producido por efecto
Stark sea menor que el producido por efecto Deppler. Se

puedenusar las fórmulas del capitulo V - e. - 2 pera esti­
lar el orden de magnitud del ancho de las lñeas por efecto
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(1) (1) (2) (3)

(7)

, L_ A (6) U‘

11'13.VI - d - 1) Esquema de la. lámpara de cátodo hueco. (1): siste­
ïmade refrigeración por agua. (2) y (3)! conexiones con el aitema
circulador de gases. (4): material aislante. (5)! cátodo hueco,
(6): ánodo. (7): ventana de cuarzo.
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Doppler:

SD a 7.16 x 10'7 (FoJ r/i

donde, T es la temperatura absoluta, ll el peso molecular. y

(To9+1 minero de ondas de la transición que se quiere ob­
servar. Por lo tanto, en el case del cinc en la región

-1
ultravioleta. se tiene aproximadamente: 0‘. i 30.000 en ,

nl
I - 65. r 2' 500°r. y el ancho Deppler tiene un orden de

“¿una de 5D- 6 z 10": on’l. Enla región del infra­
rojo, ero2’7.000 en'l y por le tanto. Sn 3' 1.5 z 10'2 u’l.

Pare alimentar a la descarga se usó corriente alterna
tmda de un mtctranstcmdor que permitía tener un rgnge
variable de voltajes. Unaresistencia en serie conla lil­
para limitaba ls corriente. En general se usaron intensida­
des de corriente entre lOOy 400 n. nn el case particu­
lar de lineas ¡uy d‘biles en la regi‘n de 1,3 micrones, la
corriente se incrementó hasta l A. La corriente alterna
sedulabals lus de la fuente, con le cual pedia usarse un
enplificsdor tipo l'lock-in" pera amplificer la señal pro­
ducidaper el detector de sulrure de plane.

Al trabajar een el espectrógrate del tipo Ptund, el gas
inerte sde-as de producir le. descarga dentre de la lámpara,
preveía les lineas de referencia. A veces se usó neón y e­
tras veces srgón e criptón. La eleeeción del gas dependía
en primera instansia de ls posibilidad de usar sus líneas cc­
mereferencia, siempre que no hubiera superposición de las mis­
nas. Ounplida esa condición, se buscaba el gas(o la com­

binación de gases) que mejor excitera la linea de cinc ba­
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¡oestudio. La excitación simultánea de las líneas de cinc
ylae de referencia en algunos casos produjo serias dificul­
tades, especialmente cuando se usaban las líneas del neón.
{Problemasanálogos se describen en Mitchell y Zananslq(72)).
Durantelos primeros minutos, luego de conectar la corrien­
tea la lámpara, solo se observaba el espectro del gas iner­
te. Amedida que la temperatura del cétode se iba elevando,
¡1cinc metálico comenzabaa evaporarse, produciendo líneas
Lntensasdel espectro del cinc, pero mientrastanto las líneas
lol espectro del neón iban debilita'mdose a tal punto que de­
Iabande ser observableo. En parte esta situación podía me­
Iorarse, mezcla'ndele helio al sas conductor de la descarga.
Mandola linea de referencia era una del neón no nm: intensa,
¡arapoder registrarla se interrumpía la tensión de la lámpa­
>ay se dejaba que el ca'todo se enfriara mientras se seguia
Mandola red. hasta el mismomomentoen que 1a posición de
eta estaba a punto de hacer incidir la linea de referencia
obre el detector. En ese momentose aplicaba tensión a la
áspera. aprovechandoque el cinc estaba frío. Para evitar
ntroducir un desplazamiento en la posición del máximode la
ines registrada. primeramente se oonstat‘ que al dejar encen­
ida la lámpara durante el tiempo que demandabael registro
e la mima, la intensidad no sufría variación apreciable.

Cuandoee trabajaba con neón eo lo hacía circular para
vitar su impuriricación dentro de la lámpara de oátodo hue­
o (ve'ase rig. VI - d o 2). Cuando se usaba argón o crptón
onogas portador de iones, no podía hacerselo circular
a que el carbón activado y mantenido a temperaturas de ni­
rógenolíquido, absorbe a estos gases con tante. avidez que
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Lescargase extinguía no bien ae abría el sistema circulan­
En estos casos, a1 terminar un registro completo tanto

.a línea que se media comode las lineas de referencia,
¡e consideraba que el gas inerte se habia impurii’ioedc,
Ivecuabea 1a lámpara para volver a llenarla con gas lin­

cuandose registraron las líneas por medio de placas
gráficas, e]. gas inerte que se usó para encender el oáto­
mece, fue neón puro.
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19-1!

0-0

-(4)

F13.VI-d-2)Sistemadecirculacióndelgas.(1)y(2):
conexióncon1alámparadecátodohueco.(3)y(4)!trampas

decarbónactivado,enfriadaaconNlíquido.(5):conexián

con1abombamecánica.(6):bombadfusorademercurio.
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Mente de luz de haz atómico

La linea de 2265 A (Se 231/: - 5p 2¡Pl/2) del oadnio II se
¡citó en una fuente de luz de ha: atónioo. ¡ste tipo de fuen­
ne mostra en torna esquenitiea en la fig. VI - e - l. En
Irig. VI - e - 2 puede verse una fotografía de eata fuente
ninosa. ¡as características de la ¡isla son similares a
¡nenas desoriptas por Crawfordy colaboradores(22). Es 1a nie­
Iqueusó Ionehik(n2) para estudiar la estmetura hipertina
¡la linea de 2288A del ca 1'. ¡sta vu se exoitó a esta
¡entecuando la presión residual en la oe'nara de vacío era de
¡-5n Hg. Se recubrió al horno de acero que contiene al
¡dniemetálico een cemento Smreisen en el cual se enrolló u­
Lresistensia de alnbre de crono-niquel. La resistencia
ytalde la nisla, a tenperatura albiente. en todos los casos
rnvarias Oportunidadesme necesario rebobinar la resisten­
,e)varió Intro 9 y 20 ohne. La tenperatura de trabajo se
.ntuvoaplicando voltajes adecuados a esta resistencia.

El cañón electrónico está tornado pon un conjunto de ri­
nentoe de bonbitae de luz conectados en paralelo. En cier­
s casos, en vez de eee tipo de filamentos, se usaron otros
tubos fluorescentes, de resistencia másbaja. Para obte­

r temo-emisión en estos filamentos, se los recubre con un
rbonato triple, suspendido en una solución de acetato de
ilo y nitrooelulosa. La suposición del carbonato triple

de 49 fi de ¡saco3 , 44 1 arco3 y 75 de Caños.
Jos son en peso. A esta sustanOia la proveyó la compania

Estos porcen­

ll TelephoneLaboratories.
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(2) F

"Th"

<3) ' J (3)E

(5) _

(en
(6)

(6) 7

(6)

(8)

5 Fig. v1 - e - 1) Fuente de luz de haz atómico. (1) hacia la bom­
Ï ba; (2) trampa de nitrógeno líquido; (3) ventanas de cuarzo,
' (4) filamento y grilla del éañónlelectrónico, (5) rendija superio

‘ (6) sistema enfriador de agua; (7) horno en gl que se coloca el
Ï metal a estudiar. Tiene una tapa con un agujero de 2 mmque ac­

túa comorendija inferior, y (8) hacia la bomba.
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Unavez que se recubre al cilindro de acero que constituye el
hornocon cemento Saureisen, es necesario hornearlo porque, de
locontrario, una vez que se lo calienta para fundir el cad­
Iioneta’lico de la nuestra bajo esmdio, libera gases que
leflana 1a metancia productora de termoelectrones que recu­
breal filamento. Cuando esto sucede, se apaga en poco tiem­
pola corriente anódica, y entonces no se dispone de electro­
m para excitar a los átomos de cadnio provenientes del hor­
noen ebullición. Se constató que para hornearlo es eui’icienO
tecalentarlo a la tensión de trabajo en un vacio del orden de
Lm Hg, durante tres o cuatro horas.

Para registrar e las imágenesde interferencia producidas
yorel interferónetro de rabry-Perot, se usaron placas roto­
;ráficas. Para fijar las condiciones de trabajo de le. fuen­
:ede luz. se buscó que la línea bajo estudio impresiOne en
’ornasuficientemente intensa a la placa fotográfica. Los pa­
rínetros myos valores se encontraron más decisivos en la ob­
;enoiónde una emisión intensa, som la corriente anódica y
¡1voltaje entre grilla y ánodo. Desgraciadamente, estas
Loscantidades deben mantenerse en valores bastante altos a
’índe obtener excitación del espectro del cadmio II. Si
malquiera de estas dos magnitudes no alcanza un valor ade­
mado,en la placa fotográfica tan solo se observa la imagen
¡einterferencia producida por la línea de 2288 A del oadmio
L. Unacorriente anódica alta puede producir una concentra­
Iiónde iones demasiado elevada, le. que a su vez puede cau­

Iarun ensanchamiento por erecto Stark de las componentes que
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n intentan medir (véase capítulo V).

{lada luz producidepor la fuente se la observaen
irección perplndicular al eje del haz atómico. En esta
om, le componentede le velocidad de los a'tcmosque irradian
n1a dirección de observación, ee ve considerablemente re­
unida. Es así como el ensanchamiento Doppler de las com­
onentes de la línea de 2265 A (véase el capítulo V) es muy
uterior sl que ee esperaría de acuerdo con la tmperamra
ol horno. Un dibujo esquemático del han atómico que pro­
lene del horno, puede verse en le figure. VI - e - 3. Las
reyectcrias de los a'tcnoe están limitadas e. le región defi­
ldapor las lineas de puntos determinadas por lee dos rendi­
se. La abertura del horno que penite le. calida del haz
tónico, es un agujero de 2 un de diámetro, efectuado en le
¡pade hierro del mino.

Suponiendo que le. abertura del horno e (veeee fig. VI ­
- 3) ee moho nencr que e, le longitud de la rendida. supe­
Lor,rolanekyull) mestre que el anchonedio de la intensi­

¡dde uns.lines excitada en uattuente de han etüice en run­
Lónde le. frecuencia debido el ensanchniente Doppler, depen­
I sólo en rene epreoieble le lee valores de le longitud de
I.rendije ¡aperior e, y de le. dietndis entre rendijae h.

Lvb es el ancho nitsd de une. linea observada en dirección
¡rpendiculer el eje del hee y w es el anche de esa linest
¡hide ¿ensanchamiento Doppler e. la temperatura del horno,

¡e cálculos de Tolansky llevan e que!



_l 70...

| I trampa de N2 líquido
\ I

Fig. VI - e —3) Esquema del haz
atómico proveniente del horno
en ebullición.

Fig. VI - e - 2) FotOgrafía de
la fuente de haz atómico. Al
fondo se observa la lente de
cuarzo que concentra la luz
del cadmiosobre el interferó­
metro de FabryePerot.
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entre de1.horne el ancho de una línea debido el erecto
oppler. es (véase capítulo Y):

20“ ZR! f'm“o -7 1'
wr I- --c —-¡ ln 2 n 7,16 z 10 (To í

andek es la constante de los Gases. I 1a tenperature abso­
Ite, y l el peso molecular de 1a sustancia que emite (en el
Isopresente, cadnie). Para la línea de 2265 A del Cd II,
proxinedemente se tiene que:

l 2’ 100; ari-700%, 01244.000 m’l
nl

¡r consiguiente, wf - 78 nk. lo enel lleve. e.un valor de vb:

wbd32s/h ak.
l que en el equipo usado en el presente experimento el cocien­
¡ s/‘h es menor que 0,1, el ancho de 1ss componentes de 1a lí­
¡e de 2265 A en las condiciOnes de trabaje, es aproximadamen­
r de 3 nk. Bate valor es del lino orden de nqnitnd que
. anchonatural de la línea. (un. el cap. Y). Por lo tan­
n, de acuedo con lo que en eee capítulo se indica, ¿ste es
método incorrecto para calcular el ensanchamientoproeuci­
t por efecto Doppler. Bin enbergo, en orden de magnitud,
e es lo que aqui interese, se ve que este no es uno de las
yores inconvenientes para resolver e estas componentes
y cercanas .
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VI-r-i
Condiciones eeperimentgee en e; cinc

En el eepectrógrai’o con montaje tipo Zcerny-mrner la posi­
ión de la red sobre la plataforma giratoria ee única y por
oneiguiente, ee puede graticar la longitud de onda inciden­
e sobre la placa fotográfica en función de la eecala angular
rebada'en la nena. Para rotar la red se acciona a manoel

ornillo que ee ve en la. fotografía de la figura VI - b-Ba,
esta la pOaioión deseada donde queda fija. La afinación
e my distinta cuando ee una el eepectrógrai’o con montaje
:ipoPfund. En este caso, al cambiar de red no queda de­
:erninadala posición de la plataforma giratoria, con ree­
octo el tornillo accionado por el motor einorónico. Por
o tanto. lo primero que debo hacerse ee determinar quo lon­
:1tudde onda incide sobre el detector de culture de plo­
L0mando ee tiene a le. rod en cierta posición. Para ello
wecoloca un ¿ae inerte cuyo espectro está bien conocido, en
e lámpara de cátodo hueco. En el presente trabajo.para
mlfin siempre se usó neón. Despues de registrar el es­
eotro tomado con la red rotando a velocidad máxima, y con
r1papel desenrollándoee lentamente, tan colo queda por i­
Lentirioarlas lineas que aparecen. ln orden de la red ee
modedeterminar muy fácilmente. A simple vista se reconoce
má].ee el orden que cae en la zona de "blanc", yq que la e­

ficiencia que tiene este tipo de redes para concentrar 1a
.nteneidad luminosa en un cierto ángulo, ee muynotable.

tnla fis. VI - f - l - 1 ee muestra uno de estos espectro­
;ramaedel neón, que ee tomó para determinar la posición de

,ered. Debe tenerse en cuenta que la amplitud de la defle­
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¡ión de 1a aguja. tan lolo de una idee razonablemente bue­
¡e de lu intensidades relative- de dee linea ¡ny próxima,
pneela región del 'hlue' no ee ¡ny extensa.

Pen nedir line“ del nino ee regietnron en e].nino
gráficolee linea. de referencia een le linea (e linea.) be­
Joeemdio. Sinlte'neenente, le nena].proveniente del in­
terteránetrede ram-rent (u... ¡Inp-VI - e) proponien­
bele eeeale de nínere de online. producida por le. trende­
qnetienen un eepacindo een-tune en o'. In escala. emo
le indie6 entes. corre-pende el minero de endee en el aire.
Peredeterminar el ¡Ii-ero de 0M“ de unn linea deeeonooide.
un le ¡ed en priner orden, ee niden lu poeieionee en eI g"­

rioo. :1 y ¡2. de dee linea- de reteremin. Si ‘etne ¡pere­
¡enen lee órdenes de difracción y nz, lee ¡línea-oede on­
lee correspondientee el pri-er orden, een o'i u- G'l/n1 y
a} - (Ta/nz. A1 interpolar en le eeenln ee obtiene pera
le linee desconocida:

' Vi ’ 6'2 0 ‘(7- 0‘1+-—--- (¡-11)- 0‘1+0(¡-¡1)(11

¡endex ee 1a peeioión de le ni-n en e1 gráfico, y c ee el
rector de le eeeeIe, expreeaneen oía/frenan. Per ej.­
ple. pere 1a nediei‘n de linea en 1-. región de 15.000 A en
¡1 priner orden de le red, ee ueeron lineae de ren-emi; del
neónen el tercer orden. Por lo tanto ee obtuve o - 0,8 en-l/

rranje .

El gráfico de un espectro ee tm en dee etepee. en la
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prilcrc cc tm un ros-intro inintcrmnpidc do la rcgión cc­
poctral que cc estudi” tmndc c la velocidad dc rotación de
h rod cn uno dc nn valoro. mi. altos. y a lc velocidad de
lounrclladc dci papel cn uno dc cnc valor” I‘I bajos. A
utc registro cc mpcrpnnclc occ-lc dc ahorc- do cm“.
ln lc figura VI - z o l - 2 cc puede ver coto tip. dc regio­
trccpm lu tro- cnpcncntcclb intensa- dcl triplctc
43D- 43! dcl cinc. junto con lc linea dc rctrcncic del ar­
góndc 8264.5215A. lc cc ¡num lc ctm lima dc Meren­
cia para cvitu- pmr un; rima-c tan lugo. Bonmcrcn cn
turn arbitraria c lu franjas prohcidu por cl interrcrd’utro
dcrabry-rcrct. ln "to p‘ricc cc loca los valor" onto­
rocdc frenan. l‘l comenc- c ll línea. bajo estadio. kn cc­
tc tour-n, rotando lc rod c ¡han velocidad. cc lleva c incidir
oncorto tinpc. un. lino. dctcrlincds cohrc cl dctcctcr dc
¡alfaro dc plc-c, procedi‘ndon a tm lc “cunda ¡pu-tcdel
"poca-c. Ich vn. con alta dicpcrlión, cc decir. con ba­
Jc vclcoidcd dc rotación dc lc rod, y ocn ¡lts velocidad de
finca-cuado dcl papel. cc registra cad. lino. cn nbcc conti­
doc. cn un tiempo tan corto cnc con posible. ¡n la fig.
Vi- r - l - 3 cc ¡unn-n uno dc uth registro- tando. con
¡1ta ¡li-porción, para la línea dcl món dc 5944.8342A, que cir­
vi‘ dc lino; dc rci’crcncic cn cl c‘ptinc orden, para ¡cdir c1­
¡unu cuponentcc del tripth 932- sin. Enlc parto c dc
un figura. cpu-occcl rcgictro do cu lima tando con lc
rod rotundo cn ¡un dircoci‘n dctcrnincdc. kn la pcrtc b, cc
nostra a la nina linea. registrado rotando 5 la rod cn son­
tidc contrario. Cuandoeste rcgictrc cuplctc cc tenim

(cc decir, cuandocc lc tu. cn ¡Iban dircccicmc). cc rota
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1ered con nin“ velodided, hasta 1a línea. eiguiente.
l contar 1a cantidad de franja- que pesan en le eeoele de
hero de eme. ee puede eeber Guindale línea eiguiente ee­
íprónla e incidir eebre el detector de altura de plomo.
nevez que ee terminen loe regietroe ompletee tente de le
(neebajo estudie, ono de lee de refereneie. debe nediree
| posición de cede linea. Pere eno, desde un origen ¡P
ltnrio, ee ¡idea ioe borde-de le linee e un altra isuel
deetereioe del 1km. Luegoeaoe valoree ee pruedian,
unlo que ee obtiene ie. peeieidn de]. punto de ¡kien inten­
Med. Deepuee, partiendo del ni-e erigen, ee niden lee
nioime de lee frenan de 1a ende de minerode eme.
nnooidueetee distancia, ee interpolen lee níneroe de on­
n, de acuerdocon1a ¡{hule (1). A1tenim le inter­
unión, deben eteoheree lee eorreocionee que ee indieen
nel capítulo Y - b para tener en cuente que lee ¡edicio­
n no ee eteo'lauren en eire etamlnrd.

n usar le eeeele de ¡II-ero de eme. di-imqe en tor­
; considerable le ¡li-tennis en le que ee ei’eode le interpo­
nión. le eei ono ie falte deMonica! en el deeenre­
lenode].pepel y en le roteoiín de le red. no ¡recta tanto a
le nedioionee.

Peru evitar que le aberración producida por lee eepejoe
lrebóliooe ¡Lleguee ser ooneidereble. ee izq-¡ron lee rendi­

¡econlongitudes my rednoim. En eee fome. ee supri­
leronloe mee que tornan íngulee consideren“ oon e]. eje
nlee eepejoe perebiliooe.



-180­

AJ.nedir líneas m d‘bi‘iee. ee indispensable mentar
le conetante de tienpc de]. eietena amplificador. Desgracia­
dnente ¡ae ee el único ¡(todo que ee tiene para nejorar 1a
relación entre cena]. y ruido, mando ¡ea ee my d‘bi‘i. Una
constante de tienpo my grande en e]. eietena “1121056”,
produceun retardo considerable del perfil de 1a línea con ree­
peote a 1a ecc-1a de níneroe de ondas. n perfil que ee ob­
tiene en este oaeo, ee e]. de carga y descarga de un condensa­
doren función del tienpo. lote tipo de echen-ía ee ocn­
penaaal regietrar 1a línea en nba. direccionee de rotación
de1a red. n retardo en eete oaeo, debe cer igual y de eig­
nocontrario a1 que ee produce en e]. otro. Para que esta
ocupen-acióneea efectiva, 1a intenciddd en nboe regietroe
debeeer la li... Aden‘e. 1a altura en que ee ¡ide 1a po­
sición del nin-o, debe eer 1a lina para ice doc lineae.

Otro factor que limita 1a preoieión de lao nedidae, ee
le falta de uniformidad en 1a eeca'ia de ¡heroe de ondae.
Ipecanción (1) que ee nea para interpqu entre franjas, pre­
enponeque la lonaimd óptica entre las plaoae del interrerhe­
tro ee independiente de 1a longihd de onda. lao no ea ee­
trict-ente cierto, debidoa 1a dispereién del aire. sin
enbargo. a1 limitar considerablemente. cmo ee ba hecho, el
interno de interpelación. la falta de con-tancia en 1a lon­
¿una óptica del etal‘n produce erectce despreciablee frente a
otree erroree que presenta el n‘todo. Para reducir 1a de­
pendencia con 1a longitud de onda del ocn-iniento de face
queee produce en lae reflexiona. en 1a.. placae del inter­

terhetro, a ‘etae co iae OIpOJ‘con capas netálioae y no
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liel‘otrioaa. Para evitar oanbioe en 1a longitud óptica
producido.por variaciones en 1a pre-ión y tnperatura, ee
mex-r6a1 interrerhetro en una O‘IAI'I"amada.

Cue fuente de lun continua para iluninnr al interferó­
notrode rabry-rerot, ee und una linara de arco concentrado
lourea Sylvania. Aduna. de no tener una estabilidad por­
!oota, ee mperponen a1 espectro continuo lineal atúnioae pre­
renientel del argón y de) diroonio. Por lo tanto, en 1a regi‘n
¡spectral donde eaen eaae lineae, debe teneree en cuente que
puedenafectar a 1a escala de nínerea de ondae. a1 producir
un señal en el rotmltiplieaddr que puedenegar a diepap
u- e]. eleot'roilan del recien-der. tanbien 1a escala de
¡heroe de ondaspuede veree afectada ei lu franjas del inter­
'erfietro no Ion sindtrioal. Bate erecto puededinimiree
¡anotandocuidado-¡lente el paralelino de las plane del in­
:erhrúnetre.

La linea del cinc. In: intensa. cuya longitud de onda en de

¿362,340A (4121 - 41112),preveía nn ¡“odo cualitativo my
¡enemapara Jugar el grade de emtaeión del letal dentrp
lel ofitodo huevo. Obeervando1a lun producida por esta 16n­
>araeon un eepeotrógrafe portítil de pri-a. ee podía con-ta­
:arla intensidad relativa de eea linea respecto de 1a- de
¡382.9911y 6304.7090 A del neón (v‘aee fis. VI - t - 1 - 4).
latas linea- de]. neón se reconocen ¡my fácilmente por el l'gap"

muro que ee observa entre las líneas de 6402.2460 y
¡506.5281 A.
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F13. VI —f - 1 - 4) In infonoidad relativa entre la línea
del cinc do 6362,340 A y las del neón de 6382,9917 y 6304,7890 A, pormi­
to Jusgnr acero; do la excitación lograda en el espectro del cinc.

4

6532 23352 > Í ‘
’ 6506,5281

61402,2460 7

6382,9917 3 í

6334942i8 7 ‘ Í

1-4.1.

-5 _... “Y.”
\
y

i

y

|,1.
i_.74.._Ñ,._7..



-183­

nn 1|. 213. VI - f - 1 - Spnodover“ una de 1.a placa!
otográricea tomadascon 01 espectrógraro de tipo Guru-Turner.

ando se usaron placas para el intra-rojo, se lu sometió
siguiente tratamiento antes do iniciar la exposición:

i) baño de cinco limton e una tuyoratura menor que 10°C.
h una solución prepuada con 10 013 de ponían, 100 0:3 de
( tunel. y 100 «¡3 de agua actuado.

ii) baño de un minuto en metano]. puro, y

iii) secadopor aire frío durante 10 nimtou.

Cuandou usaron plenas para 01 ultra-violeta a. la cua
Iodak, antes de revelan-las. una voz terminada la exposición.

¡lola. lmtió a un bariode cioloexano.

'Fig. VI - f - 1 - 5) Fotografia de una. de las plácas en que
'se midió la. linea de 4.810,530 A del cinc I. Las demás lineas
pertenecen al espectro del hierro, y se las usó de referencia.
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V - f - 2

run-¡unan- ‘ * "-- en el emilio

¡n el interferónetrc de ram-Pont ee neu-ondoe plc­
n de cuarzo ¡nlidae a. Á/lso, ¡egin eepeoirioaoión de la
¡eeproveedora. A tin de eepeiarlae. ee las cubrió con
nninio por evaporación en el vacío. Se eligió este tipo
neepeioe pnec la región espectral de intech en el pre-ente
abajode alta reeolueión eetá leoaliaade en el ultravioleta
nano. en la longitud de onda de 2265 A. La evaporación ee
.‘ootnoen una cólera deeoripta por musulmana“) om ro­
Ia'afia ce presenta el la rima VI - t - 2 o l. Sobreel
lhnento que evapora la metannic a dopccitar, ee colco‘
Lmninio¡etílico espeotroeodpioalente puro. Ya que la. del­
ulacapa de aluminio que ee depoeita por evaporación aa daña
mel trancaurco del tiempo. periódicamente ee lilpinbcn
¡eplanas de marzo para vclverlac a recubrir. Para reno­
Ir el aluminio, ee empleóuna neccla de ¿cido clorhídrico y
[trioo concentran“. Unavea que ee quitaba el aluminio,
I lavabo a. lae plaeae en torna my onidadcea con detergente
luego ee laa enjuagaba ocn agua destilada. ¡1 secado ee
Iectcabacon papel de lentee. Antec de proceder a 1a e­
¡pcraoióndel alucinic, ee mai. el letal dentro de la cila­
¡evacuadacubriendo a las placas con doe láninne protecto­
¡cque ce ¡ovina deado el exterior de la chart por nedio de
lance. Para tratar de eliminar cualquier inpnrezn. cnc vea
mudoel aluninio. ee le aplicaba a1 filanento una ten-ión
¡100voltioe durante un breVe intervalo de timo. Ter­

ludo eate prooeeo, ee retiraban las 14-m- protectorae y ee
medía a 1a depccioion del letal por cupcración. Para
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y . VI - f - 2 - 2)}?otogratía
k1 termostato de éter y mer­
:irio qu? coma-ola. la tempe­
ratura del cuarto donde se ha­
Llanel interferómetro y el
¡apectrógrafm

___=.‘.._.A_­



-186­

¡ntonces1a presión en la cánara debia ser inferior a 5 z 10'5
¡aHg. A1principio ee eligió e]. tieapo de evaporación
¡partir de un grafico del coeficiente de trannisión que se
Manía en función del tiaapo de evaporación. nanteniendo cons­
rantese]. voltaje aplicado al filanentc y 1a cantidad de alu­
Iini. con que se cargaba a ¡ste antes de cerrar y evacuar 1a
"han. Bin cabargo, para el rango de coeficientes de trans­
¡isión que se requerían en este experimento, se conatató que
lateaétodo no era aplicable en torna rigurosa. Del gráfico
el coeficiente de tran-isión cn función del tiaIpo de eva­
oración se conaluyó que el tiempo de evaporación necesario
ra de 4.2 seg. Los coeficientes de tran-isión que se ob­
enian con esta intervalo de tienpo, en 1a practica dependían
e factores cuyo control escapaba a las posibilidades del e­
nipo. En esas condiciones se obtuvieron coeficientes de
ran-iaion ocnprendidos entre 0,002 y 0,07. Los coeficien­
ea de tran-isión se midieron en la región ami del espec­
ro. usando unahunte de las blanca. un medidor cueroial de
ns. y un filtro alfil. Ia que el coeficiente de tran-isión
ne se iba a obtonsr a1 evaporar el aluminio no se podia pre­
eoir dentro de límites rasonables, fue necesario cada vez que
e eapejabanlas placas del interferhetrc, efectuar varioa
nsayos, nanteniendo constante todos los factores. (Mando
e obtenía un coeficiente de iran-ision en el ¡sul rasonablenen­
n cercano a 0,01. se paraban loa ensayos y se usaban esos espe­

ospara montarel interferhetro de ram-Peron Así los
¡pajas que se usaron tenian coeficientes de tran-nisión cu­
rcndidos entre 0,007 y 0,012. O-ndo se consideraba oportu­

o preparar mevos OIchOI. antes de remover el aluminio de
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las placas. ae medía el coeficiente de tran-ieión para
ver qui variacionea nah-Ian con el u-anecurso del tiempo.
¡n eea tom ee obtuvieron resultados doe vecee worea que
loe que ee habían obtenido al nedlr el coeficiente de tranc­
nieidn cuando el aluninio estaba recien depositado. Se e­
ligieron tiempos de evaporación tan oortoe peee a tenerse
eneea torna condiciones no conu'clahlee. puee varioe mito­
ree afirman que al aumentar lee tienpce de evaporación, la
reflectividad de loa eapejoe dianinnye. nui-ridae y oclabo­
redoreeu’) explican eate tendaeno diciendo que loe saeee
reeidualee que ee hallan presenten en la eii-ara de vacío
perjudicanla calidad del depóeito. ¡atea autoree conei­
leran que el producto entre el ticnpo de evaporación y la
presiónresidual en la chart de evaporación ee un parinetrc
adecuadoen “ninos del cual ee pueden describir laa prepiedn­
lea ópticas de lee capae delgadae de aluninie. En eu traba­
jous) nidieron loa coeficientee de trananieión y reflexión
le capas delgadae de aluninio depoeitadaa en baaee de cili­
ee. en el rango espectral emprendido entre 4.200 y 2.600 A.
Porun n‘todo indirecto extendieron laa nedidee del coefi­
ciente de reflexión hasta longitudes de onda tan cortan cano
2.300A. Ueandoel metodo directo, ¿ratioarcna i) la trene­
Iieión relatiVa en función de . cuando cono unidad la re­
tlectividad a 3.600 A. ii) la una l! + r en función de 1', coe­
l'ioiente de trananiaión, ueando diferentee valores dal parí­
letro pt (prcaión residual por tienpo de eVaporaoión), para
longitudee de onda de 4.200, 3.600. 3.200 y 2.600 A. Usando
l].n‘todo indirecto nidieron reflectividadea para 2.400 y 2.300

l. pero deep-aciadanente no eepeoii’ioaron la trenmiaidn de e­
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Ill cape- en la región "ul.

Si ee cupone que le tendencie que ee observo en los gráti­
co. dc mrridge y cue colaborador” nin ec válida en 1a lon­
gitud de onda de 2265 A, le tiene que un coeficiente de tranc­
Iieión de 0,01 en la región oercm e 4.500 A, ccrreepoMeríe
e un coeficiento de tren-ición de 0,04 pere 2265 A. A cn
vu, esta tran-¡ieión llevaría. e un valor de n + r cercano e
0,85. Por lo tanto. de cor vüide ente extrapclacion. ee
puedeconcluir que el coeficiente de reflexion para le longimd
(leonde de 2265 A ce el ¡kilo de 0,81. Un coeficiente de
anexión de este valor indice que le rineee reflectore está
cercana c 15. Por lo tanto, de acuerdo con le celided que
los tebrioantec especificaron pere lee plecee dc marzo. 1a
'tineee limitadore' no puede cer mor (¡e 30. Usandoe].

gráfico de ll/ïd en función de lindas) ee encuentra que
I/Id Í: 0,5 (1). es decir, I‘n' 15. Ahora ee puede usar le
¡mación (14) del capitulo VI - c pere encontrar el limito
rocolutor del inetrunento. En eee tom ce obtiene que,
¡1 near el ecpaoiedor de 2 on, el rango espectral ec de 40"- 250

¡ky c1 línite reeclutor ee ¡mi 0.017 k. Conel espacio­
¡lordeScneeobtieneque DT-loonkyeüz1nk.

Enla práctica no fue posible negar e tener límites ronc­
lntcrec tan bajos. Por ejenplo, le ecuación (1) no tiene en
monteel límite recolutor finito de le mación fotográfi­
ccoe ee nee pere regietrer 1e- iníeenee de interferencia.
loto límite reeolutor me de pertiqu inpcrtancie cuando
le uearon place- de grano nedieno de le cen nrord, del tipo
3.2. Cuandoee ueercn plecu de ¡reno tino de ecc ni-n
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asa. tipo 0.1. el límite resolutor de 1a 0-1516]! era mn­
homis bajo, pero tambien la sensibilidad era mw inferior.
o que obliga a alargar considerablemente los tiempos de ez­
osioión. Tiemposde exposieien muylargos perjudican al
(mite rosolutor en parte debido a las condiciones shosfári­
as que no eran perfectamente oontrolables. y en parte por­
ne el laboratorio de espectrosoopía lltsba situado en el
egundopiso y el nivel de vibraoiones del edificio podía
aber side dunasiadoalto ono para que las posiciones relati­
as de las distintas panes del equipo se mantuvieranestacio­
grias. tambien el ansho de las e-ponentes que se ¡sedan
notaba a1 límite resolutor. cano se indicara en el capi­
nlo V, el ancho Doppler de las o-ponentes es bajo, ya que
os “nos que irradian tienen tan solo una pequeñacupo­
xentede veleoidad en la dirección de observación. ln osm­
Iio, el ensanchamiento por efecto Stark puede haber tenido
onseouensias no “apreciables ya que el eanpo producido por

,esiones puede haber sidobastsnte intenso. Deberecordar­
lequela oorriente anódioa que excita a les “nos del has.
¡opodia di-imirse, que que una corriente baja no llegaba a
Ixcitar el segundo espeo‘h-o del oadmio. lo ha sido posi­
Ile estimar el ensanchamiento protaoido por efeoto Stark.

Afin de minimizar los efectos de los osmbios de tempe­

raturay presión sobre al limite resolutor del interferhe­
tro. tanto ¿m ouo el espectrópafe usado ocmomonoorcna­

lor. están montados en un cuarto oon temperatura controlada,
¡nese conecta al cuarto en que está montada la fuente de

¡esatómico, a trav‘s de una abermra en la pared. kn
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tic. VI - r - 2 - 2 ae preeenta una fotografia del ter­
etato usado para controlar 1a tnepramra del «¡arto del
terrerhetro y eapeotrótraro. La talperatnra ee ¡antie­
oonntante a unos 78°! ( ee deeir. a uno- 25,5.0). La

lporatu‘a del ouarto de la mente de lun penaneoe oaei
net-nte alrededor a. 12°) (uno. 22.2%) debido .1 siete­
nonun a. oalei’aooión4.1 edificio. s. 21.161a t-pe­
tura del inter-terhetre en no. grado. luperior a la nonnl
ntro del edificio, ¡mee e]. eietm de control del termoe­
to de ¡ter-mercurio. tan solo permite la regulación de 1a
nperatura. por calentamiento. En een torna. ee ompenoa
enfriamiento mural que ee produce por 1a diferenoia de

¡peraturae en alboe cuartas. Bate tenoetato anda rápida-ente
ee extrnadalente oeneible. En 1a figura VI - i’ - 2 - 3
meatra un eequena del Who con nerourio y ¿ter de]. ter­
etato. h 1a fis. VI - t - 2 - 4 ee ¡ne-tra el oirouito
eetrónieo que el ni-o aooionn. Debidoa1 alto coeficien­
de expansiónt‘nioa que tiene el ‘ter, al tenerlo equili­

adooonuna 001m de “murio. el mento de 1.0 en e].
no del ¡ter produceun loviniento en el nerourio, corrien­
\n nivel en un al en onda rana del innova) kn esta torna.
.ealentaree el terloetato y retirarse el mercurio del oon­
votoA. ae abre e]. circuito. Si bien este aieteln eet‘ ea­
Ieitioadepara ¡anterior la tanperetnra constante dentro de
‘05°o.-paraelle ee meeaario que e]. relay aooiono calefac­
Ireeque produzcan una frecuencia de operado de uno- 3 mim­
Il. Loa ealetaotoree de este laboratorio puedeneer d-a­

Ledepotentes omo para mtennr con-tante 1a tnperatura

Introde eaoe límites. Además,el enfriamiento del marto
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115 V
(1) ::::::::É \ ‘

(1)
(2)

IE
F1g.VI-í’-2-4)
Circuito electrónico que acciona

ig. VI _ f _ 2 _ 3) el termostato de éter y mercurio.
¡aquemadel temo'stato de (1): conexión con los bornes del
ter y mercurio que mantiene termostato; (2) circuito de los
Matute la temperatura del calefactores, que clerra el relai

_ cuando ha circuito cerr do e treaboratorlo de espectroscopía y a n
e la Universidad de Manitoba. los puntos A y B de la fig. anterior.
1): tubo con mercurio; (2):
ulbo con éter, A y B contactos
ue se comunican con (l) de la

igura siguiente .
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ol interferánetro. nooo-crio pare que actúe el tenontato.
nproducea trade de la abertura por la cual pm la lun de
nmente a1 espera-¿peru En esta rm ee establece unn
miente de dire en lu vecindad“ del interrerbetre de
¡try-rent. Además,dee de lo- calefactores union-dee por
l uno-tato ont‘n muyeeroe de 1a hee del interrerbetre.
n-].otanto, ee eoneidern¡myfactible que ln montana.
¡le “¡pentium del interrerhetre me ¡ide le eme. que
loieretaller a mms exposicione-fotográficas.

Pere esti-er qui cambio-de “apertura podianpeni­
lreeen este experhente, ein que el límite reoelutor ee
futura en rom notable. debe tener“ en ment; que le e­
Mión (1) de]. capítulo VI - e ee puede escribir emm

diferencia de taco - 2x(2ta;n)

¡nde a; repreeentn el minero de onda. en el vacío. A ee­
¡emaoión ee la puede pensar ono una función de n, donde

“vee puíntro. Le diferencia de fue que corresponde a.
¡nuse eepeetrul ee de 27'. ee decir. Ap - 1. Por con-1­
liente, un cambio en el indice de ren-noción del aire que

'odneeun ambienta de un anillo en un orden, es 2t o‘vAn­
o eee que An - 1/2t 6;. Identru que un subio en e].

Moe de refracción del aire que 11". e.un oorrtniento de
1mm. en unn cantidadmel ¡1 Mute reeolutor, en

An­ 1

21sa; I (a)

mde,cano ya ee neu-n entes, I ee la «nos. efectiva".

Í 2265A entonces a; ¡I 44.100 01.1. Admin ante- ee
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nisóun valor de I - 15 pere 1a ¡riness efectin'. ¡nton­
¡ede le emión (2) se obtienen

¡rs el espanisdor de 2 un

A n = 3.a n 10'7 (3)

¡re el especisdor de 5 om

An 7.’1,5 z 10’7 (4)

Les ecuaciones (3) y (4) den el cambio necesario en el
¡dicede retrasoión del eire pm desplensr un anillo uns
mtidndigual .1 línite resolntor. ¡.e vesieoión del indios
Irefracción del sii-e en función de ln presión y la “¡pre­
Lre,esti dnds por ls sanción (3) del capítulo V - b.

.taotor (n. - 1), oelculedode merdo conle tdi-¡ls de
un. esti dado por Svenssonuog) pere elgunu longitudes de
nds. De ese trahnjo, en tom apminnds se puede estinnr

¡een las condiciones de este experimentodn. - 1) I- 3,09
104. En ls table I se presenta: algunos valores de

L/d.- 1) en función de ls “¡pez-stars y de 1a presión en
,rengo que aquí es es inter“. Suponiendoque le presión
.ssntiene oontente e 160- de lu. un eenbie en ls tenpers­
m a. 26 s 25°o. produce un onbio en el índice de retran­
.6ndel ¡nude

.5
A n .. (0,0369 - 0.0336) x 3.09 z 10" - 10 (5)

¡toes equivalente s suponer que le tuperam se nantiene
Instantedentro de t 1/2'0. n rsmltsdo (5) es un valor epro­
nsdenente igual e 2.5 noes el que se obmvo en ls ecuación

l). ademáses sprozisndanente igual a 6 veoes el que se obmvo
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un1a ecusoión (4). Suponiendo que se puede interpoler li­
leelnentedentro de varieoiones ten peqneflesde le “perdura
[enJustificacion es evidente el cbsemr le. tabla I), ee ¡me­
le calcular de equ! «¡al es el cubio war que puede beber

peroque el corrinientc de un anillo no exceda oiertqrracoión
le].línite resolutcr. Por eJ-plo. con el especiedcr de 2
n, si se quiere que el corriniente de un enillc no exceda
le1/4 del límite resolutcr, le cenetsncis en 1a temperatura
lebeestar dentro de t 0.05.6. Iienu-ee que con e]. eepscis­
lor de 5 cn, un corrilientc de un ¡nue que no excede de 1/4
[ellínite resclutcr, requiere uns son-tenue de i 0,02%.

¡n la table I ee dan Valores del {actor de densidad code

Lo¡n ng. sin embargo. “¡ke considere s le tenperatcre cons­
ume e uuu e zs'c. le depemlenoindel tactcr a. densidad
¡enle presion. es sprezindenente lineal. Por 1o tanto,
Il efecto producido sobre el indice de retracción del eire
¡1csnbisr le presión en 1 n la. nsnteniíndose constante le
¡capi-stars, es en tor-n aproxiluha

3{ng-1.3119" ¡3.091104d-4110-7 (6)
¡neec ligerelente superior al valor obtenido en la ecusción (3),
yends es aproximadamenteigual a 2.5 veces el resultado
"tenido en 1a ecuación (4).

Al observar les ecuscicnes (5) y (6) es evidente que el
límite resolntor no es tan bajo cmo podría esperarse de los
reantsdos teóricee (17 ¡k pere. el espsoisdor de dce centíme­
u-csy’lnkperael de5cn).
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TELAVI-f-2-I

P(en - H3) 24°c 25°o 26°c 27°c

130 - 0.0687 - 0.0718 - 0.0749 - 0.0780
740 - 0,0559 - 0,0591 - 0.0622 - 0,0654
75° 0 0.0431 ‘ °e°464 ' 000496 ‘ 000527
160 - 0,0304 - 0.0336 - 0,0369 - 0.0401
170 - 0.0176 - 0.0209 - 0.0242 - 0.0275
veo - 0.0049 - 0.0082 - 0,0116 o 0.0149

Valores del factor (¡l/d. - 1) eneontredee por Bveneeenuog),
dadoson función de le presión y la huyen-aun.

¡Jeannele ecuación (5) y e“ - 17 ¡k pm e]. eepaoieder
de2 on, ee encuentrequeune verlaoten de le mmm. de
g 1/200. produce nn Iminiento de un anule oeroene e 40 nk,
“poniendo que la presión ee ¡entiene constante e 760- ng.
“entran que un oanbio de preeión de i 1/) ll ng produce. de

acuerde con le ecuación (6). y recordando que eth - 17 nt, un
oorriniente en los anillee de eproxineduente 16 nk, ei le
tenperatureee ¡“tiene ocn-tuto e 25.0. ¡em “ninten­
toe en nk eonloe ni-oe que ee obtean ooncualquier otro
espaciador. ¡al diferente fundamenta.que existe el neer
diferentes etalonee, ee le veriseión ooneidehble en el eo­
rriniento relativo el rango eepeetrel. de uno e otro eaeo.

A1omenser lee nedioionee ee eneerró a1 interferónetro
derom-¡Peru dentro de une eí-nre "unable. con dos vente­
neede causo. n queno ee pode minar la constancia
¡lele. pre-1611dentro de eee ohne, ee intentó deje! al inter
ferbetro e le “¡perdura y preeión del cuarto. ln este
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forma ee logró acortar considerablemente los tiempos de ox­
posición pues ae evitaba la reflexión y absorción on laa ven­
tanaa de la cámara. Sin embargo, las mejores placas que ee
obtuvieron, ee tomaroncon el interferónetro dentro de la
cámara.

Todoel sistema óptico está preparado en cuarzo puee la
linea bajo eatudio está situada en el ultravioleta. Las pla!
cas del interferdsetro de rabryérerot con ligeraaente pris­
aátioaa. ln esa torna eo evitan reflexiones molestas en
las caras donde no se depositó aluminio. El ángulo que
tornan ambas caras es de unoc minutos de arco. Las caras

cubiertas con aluminio se mantienen paralelas por medio de un
espaciador de ailioa fundida. La ventaja que presenta este
aaterial ea que tiene un bajo coeficiente de expansión termi­
ca. En oca forma, la longitud ae mantiene constante.
Para aontar al interferáaetro, primero ee buscó el contacto
óptico entre las caras de laa placas y el tope del espacia­
dor, observandolos anillos de ¡esten que se tornan entre
las dos superficies cuando oe ejerce una leve presión sobre
las placas. Despues ee ajustó el paralelismo observando
a traves de un anteojo telecoópico de pequeña abertura. las
franjas producidas por 1a línea verde del mercurio, provenienp
te de una lélpara de baja presión enfriada por agua, cargada
con.E¿198. Ya qne esta fuente de lun es lineal, para ajus­
tar el interferánetro se observaronlas franjas de interferenp
cia con dos posiciones de la fuente, perpendicularea entre aí.
Comoel recubrimiento de laa placas era muy denso comopara ms­
dir el diámetro de loa anillos usando una escala del telesco­
pio, ee observaba un sistema de ellos en el que uno brillante
enpezaba a emerger del centro. Su variación de intensidad oe
podía Juagar con gran precisión.
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VII-s

Resultados egerinentales en el cine

Para nedir las longitudes de onda de las iransiciones
nose observaron en el espectro nornal del cinc, se obmvo
n conjunto de registros tonadcs con el registrador
peedonaxdel espectrógraro del tipo Pfund para las lineas de
a zonadel intra-rojo que deseabannediree, simltáneanente
onlineas producidas por gases nobles, para usarse comore­
orerenoias. En la zona fotográfica del espectro, se obtuvo
n conjunto de placas fotográficas con exposiciones donde se
aperpusieronlas lineas que deseaban medirse, con las de re­
orenoia. Se usaron placas fotográficas de la casa Eastnan
Maiz,con emulsiones tipos IV - 0, 103a - 0. V - f. 103 - 1',
- I y I - z. Alas de mlsionee tipo z y I en todos los

usosse las hipersensibilisó de acuerdo con las instruccio­
osque presenta el namal de la casa Kodak. Para registrar
e linea cuya longitud de onda en el aire se midió cono de
138,563A y que luego se consideró que era una medición de
reoisión dudosa, se usaron placas tipo 103m de 1a mismaoa­
a. a las que ee trató, una ves terminada la exposición, de a­
nerdocon las instrucciones del mamal.

Enlos registros del espectrógraro de Pfund, se inter­
016linealmente el minero de ondas en el aire de las lineas

e referencia, para dsteminar el nímerc de ondas, también en
1 aire. de la linea bajo estudio. De alli pudo oalcularse
a longitud de onda en el aire, de las transiciones de inte­
¡s. Usando las tablas del National Bureau of Standards que
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danlos mineros de ondas en el vacío en términos de las lon­
gitudes de onda en el aire standard (Vease el oapíhlo V - b),
oedeteninaron los mineros de onda en el vacío de las transi­

ciones cuyas longitudes de onda se hallan fuera de la región
fotográfica. Antes de usar esas tablae, fue necesario te­
ner en cuenta que las condiciones experimentales no eran las
quecorrespondían a la definición de aire standard. Por lo
tanto, se usaron las tablas de Svenssonuog) para hallar la
longitud de onda en el aire standard, habiendo efeotiado la
interpelación lineal con los valores en condiciones standard de
los mineros de ondas de las líneas dd referencia. Al anotar

1ahora y fecha en que se efectuaron los registros, para hn­
oer las correcciones i’ue posible usar los datos del archivo
dela variación de la presión y la temperatura en función del
tiempo,del laboratorio de espectroscopía de la Universidad
dekind. Pars evitar que las condiciones atmosféricas cambia­
ra’nen torna my significativa durante el tiempo que demanda­
batoner un registro eolpleto de una línea dconlas de referen­
oie, se trataba de efectuar el proceso total en el menortien­
poposible. En la tabla VII - e - l se presentan los valo­
res de h s longi'hides de onda en el aire standard de 18 tran­
siciones en el intra-rojo. En la primer columnase indican
las longitudes de onda medidas, referidas a condiciones stand­
arddel aire. ln la “ainda, se indica el orden de difrac­
ciónde la red en que fueron nedidas, y en la tercera, la iden­
tificación propuesta. Los valores de las longitudes de on­
daen el aire, son promedios de las nedidas que se consideraron
comomás acstables, ya sea por habérselas obtenido con buenos

registros, por la uniformidad que se obtuvo en la escala de mí­
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¡eros de ondas. etc. Las correcciones que se efec‘maron
para tener en cuenta las condiciones no standard del labo­
ratorio, no tenian la nina magnituden los distintos casos,
pues dependían de 1a diferencia entre las longitudes de onda
de 1a lines. que se medie.y las de referencia. Cano líneas
de referencia se usaron lineas del neón, del arg‘n, de]. helio
y del criptón. En general pertenecían a 1a región.visible.
Selas usó en liferentes órdenes de difracción cono para que
quedarancerca de la que intentaba medirse. Por ejemplo, a
ls linea del cinc de 13.785,09 A se 1a midió en e]. tercer
orden, usando cano referencia a las del neón de 5944.8342 A
y 5852.4878A en .1 ¡(pum orden de difracción. En el nes­
so registro se midió le linea del neón de 6929.4673 A en e].
sexto orden para verificar si la ¡edición podia considerarse
satisfactoria o no. Los valores de las longitudes de onda
de las líneas del neón y de]. argón. se tomaron de los Valores
interferm‘tricos presentados en 1a referencia( 3o).

Las dos lineas que se presentan en 1a tabla VII - a - 1
conuna sola cifra decimal, fueron observadas en distintos
registros, pero comose trata de líneas my débiles no fue
posible nedirlas con precisión. Enla fig. VII - a - 1 se
puede ver a una de ¡stas (la de longitud de onda de 15.681,3
A)comouna linea satelite no my bien resuelta. a la dere­
cha de la línea de mayor intensidad, cuya longimd de onda
es de 15.680,29 A. La linear ¡ás intensa corresponde a la

transición 41Da- 4113: le. sat‘lite a la transición
41])2- HI3. En esta foma se obtiene una prueba importante
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Tabla VII - a - 1

(naaa del espectro normal del cinc que ao observaron y n1­
1oronen la región do]. intra-rojo.
Nen A orden de difrac­
uire standard) ción de la red. Identificación

13.053,63 3 53s1 - 5322

13.150,59 3 5331 - 5321

13.196,61 3 53s1 - 53?,

13.636,48 3 532° - 5301

13.683,14 3 5321 - 5302

13.685,98” 3 5321 - 5301

13.785,09 3 5322 - 53D3

13.789,61 3 5322 - 5302

13.792,4 3 5322 - 5301

14.038,70 1 513° - 5121

15.680,29 1 41D2 - 4113

15.681,3 1 41112- 4312’3

16.483,45 1 43D1 - 4312

16.491,98 1 4302 - 4313

16.505,23 1 4303 - 4314

23.891,62 1 532° - 6381

24.044,16 1 5321 - 63s1

24.375,02 1 532 - 63s
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dela separación entre los niveles lr y 31. Indudablemente
se puede concluir que la línea que midió sóguier y obtuvo

s 15.680,4 A y que clasificó comosi fuera la transición

41D2- 43?. es la que corresponde a la combinación entre es­

tados singuletes 41D2- 4113.

Del conjunto 4D- n! tan sólo fue posible registrar las

transiciones 452 - 553, 4192 - 4113, 43192- 812,3,

43Dl- 43:2. 43n2 - 4313 y 4393 - 4314
transiciones da para el nivel 51! el valor de 71.336,15 cm
Este valor el el mismoque Sóguier había asignado al nivel 531.
Iuntenbruoh(74) en el ano 1960 estudió transiciones prohibidas
del espectro del cinc neutro, inducióndolas por medio del efec­
to Stark. y derivó el Valor de 71.335,6 om-l para el nivel 531,
e partir de la transición 43? - 531. Evidentementeeste re­
sultado podría haberse visto afectado por el efecto Stark..
Sin alberga, parece evidente que el nivel 53! deberia estar
¡ás cerca del fundamental que el nivel 511. aunque la distancia
entre ambosniveles seria muypequeña. Las transiciones del
triplete 43D- 53! cuyas longitudes de onda están aproximada­
sente en los 11.600 A, caen en una región espectral donde la
sensibilidad de las emulsiones fotográficas es extremadamente
baja. Además,la sensibilidad del detector de sulruro de plomo
para esas longitudes de onda. dista lucho de ser óptima. Por
lo tanto, esas transiciones no pudieron observarse comopara

. La primera de estas
-1

obtener mediciones razonables.

En las longitudes de onda donde deberían esperarse compo­
nentes de las transiciones 4D - 6P y 4D-7I, se observaron unas
cuantas lineas pero todas ellas fueron demasiadodifusas y dó­
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biles comopara identificarlae en forma definitiva.

En la tabla VII - a - l no se dan valores de la intensi­
dedde las lineas. Comoellas abarcan una región bastante
uplia del espectro, la respuesta de todo el espectrógrafc va­
ría considerablemente de una longitud a otra. ya que la señal
delfotoresistor deja de ser lineal, y las lineas caen en muy
diferentes zonas de los "blaze' de las redes usadas. Sin em­
bargo,en todos los mltipletes que se observaron, se constató
quelas componentessatisfacen en forna relativamente buena a
le ren. de intensidades para el caso de acoplamiento L-s.
Porlo tanto, no fue posible verificar las relaciones anorma­
les de intensidad publicadas en el trabajo de Sóguieru'oo),
paralos mltipletes 538 - 53? y 53? - 53D.

Al registrar las líneas de longitudes de onda menores que
11.400A en placas fotOgra'ficae, se usó una red de difracción
con'bleae" a 25.000 A, en el espectrógrafo de tipo Czerny­
mrner. Por lc tanto, en cada caso se usó el orden de la red
quehiciera caer a la longitud de onda de la linea (o líneas)
bajoestudio, lo nie cercana posible a la zona del "blaze'.
Leslineas de referencia se obtuvieron principalmente del
espectro nornal del hierro, en diferentes órdenes. Unavez que
¡e tomabauna placa con le. linea a medirse, con el espectro del
hierro superpuesto, se identificaban tres lineas de referen­
cia. cuyos valores se conocían con cuatro cifras decimues
onla tabla confeccionada por la John Hopkins University de
¡atadosUnidos. A esas tres lineas es las usaba para efectuar
unainterpolación parabólica de segundo grado. En esa forma,

enel nieno prograna de la computadora se averiguaban las lon­



v

'K
gl

9-1“Maa

«

1

Pi’inc

iA.

SaQÏseÉ

v!

6

).portanféïüe‘lá;

\

f .

1Ï°haïde:laï

I

H

Resfiantó'buhfo.á%

v­u

yPuedeww

“ce comoúna línea

l

mi;
.15‘550;2árJ

iPten

F18:vi: ¿a

1 ' r
'-’ mag.



-205­

dudes de onda correspondientes a las otras líneas del hie­
roy a las del cinc comprendidasentre las líneas que se i­
ontiticaron y que permitieron averiguar lee parámetroe de le
nterpolación parabólica. Conoesas lineas del hierro tam­
iín se conocían con cuatro cifras decimales.“ podía cona­
ntarle calidad de 1a medición y garantizar la correcta iden­
ificación de las tree primeras.— A1medirse mouse longitudes
¡onda que se conocían con muybuena precisión, se podía pre­
¡rar un grái’ico de 1a liferencia entre el valor nedido y el
resentadoen 1a tabla de la John HopkinsUniversity, en fun­
l6nde la posición de iae ninas en 1a placa fotográfica.
¡í se obtuvieron cunas de corrección que dan pequeñas diferen­
Lasque deben Marea e ice valores oalcmladoe para las ion­
Ltudeede onda de las lineas del cinc, obtenidas por medio
¡la interpelación parabólica. En1a fis. VII - a - 2 ee
tedever 1a curva. de corrección obtenida para una de las pla­
LIen que se nidieron las lineas del cinc de 3072,061 y de
¡75,895A. En este caso. tambien las mediciones se efectua.­
men aire no standard. Para encontrar lee valores de lae

mgitndes de onda en condiciones 7:33am. también fue neemariousar las tablas de Svensson con las correccio­
tdicadae en el capitulo V- b. Se seleccionó un conjunto de
:posicionea consideradas de mejor calidad (es decir, un con­
nto de placas dondepor ejemplo. tanto las lineas de referen­
.e comolas del cinc no eran ni muy intensas ni muydébiles;
l cantidad de lineas de referencia era suficiente para
aficar una curVa de corrección, etc.). A ese conjunto de
.acae se las nidió con un canparador electrónico que permitía

lafácil localización de la posición de las lineas. Para
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witar que la longitud de la placa de vidrio se alterara por
variaciones de la temperamra, al cuarto donde estaba el cim­
paradorse lo mantenía con tenperatura estabilizada y no se i­
niciabala lectura de la posición de las lineas, antes de que
transcurriera por lo menosuna hora desde que la placa se había
colocadoen la habitación, para que el vidrio tomara la tempe­
ratura ambiente. Con esas precauciones se obtuvieron los
valoresque se interpolaron. A los resultados de la interpo­
Iación se les efectuaron lae correcciones que.se indican na's
uribs, y luego se pronediaron los resultados. En esa torna,
seobtuvieron los valores que se presentan en la tabla VII - n
- 2. ln la primer columnase indican lss longitudes de onda
adidas, referidas a las condiciones standard del aire. En
le segunda columna se indica el orden de la red de difracción
nnque fueron medidas, y en la tercera, la identificación de
las transiciones.

IablaVI -s.-2
Lineasdel espectro nornal del cinc que se observaron y nidie­
ronen la región fotográfica.
)\ en A orden de ls
[aire standard) red identificación

2138.56} 11 41so - 4121

3018.355 7 432° - 6381

3035.777 7 43r1 - 6331

3072,061 7 4322 - 6331

3075.895 7 418° - 431:1

3282.328 7 432° - 43D1

3302,584 7 43r1 - 43n2
3302.941 7 43? - 43D1 l



3345.015

3345.570

3345.936

4292,885

4298. 329

¿680,135

4722.153

4810,530

5181.980

6237.397

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 - a - 2 (Continuación)
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Las longitudes de onda que se presentan en las tablas
VII - a - 1 y VII - a - 2, son, en general, promedios de cua­
tro o cinco mediciones independientes, habióndose medido cada

línea al menos dos veces. En cuanto a la precisión con que
ee efectuaron las medidas, se estima que en la región del
intra-rojo (tabla VII - a - l) dondese usó el detector de
sulfuro de plomo, llega a 0,02 cnfl, mientras que en la re­
gión del espectro dondese usaron placas retagráiicas (tabla
VII - a - 2), 1a precisión fue de unos 0,01 cnfl. Estas eo­
tas se obtuvieron al considerar tanto el acuerdo que se ob­
tuvo entre las mediciones independientes, comopor el acuerdo
que se observa al comparar los valores de los números de ondas
nedidoscon los valores correspondientes, calculados a partir
¿e los niveles de energía que se determinaron en este traba­
jo (vóase el capítulo VIII - a - l).

Unavez que se hallaron estos valores de las longitudes
de onda (tabla VII - a - 2), deben usarse los correspondientes
númerosde ondas, referidos al vacío, para determinar los ni­
veles de energia. Usandola tabla de conversión de longitu­
des de onda en aire standard a números de ondas en el vacio

quepublicó el National Bureau of standards basándose en la
fónmulade Edlón para la dispersión del aire, se obtuvieron
los valores presentados en la tabla VII - a - 3. En esa ta­
bla, la intersección de una fila con una columna, da el núme­
ro de ondas de la transición entre esos dos niveles. Las

columnasindican niveles impares, y las filas, niveles pares.
Loscasilleros con.una cruz, representan transiciones prohi­
bidas e
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.. ï
Tabla VII - a - 3) Números de ondas en el vacío de las tran­
siciones observadas. Se obtuvieron a partir de las longi­
tudes de onda en aire standard, presentadas en las tablas
VII - a - 1 y VII - a - 2, usando las tablas de conversión
del National Bureau of Standards. Las columnas representan
niveles imparea. Las filas, niveles pares. La intersec­
ción de una fila con una columna, da el número de ondas de
la transición entre ambosniveles. Una cruz en la inter­
sección significa que esa transición está prohibida.
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Hi46.745,535

9.043,818

7.121.220

15.429,788

19.292,270 23.258,312 15.713,344

6.375.691

24-3053055
16.023r343‘ 16.026,612



¡121,22015.429,

ll¡0533

213360;.781,9237¡575¡632

7.602,142

7;658;61

33a120532.541,981

4¿184¡426'4.157,880

4.101;44

37b4345.855,599

7aï

.881,683 .886,640

7-331.-2667.304,750

7.

7.248,4

,2667.249,855

7.252,23]

9.964¡27&'96937¡713

9o938,5609.882,131

9.883.401
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Tabla VII - a - 3) Contirmación
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-8.8779793

-G¡06É,

. 6.061, 10.737.517

_6.057,o 10.733,619

5 Á a+hh" “‘ H ’“ ’ "7’ i
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En la fis. VII - a - 3 se presenta un esquemade los ni­
veles de energía del cinc I. En esa figura no ee indica la

separaciónentre lOs niveles tripletes. para poder dibujar­
los a escala. Al observar este esquemade niveles, se pone

derelieve que el minero de ondas de la transición 418° - 431’1
mado al de la transición 431’1- 518°. nenes el de la
41?].- 518°, debe ser igual al nímero de ondas de la transi­
ción418° - 451:

32501.421 + 23287,807 - 9048,818 - 46745.410 m'l

Sin embar o -1
5 ' 0-1 1 - 46745.635 en

4 so - 4 21

Pordiversas razones se puede concluir que la medida de la

transición 413. - ¿LPI es la que nas se puede cuestionar. Al
ver esa discrepancia se tuvo moho cuidado en efectuar buenas

¡ediciones de la transición 418° - 43291. Las razones más
inmediatas que se pueden encontrar para rechazar la medida

de 2138,56} A de la transición 418° - 411’1, son; i) como

Idd'la 0‘2 ldÁl, a. medida que la longitud de onda disminuye,
Is decir, a medida que el minero de ondas aunenta. una peque­
ñaincertidunbre en el conocimiento de la longin de onda se
traduce en una considerable incertidumbre en el nínero de on­
das; ii) se trata de una linea resonante y por lo tanto puede
haberse producido ensanchamiento por autoabsorción (vóase el
napitulo V - a - 3) con lo cual le. precisión puede haber sido
lenor que la esperada; iii) las técnicas de medición en el
ultravioleta lejano son nie precarias que en zonas na's cerca­
nas al violeta. Pocos neaee después de haberse terminado es­

te trabajo, Palenius<77> en el sismo laboratorio de espectros­



4 So Nivel fundamental

Fig. VII - a - 3) Esquema.de los niveles de energía del espectro normal
del oino I. Se indican lae transiciones donde oe midieron oanponentee en
ol presente trabajo experimental.
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“pis de la Universidad de Lund, usando un espectrógraro de
ultra-violeta del vacío, midió las longitudes de onde de las

líneas 418° - 411’1y 413° - slrl. Para la primera obtuvo un
míserode ondas en el vacío de 46.745,40 «¡.1 en ves de
46.745,64 «¡s-1 lo que confirma que la precisión de esa medi­
dadistó moho de ser aceptable. Al calcular los niveles de

energíaa. partir de la transición 418o - 4321 se obtiene un
míserode ondas de 46.745,4l ost-1. Este valor sólo difiere
en0,01 (Il-1 del resultado obtenido por Pelenius. Esta medi­
ción, efectuada con un instrumento de vacío, permite confirmar

quela precisión obtenida al medir la transición 418° - 431?1
eemy superior a la precisión ocn que se midió el valor de

46.745.635oli-1 para la transición 418° - 41P1.

Al considerar que la transición 418° - 4321 fue nedidm
entorna su: precisa. se la puede adoptar cnc base para el
eólculode los niveles. Por lo tanto, se admite que el nivel

4321está e 32.501.421 «.1 sobre el nivel fundamental. A
partir de alli, 1a. transiciones 4321 - 518°, 4321 - 5381,

4321- 6381, 4321 - 43.1)ly 43P1 - 43112permiten calcular los

niveles 518°. 5381, 6331, 43131:431)? respectivamente. Se ve en
le tabla VII -'-a - 4 cómopueden calcularse ptros niveles
cuandose determinaron los que se indican más arriba. En la
primeracolumnade esa tabla se presentan ciertos niveles con
mevalores calculados a partir del conocimiento que ahora se

tiene del nivel 4321, y la forms. en que se han deducido. En
las otras columnas se indican otros niveles, en tal forma que
ls intersección de una fila con una columna, da el valor del

nivel que encabeza la columna, deducido s. partir del nivel que



tabla.VII - e. - . roma en que se han computado los niveles
le eneraa. La. columnasnuestran el cálculo de laa mimos,
l partir del conocimientodel nivel (o niveles) que caracteri­
zane una fila. Todo el esquema ee basa. en el conocimiento
¡uese tiene del nivel 3P4 1°

¿lr1 slrl 1113 432°

¡lso 46.745.410 62.910.443 11.219.016

s3s1 32.311.354

53:1 .351

¡3121 .413 .350

¡392 .414

¡lso - 4121

also - 4121- 452

5331 - 432°

5351 ’ ‘31'2

5331 - 5321

5331 - 5322

5331- 5325552

5331- 53r2- 63D2

53s1- 5321- 631)l

5331- 4322- 431:3

¿31:1

5331- 532 0



432
2

32 o890 . 357

.352

¡343

9343
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532° 5321

61.247.912 61.274.422

.907 .453

.480

.462

.859

53? 43!2

61.330.890

.891

68.833.790

.923

.891

68.834.028



.217­

43D

. .

.760

.760

) .616

) .756
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43D 4’": 711 531 4D;

62.772.022

68¿34.997 73612.470 71o335.151

.040 62.776.997

.026



53D

l0)68.579ol72

ll)

u)

L3)

u)

ü)

L6)

w)

.279

.178

-219­

53h
63D 631)2 3l53D2

212,9822 135 71.

68.580.633 71.21 , .022 68.583,122.746

.188
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63D3 53g 1 63s1 513°

)

>

>

>

>

>

)

> 53.672.280 65.432.336

>

o) .280 .302

n 71.214.292 .250 .332

i) .280 .333 55.789.228
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encabezaesa fila. Los distintos valores que asi se obtie­
nenpara un mimo nivel de energia, se pueden promediur pa­
ra encontrar el valor más aceptable del mino. Al hacer esto
debe tenerse en cuenta que le. precisión con que se conocen
los númerosde ondas de las distintas transiciones, no es la
sima. Por lo tanto, antes de efectuar el promedio debe dár­
eele a los distintos valores, el peso que se considere con­
veniente, de acuerdo a la cantidad de transiciones matias
pere obtener la energía del nivel, y de acuerdo a la precisión
conque se conocen los mineros de ondas de las transiciones
quese maron. Los valores promedio de los niveles de ener­
sía, se presentan en el capitulo siguiente, en la sección
Conclusiones en el Cine.

Puesto que se calcularon seis niveles de energía de las

eeries nlso. n 1 y n52. se las puede usar para determinar
1a energia límite EL, con una precisión mayor que con la que

(73). Coan se consi­ee la presenta en Atomic Energy Levels

dera que el nuevo valor de ELno diferirá significativamente
del valor anterior. se va e usar un método de aproximaciones
sucesivas. Una vez que se conocen los niveles de energia, hay

queconocer lo terminos rn - EL- ln para esas tres series.
ln es el valor del nivel n de energia. considerando que el
estado fundamental tiene una energia igual a cero. Como

primerpaso para calcular los términos, ee tona a EIl de acuer­
dooon el valor aceptado en Atanio Energy Levels. Los te'r­
ninos no perturbados responden a una fórmula del tipo de la

de Rydberg:
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rn - nan/n“ - ¡lu/(n - S)2 (1)

[ondekm es 1a constante de nydberg pera- e]. cinc, n" es e]. ní­
lerc cuántico efectivo, n es el minero cuántico que correspon­

le a1 índice n del término rn. y es el detecto cuántico de­
finidopor S - n - n*. nit: sugirió desarrollar a g en serie
Infunción del valor del tímino correspondiente, para el caso
lea’tcnosalcalinas. Posterionente está fórmula fue genera­
Lizadepara el caso de ¿tonos con dos electrones fuera de

lupacerrada. Cano In está dado por 1a ecuación (l), se pue­
ledesarrollar al defecto cuántico 3- en función de los'témi­

nosreducidos' tn - l/n*2, es decir. en función de los temi­
m espectral" nedidcs en unidades de la constante de
lydbergpara el cinc. tomandoel desarrollo:

SInn-n“na+lit+'ct2-o-d‘t3 (2)
n: queusar cuatro términos para conocer las constantes a. b,

sy d. Conose conocen eeia “minas de las series nlso, n3P1
mJPz,se puede usar a dos de ellos para verificar si el ca'l­
Iulode S es correcto c no. El conocimiento de los térmi­

m se basa en el conociniento de EL. Si les dos téninos
¡nesirven para. verificar la ¡(dr-vila (2) no concuerdan en tor­

¡adebida, se puede cambiar el valor de EL en terna tal que
na diferencia sea nínina. En la. tabla VII - a - 5 se in­
lica el procedimiento enpleado para calcular las constantes
l, b. c y d de la ecuación (2) para esas tres series. En la
prinercolunna se presente. al nínerc cuántico n. En la. se­

gunda,al valor del térninc correspondiente. en oli-1, calcula.
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docono Tn a EL - En donde En es la energia del nivel n, y
ELes la energía limite tonada cano ELa 75.767,80 m'l. En
1a tercera, se indica n calculado a partir de n* - (lizll/Tn)l{2
se tanó RZna 109.736,39 011.1. En le cuarta, figuren los

Tabla VII - a - 5

ljenplc del uso de la serie n3P2para calcular ELpor nedio
deaproximaciones sucesivas. Ya se ha obtenido el valor:

3L- 75.767,60 oa'l.

n 13-15l- nn n*- (nm/rn)”2 S 1:1/¿2

4 42 .877 e25 1 e5997859 2. 4002141 0. 3907295

5 14 .436 .71 2,7570283 2. 2429717 0,131558].

6 7.665,79 3.7835273 2.216472? 0.0698563
7 4 .775 e41 4 .79 36906 2. 2063094 0,04 35171

8 3 .263 . 37 5e798854 2o201145 0. 029738

9 2 .371 . 72 6,802110 2.197890 0, 021612

valores del defecto cuántico tomadocono n - n*. En esta
roma ee obtiene para este caso particular. un sistema de
cuatro ecuaciones lineales con cuatro incógnitas: a. b, c, y d.
Alresolverlo, teniendo en cuenta que t a l/n 2, se obtiene
para la aproximaciónparticular de esa tabla,

S . 2,1909578 + 0,332656 t + 0,45508 1:2+ 0.1643 t3 (3)

quepermite calcular el valor de los niveles 831?2y 93p2,,( ¡6.
tese que para calcular estos niveles debenusarse los termines

tn en el cálculo de los defectos cuánticos correspondientes,
quese calculan a partir del valor EL en la aproximación con­
siderada. Sin embargo. al observar la ecuación (3) se ha­
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oeevidente que una pequeña modificación en el valor de EL,
einnodirioar los coeficientes. no tiene mayorinfluencia
enel renltado). Los valores que ee obtienen son:

“835) - 3263.49on'l
(4)

M9322) - 2372.05 m’l

Echando:

M8322) - RI, - M8322) - 3263.37 on'l
_1 (5)

16322) - EL - M9322) - 2371.72 on

eeencuentren eeoe valores usando la aproxinación considera­

daen la. tabla VII - n - 5. para el valor de IL. AJ.con­
perer los resultados (4) y (5), ee concluye que min pueden
tenerse otras aproximaciones e. tin de nininiznr sue diferen­
cias. Si bien eetoe cálculos ee efectuaron para la serie

¡1322,ee puede hacer lo propio con las eeriel nJPl y nlso, y
eeobtienen diferencial do igual signo que las de la serie

n3r2. A1contimar con este prooeeo, ee llega. a los resul­
tados que ee presentan en le. tabla VII - e. - 6.

Tabla VII - g - 6

Maule. dc Ritz para lu serios nlso. n 1 y ¡13:92:
1 3

n se z g - 2,630372 + 0,116290 t + 0,133056 1:2 + 0,068181 t

n31? t S - 2,196654 + 0,322198 t + 0,520348 tz + 0,046492 t3

nlrz a 5 . 2,191576 + 0,321599 t + 0,518502 tz + 0,064134 t3

Botonresultados ee obtuvieron considerando que:
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Tabla VII - a. - 6 (oontimaoiónz

¡L a 758768,10 m'lg nZn- 109.736,39«fl; t - 1/n"2

Diferencia entre los valores observados y calculados a
partir de la fórmula de Ritz, usando las parámetros de a.­
rriba.para calcular los defectos náuticos:

n n18o ¡1321 n3P2

4 0 0 0

5 0 O 0

6 0 0 0

7 0 O O

8 - 0.02 - 0,13 - 0.01
9 + 0,22 - 0,10 + 0,11
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VII - b

Resultados experimentales en el cadmio.

Para medir la estructura hiperfina de la transición de

2265A (Ss 281/2 - 5p 2Pl/z) del cadmio II, se usaron espa­
oiadores para el interferómetso de rabry-Perot de 2 y 5 cmde
longitud, respectivamente. Para registrar las imágenesde
interferencia producidas por el interferómetro, se usaron pla­
oaefotográficas Ilford 0.1 y 0.2. Los tiempos de exposición
Variaan entre 2 y 9 horas. RecubrimientOs de aluminio de
layor espesor en las placas del interferómetro, intentando azu­
nentarla reflectividad, requerirían tiempos de exposición ma­
yores que 9 horas. Comola carga del horno de la fuente lumi­
noease agota al cabo de unas meve horas de trabajo, y ya que
paraVolver a llenarlo es indispensable desarmar la cámara
devacio, volviendo a alinear cuidadosamente todo el equipo
unavez que se ha puesto una carga meva de cadmio, es impo­
sible continuar con la mismaexposición durante tiempos supe­
riores e. meve horas. Es de notar que para obtener un buen
alineamiento, es indispensable hacer pasar un haz de luz desde
1afuente, a travós del espectrógrai’o, y cbservarlo en la po­
sición del porta-placas. Se constató que emplear tiempos de
exposiciónmuylargos, usando las placas fotográficas de gra­
notino. tipo Q.l, y una transmisión baja en las placas del
interferómetrc, en general no conducía a mejores resultados
quesi se soortaban algo los tiempos de exposición. usando
placas “tcp-éticas de grano mediano, tipo Q.2, y mayores
transmisiones en las placas del interferómetro. Comoya se
discutió al considerar las condiciones experimentales en que
este trabajo se llevó a cabo, se supone fueron dos los facto­

res importantes que contribuyeron a que la longirud del tiem­
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pode erposición fuera asunto tan critico: por un lado, la
falta de control estricto de las condiciones añosfáricas, y
por otro, un nivel de vibraciones en el edificio que puede
habersido excesivo para mantener una poioión estacionaria
relativa de las distintas partes del equipo. Otra venta­
ja adicional que se obtuvo al acortar los tiempos de exposi­
oión, fue que una misma carga de cadmio permitía tomar más
deuna fotografia, con lo cual la nitidez de las imágenesde
interferencia permitía Juzgar la corrección del alineamiento,
habiendoasí posibilidades de corregirlo. Deberecordarse lo
dichoantes, sobre la imposibilidad de armar la cámara de vacio
enla mismaposición, toda vez que se recarga el horno. Por
lo tanto, es imposible efectuar una corrección det alineamien­
to usando exposiciones largas, al observar las impresiones
fotográficas. Para revelar las placas fotográficas, en to­
doslos casos se usó revelador Ilford tipo microphene.

Cuandose usó el etalón de 2 cn de longitud. las placas
fotográficas de las imágenesde interferencia, mostraron
tres componentes. Una de. ellas es muchomás intensa y ancha
quelas otras dos. Se supone que está producida por las
componentesno resueltas, provenientes de cuatro is6t0pos
pares. A esta canponente de ahora en adelante, se le lla­
será la componente1 del espaciador de dos centimetros. Si­
nlamente, a las otras dos, másdebiles, se las designará
comolas couponentes 2 y 3 del espaciador de 2 cm. Se su­

poneque están producidas por algunas componentes magnéti­
cas de los isótopos impares.
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En 1a fig VII - b - 1 se mestre esquenáticanente la
ieagende interferencia producida por el etalón de 2 cn.
Lasdistancias entre las distintas canponentes 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 mayoria de los registros fotográficos obtenddoe
conel etalón de 5 cl, aparecen también tres componentes.
Sin embargo, en unos pocos casos. una cuarta componente dó­
bil tanbien es visible. Se tomóun conjunto de medidas de
esa cuarta canponente, obteniéndose resultados concordantes.
Pesea eno, ee estima que el error probable del resultado,
puedeser mayor que el valor obtenido al tmar 1a desviación
standard del conjunto de medidas. A estas camponentes se las
designará cono las componentes 1, 2. 3 y 4 del eepaciador de
5 cn. En 1a fig. VII - b - 2 se mestre un esquemade las
ina'geneede interferencia obtenidas con este espaciador.

Afin de interpretar la estructura hiperfina a partir de
las ¡ediciones efectuadas, debe hacerse alguna suposición, y
luego ver si ee obtienenresultados consistentes. Comopun­
to de partida. pueden compararse las figuras VII - b - 2
conle. fis. I - b - 3. Aunqueproblblemente deban hacerse
correcciones, parecería uns. buena suposición decir que: la
componente1 del etalón de 5 cn está producida por el isóto­
po de minero de mass. 11M la componente 2 está producida por

el ieótopo de naaa na la 3 por el is6t0po de masa 110; y
1a 4 por el ieótopo de nasa 116, aunque esta última cmnponen­

te pertenece a diferente orden de interferencia en 1a fis.
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pares pares
C.G. C.G.

107;3

o.4.;7
Fig. VII - b - 1) Esquemade 1a imagen de interferencia que se
obtuvo al usar el interferómetro de Fabry-Perot con el espacia­
dor de 2 cm. Las distancias están dadas en mk. Los valores que

aquí se presentan, se obtuvieron comovalor medio de 13 medidas
independientes. Los errores que acompañana estos valores, son
las desviaciones cuadráticas media de las 13 mediciones.
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(1) (1)
(2)

(4)

100

Fig. VII - b - 2) Esquemade la imagen de interferencia que se
obtuvo con el espaciador de 5 cm. Las distancias entre las com­
ponentes (1) y (2) y (2) y (3) son los valores medios de 19 me­
didas independientes de tres placas fotográficas. La separación
entre las componentes (4) y (l) es el valor medio de 5 medidas
independientes efectuadas.en una placa fotográfica. Los errores
que se citan, son las desviaciones cuadráticas medias. Todas
las distancias están dadas en mk.
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VII - b - 2. Duegose efectuarán algunas correcciones psp
ra tener en cuenta a las componentesproducidas por loa i­
e6t0pos inparea. Lao componentesproducidas por los iaó­
tcpes de ¡asas 106 y 108 se desprecian, debido a 1a baja a­
bundancia relativa que 109 nismos presentan en el cadnio na­
tural. Conestas suposiciones, se puede encontrar el co­
ciente entre las separaciones deducidas en esta forma, y las
que ee nuestran en la rig. I - b - 2 para la línea de 3261A
del cadnio I. Así se obtiene:

¿(7, CJ
¿14.22 2’ 1,9; A 112- 110 n/¿o —--—--— - 1.9

114 - 112 A0“112 - 110

De aqui se concluye que, en lugar del factor 1,6 que se
supusoen 1a ria. I - b - 3 para el cociente entre los co­
rrinientos isotópicos de 1a línea de 2265ni:de1 cadnic II y
aquellos de 1a línea de 3261 A del oadnio I, un.valcr más
razonable de ese cociente, ea 1,9. Al aceptar eato, se pue­
de estirar la distancia entre los centros de gravedadde los
dos ieótopcs inpares de 1a línea de 2265 A. Esa estima­
ción es:

3’ 1.9 M‘m _u3 -1.9 117“: 32n.
(1)

Las cantidades prinadas se refieren a la línea de 2265A, y
las sin primar. se refieren a la línea de 3261A.

¿lO-lll - 113

Ia que los is6t0pos de ¡asa 111 y 113 tienen diferentes
¡cuentos magneticos nucleares (Vease cap. I - b), las compo­
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nantesam y an3, etc., nc están separadas por 1a cantidad
obtenidaen 1a ecuación (1). Para ver la influencia de las
cuponentee magnéticas en la inagen de interferencia, debe es­

tln y ens. etc. Parae­tinarse cuál es 1a separación entre
no, se puedenusar 10s valores my precisos ae los ¡cuentos
¡agnéticcs mcleares dados por lack 69). Ellos son:

parael cadmiclll; - 0.5949 nan y
parael cadnic 113: - 0,6224 nm.

Para estimar ela desdoblamientc,de los terminos Ss y 5p1/2
del cadnio II, se pueden usar las ecuaciones (1) y (2) del
capitulo I - b. En esa rom, se obtiene:

e(5s) - 0,4186 ¿(1) n 0.4186 z 2 ¡Ji (2)

y ¡(SPI/2) u 0,062 ¡(1) . 0,062 1 2 a,» (3)

dendey. es el nonento nagnótico nuclear. Para el cadnic 111
le tiene:

.10.) - - 0.4186 z 2 z 0.5949 - - 498 nk (4)

¡Iori/2; - 0.062 x 2 z 9.5949 - - 74 mk (5)
Para el cedmic 113 se tiene:

a2(5s) - - 0,4186 z 2 z 0,6224 - - 521 Ik (6)

a2(5p1/2) n - 0,062 z 2 x 0,6224 a - 77 ¡k (7)

Beta estinación de la estructura nagn‘tica de los niveles

Sey SPI/2. para anbos is6t0pos impares, se mostra en la fig.
VII- b - 3. Conestas dates se pueden calcular las distan­
cias de cada componente a1 centre de gravedad del isótcpc en
cuestión. Usandola ecuación (1) ss puede estimar la distri­
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Fig. VII - b-3a) cálculo de 1a estruc­

Las dis­

(3

1 74' tura magnética de los niveles SPI/2 ySs en el cadmio 111, II, usando el momen­
to magnético nuclear que acepta Mack(34?)

a b c Se muestran las posiciones relativas de
las componentes a, b , c y del centro
de gravedad de la transición.

J tancias están dadas en mk.

498

lC.G. f
392: bFi 1° g
498

572

J
77 Fig. VII - b - 3b) Cálculo de la estruc­

1 tura magnética de los niveles Spl/2 y
59 del cadmio 113, II, usando el m9­

a b c mento magnético nuclear que acepta Mack
Se muestran las componentesa, b,;cry el
centro de gravedad de la transición.

J Las distancias están dadas en mk.

521

4Ï5‘Ï’b Í:1 l° J’
521 4’_'

598
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bución de canponentes debidas a los isótOpos impares. Es­
te resultado se mostra en la fig. VII - b - 4. Deallí
se puede ver ahora cua'l es 1a imagen de interferencia que
debeesperarse al usar el espaciador de 2 cn. Este remlta­
do ee mestre en torna esquenática en la fis. VII - b o 5.

Ahora es posible comparar1a fis. VII - b - 1 con la
ng. VII - b - 5. Basándose en sus intensidades, y compa­
renllo estos resultados con los obtenidos previamente por
Butherlanduoa), puede suponense con bastante certeza que las
componentes 2 y 3 del espaciador de 2 om son producidas por
los is6t0pcs inpares. La comparaciónentre estas dos figuras
hace evidente que las suposiciones hechas hasta este momento,
son razonables. La componente 3 del espaciador de 2 en se
debea la superposición de las componentesam y bm. La
separación que se calcula entre estas componenteses tan s6­
lo de 2 nk. Este valor hace imposible pensar en resolverlas.
La componente 2 del espaciador de 2 cn urge de 1a nezcla no
remelta de las componentes¡.113y bn}.

conponentes se encuentran ¡uy juntas comopara que pueda es­
perarse su resolución. E1 cálculo de la separación entre
1a componente 3 del espaciedor de 2 en y el centro de grave­
dad de las componentes pares, es de 105 nk. E1 valor medido
para ela separación es de 107 t 3 nk. El. cálculo de la se­
paración entre las canponentee 2 y 3 del eapaciador de 2 en,

Nuevamente, estas

aa 35 mk, mientras que el Valor nedido es de 38 nk 3; 2 mk,
valores éstos que concuerdan na'e o nenas satisfactoriamente.
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pares Egpares C.G.
C.G.' l

113c.p. |111 c.G.
-'1 52- blll

' n

' n
l

n a111 ' ¡ bl c1130111
l ' 2

¿o l '

l l 0‘
l l -ñ:

_ 392 ##106 _ 474_
410 ____ 111 a 77

Fig. VII - b - 4) Calculo de 1a distribución de las componentes
magnéticas de los isotópos impares y sus posiciones relativas
respecto del centro de gravedad de las componentespares. La dis­
tancia entre los centros de graveñad de las componentespares e
impares, se tomó igual a aquélla de la línea del Cd I 3261 A
multiplicada por 1,9. Las distancias están dadas en mk, y, al
igual que las intensidades relativas, están dibujadas a escala.
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pares pares
C.G¡ C.G.

'-—’1 35 r'-‘
3 If

lb113 :
: b11 |

a113l | a111 e.113! cllln.
l 1

_L 95 4;_ ¿“2
117 77

A 144' _# 74 fi:
250

Fig. VII - b - 5) Dibujo esquemático de la imagen de interferencia
que se esperaría obtener con el espaciador de 2 cm, aceptando la
estructura magnética presentada en la fig. VII - b - 4). Tanto las
distancias comolas intensidades relativas se muestran apr0ximada­
mentea escala. e indica el cnntro de gravedad de las componentes
a113 y b113.

alll y blll.
f indica el centro de gravedad de las componentes
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Ai’in de introducir algunas correcciones en las posicio­
neade loa isótcpos paren observadas con el espaciador de
5 cn, debe deteninaree por medio del cálculo la diatribn­
ción de laa componentesinpares al usar ese etalón. Asi ee
obtiene la ria. VII - b - 6, donde se maestra eequena'ticanen­
te esa distribución. La distancia nedida entre las compo­
nentes l y 2 del eapaciadcr de 5 cn. ee la distancia entre laa
ooapcnenten y la producida por el iaótopo 114. La componente
n ae upons que está localisada en el centro de gravedad de
laa ccaponentes 112, bn"3 y cm. El cálculo da que la
distancia entre la 112 y n ea de 2 nk. Por lo tanto, el
oorriniento iaotópicc entre laa cmponentes 114 y 112 es de
21k nenor que ls distancia entre laa «¡ponentes l y 2.

Ooneetoa mevoe valores para los corrinientca iactópiccs
entre laa ocnpcnentes pares. es pceible calcular un nuevo
valor para el cociente entre estos. y loe de la linea de
3261A del 0d I. En esta torna. se estima que cae cocien­
te ea de 1,8. con un error probable al nenoa ae 0,1. Este
valor es ligeramente interior al encontrado antes. Si aho­
ra ae lo usa para calcular la distribución de laa ccnponentea
nagn‘ticas provenientes de los iaótopos inpares. al cambiar
1adistancia entre los centros de gravedad de lae cuponen­
tea parce e imparee, la imagende interferencia del espacia­
dor de 2 cn tuna la torna indicada en la figura VII - b - 7.
Sin embargo, en esta torna la separación entre las componen­
tee e y f no concuerda my bien con loa resultados experimen­
tales. La distancia calculada es de 33 nk, mientras que ls
distancia medida ee de 38 i 2 nk. Para explicar esta dis­
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pares
¡ c.G.

114 r—-416' m 114l 2 L- un
n 11 l l

l : I

: n 1aïr_ 116:I

g ' bll3 11 ' blll

El1131‘13 111 í c111P1 l f ll
2 6 ' 3

4 2

__2._
ioo

Big. VII - b - 6) .ESquemade la distribución de las componentes
impares en la imagen de interferencia que se obtiene al usar el es­
paciador de 5 cm. Se usó un factor 1.9 para multiplicar las dis­
tancias entre las componentes de la linea 3261 A del Cd I. En es­
ta forma se puede encontrar un valor aproximado de la distancia en­
tre las componentes 112 y m (m indica el centro de gravedad de las
componentes 112, b113 y 0111) y la distancti entre 110 y n (n in­
dica el centro de gravedad de las componentes110, bll1 y alll).
Unavez que se han calculado estas distancias, se puede efectuar u­
na segunda aproximación, considerando que las que se midieron eran
las componentes m y n. Con las nuevas separaciones entre las com­
ponentes pares, es posible calcular un nuevo factor de conexión cor
las separaciones entre las componentes de la línea 3261A del Cd I.
Un valor de 1,8 para este factor se considera comosegunda aproxi­ll
mación. Ya que las componentes a 3 y ¿FL3qpedan aprox, a mitad
de camino entre 139 114 Y 112, Por de pronto no se las considera.
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pares
c G pares

" 33 “__ C.G.e' ¡f
: In 107

lbllíl l
l b '

a;13' ¡2 c113 111
l 11 °

l l l ale
_ 96 77

117 74Ñ = h————.—
142

Fig. VII - b - 7) Si se supone que el factor antes mencionado
tiene un valor de 1,8, la imagende interferencia que se espe­
ra con el espaciador de 2 cm, que se mostró en 1a fig. VII - b ­
5, toma esta forma. Comoantes, e indica el centro de gravedad
de a113 y bll3, y f indica el centro de gravedad de bll1 y a;ll.
La distancia entre e y f resuita demasiado pequeña al compararla
con el valor medido. Se supone que el centro de gravedad de 113
debería estar corrido 2 mkhacia el lado de menores frecuencias,
y que el centro de gravedad de la 111 deberia estar desplazado
cerca de 1 mk hacia el lado de mayores frecuencias. Comose indi­
cara antes, estos corrimientos están dentro de los limites de los
valores dados por Kelly y Tomchuk(26T)para la linea de 3261 A
del Cd I. La distancia entre f y el centro de gravedad de las
componentespares, concuerda con los valores experimentales.
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crepancia, debe recordarse que, de acuerdo con los datos de
Kelly y Tomchnk(58)de la linea de 3261 A, las posiciones de
los centros de gravedad de las componentesinpares, relativa
e la posición de las componentespares. ee conocen con incer­
tidumbres de 1.6 mkpara el call1 y 1.3 nk para el Cd113.
Al ¡ultiplicar estos valores por 1,8 se obtienen, respectiva?
sente, 2,9 nk y 2,3 mk. Entonces, a rin de llegar a‘un s­
cuerdoentre las suposiciones anteriores y los resultados
experimentales, se supone: que el centre de gravedad de la
componentelll en la línea de 2265 A del Cd II. está corrido
1 nk hacia frecuencias más altas, con respecto a la posición
que ee muestra en la fig. VII - b - 4; y que el centro de gra­
vedad de la componente113 está corrido hacia frecuencias
más bajas. también con respecto a la posición que ooups en
la fis. VII - b - 4. Conestas correcciones y los nuevos'
valores obtenidos para el cociente entre los eorrimientcs
isotópioos de las líneas de 2265 A y de 3261 A. se pueden
calcular las posiciones tante de las componentesmagneti­
cas comode las componentespares al usar el espaciador de
5 om. Esos resultados se muestran en la figura VII - b - 8.

Para encontrar la distribución de componentesen la i­
magende interferencia producida por el espaciador de 2 om,
tan solo es necesario correr en la fig. VII - b - 7 la com­
ponente f, l nk hacia la derecha (frecuencias más altas) y
la componenteg. 2 mkhacia la izquierda (frecuencias más
bajas). En esa forma. la distancia entre e y f es de 36 mk.
Este valor concuerda razonablemente bien con el valor medi­
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do de 38 3 2 nk. En eea torna también ee encuentra que
concuerdanlee valores de la tu. VII - b - 8 con aquéllos
dela ug. en - b - 2.

Tambienea posible eetinar 1a influencia de las canpo­
nentee .113 y en“3 en 1a fig. VII - b - 8. De acuerdo con
el linite reeolutor experimental, el anchomedio del aparato
(véase el capítulo VI - o) ee de 9 mk. Si ee supone que
eetae doe oonponentee ee hallen localizadas en eu centro de
gravedad, con una intensidad igual a la cuna de eue intensida­
dee, el perfil de esta resultante tiene 1a nitad de en inten­
sidad náxina en 1a poeici6n de 1a componente114. Lo nino
ee cierto para la componente114 en la posición del centro
de gravedad de all3 y c113. A1graficar lee perfiles de ee­
tee líneas ee observa que el ¡Éxito de le 114 ee encuentra
desplazado 0,3 ¡k hacia lee componentes an3 y 13113.
oete valor ee bastante menor que el limite dado por los erre­

Ya que

ree experimentales. e. este corrección no ee 1a tanará en
cuenta. 1.onine ee válido para 1a influencia que lee con­

11 ¡113ponentee a 3 y ejercen sobre le componente112.
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Fig. VII - b - 8) Suponiendo que el isótOpo de masa 113 tiene el

centro de gravedad corrido 2 mk hacia el lado de frecuencias meno­
res y que el de masa 111 lo tiene corrido l mkhacia el lado de
frecuencias mayores, con respecto a las posiciones que se muestran
enla fig. VII - b - 4, y usando-un factor de 1,8 para conectar los
corrnmientos isotópicos entre las componentesde las lineas de 3261
Adel Cd I y 2265 A del Cd II, ésta es la imagen de interferencia
que se calcula para el espaciador de 5 cm. Comoantes, m indica
el centro de gravedad de 112, b113 y c111

de gravedad de 110, 5111 y a;11.
tre 114 y m, al igual que la distancia entre m y n, concuerdan con

, y n indica el centro
Debe notarse que 1a distancia en­

los valores experimentales. Puede efectuarse una pequeña correc­
ción para tener en cuenta a las componentes a;13 y 0113.
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VIII - e.

Conclusiones en el cinc

De acuerdo con los cálculos realizados en el capitulo
VII - a, se midieron las longitudes de onda de 45 lineas del
espectro normal del cinc, determinándcse sus números de ondas
en el vacio por medio de la tabla del national Bureau of
Standards que se basa en la fórmula de Edl‘n.para la disper­
sión del aire. Conesos resultados fue posible calcular nue­
vosvalores para 16 niveles singuletes y 32 niveles tripletes
del espectro normal. Algunas lineas que ya habian sido medi­

(45), no se midieron en el pre­das por Hetzler, Boremany Burns
sente trabado. En esos casos se adoptaron los valores de las
longitudes de onda presentados por esos autores, pero para ob­
tener los números de ondas se redujeron al vacio usando la
fórmula de Edl‘n. que no se conocia cuando publicaron ese tra­
bajo. En la tabla VIII - a - l se comparanlos resultados ob­
tenidos en el capitulo anterior, con otros que habian sido pu­
blicados previamente. En la primer columnade esa tabla se indi­
canlos valores hallados en el presente trabajo experimental.
para las longitudes de onda en aire standard. La falta de
cifras decimales indica que en este trabajo, esas lineas nc han
sido medidas. En la segunda columna se dan las cifras decime!
les de mediciones efectuadas por otros observadores. A conti­
nuación de esas cifras decimales, se indican los autores. BBB
significa que esos valores fueron medidos por Hetzler, Boreman
y Burns; IK! significa que fueron obtenidos por risher, Incpf
y Kinnsy; y S indica que se trata de mediciones efectuadas por
Séguier. En la tercer columnafiguran los números de ondas

que se midieron, reducidos al vacio. En las lineas donde no
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Límaa observadas en o]. espectro normal del cinc. HBBindi­
ca que ue valor mi publicado por Hotslor, Barman y Burns
(45). m indio. que a. trata. de un valor publicado por
Manor. ¡nop! y ¡muy (33). s indica q los valores obteni­
do. por Siguieruoo)

A obeorvuh on air. st.(A) 0' (cn-1) on vacío
Into trabajo ¡nt-rior“ observado culo. combinación

2.670, .530 m 37.434.622 .607 432° - 7381

2.684. .161 una 37.244.528 .536 4321 - 73s1

2.712. .488 unn 36.855.599 .605 4322 - 7331

3.018.355 .352 ¡nn 33.120.982 .983 432° - 6381

3.035.777 .781 m 32.93o.912 .912 4321 - 83s1

3.072.061 .062 una 32.541.981 .981 4322 - 6331

3.075.895 .901 man 32.501.421 r 413° - 4321

3.282.328 .333 m 30.451.406 .406 432° - 4381

3.302.584 .588 ¡m 30.270.605 .608 43»1 - 43132

3.302.941 .941 m 30.267.355 .335 4321 - 43131

3.345.015 .ozo 1m 29.886.640 .641 431,2 - 43133

3.345.570 .572 m 29.881.683 .677 4322 - 43132

3.345.936 .934 m 29.878.413 .404 4322 —43131

3.799. .002 m 26.315.232 s 41181- 913°

3-883. .340 m 25.743.733 n 4121 - 2

3.965. .432 m 25.210.801 s 41181- 81so

4.113. .210 m 24.305.055 D 451 - 61D2



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,

5.310.

5-311.

5.772.

5.775.

5.777.

6.237.897

6.239.169

6.362.340

6.479.184

6.928,

6.938.
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.885 una

.327 nan

.814 unn

.138 BBB

.159 unn

.534 unn

.655 una

.577 BBB

.995 BBB

.648 unn

.241 unn

.02 una

.102 unn

.501 unn

.112 unn

.891 una

.182 unn

.347 unn

.155 una

.319 BBB

.472 unn

tabla VIII - a - l (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

18.831.950

18.826.299

18.623,54

17.319.908

17.309.716

17.304.883

16.026.612

16.023.343

15.713.144

15.429.788

14.429.531

14.408.421

.807

.930

.859

.923

'd

MH’U’U’U’UW

.616

.343

HHH

4321 - 513°

4121 - 713°

4121 - 5132

431’o ' 53s1

4321 - 5331

4322 - 5331

5331 - 9322

5381 - 93P1

4121 - 618°

5331 - 6322

5331 - 83P1

5331 - 832°

5381 - 7322

53s1 - 7321

5331 - 732°

4121 - 43.1)2

4121 - 43.1)1

4121 - 4132

513o - 7121

53 s1 .6322



6-943.

7.799.

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

Tabla VIII - a - 1 (cont.)

.202 HHH

9355 BIB

95 3

10.115 3

¡35 III

0.5; 1,3 S

'55 III

'57 ¡El

.20 s

1.5 3

,69 zz:

80,4 s

14.398.505

12.818.030

9-964.276

9-938.569

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

1.252.231

7.249.855

7.248,39

7.121.220

6.376.439

6.375,27

6.065.034

.271

.563

.720

.127

.815

.611

.175

.624

.284

.279

.733

¡843

9297

- 63D

- 63D

- 63D
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Tabla VIII o'a - 1 (oont.)

16.491,98 .9 a 6.061,897 r 43192- 4313

16.505,23 ,6 s 6.057.031 r 43133- 4314

23.891,62 92.0 s 4.184.426 .429 532° - 6381

24.044,16 45.3 s 4.157.880 .878 5321 - 6331

24.375,02 ,6 s 4.101.442 .442 5322 - 6331

figuran resultados del presente trabajo. los númerosde ondas
se refieren a les valores de BBB,reducidos al vacio usando
la fórmula de Edlón. Por lo tanto, puedendiferir de los re­
sultados que esos autores publicaron. En la cuarta columna
figuran las cifras decimales de los númerosde ondas, calcula­
dos a partir de los nuevos resultados que aqui se obtienen pa­
ra los niveles de energia del espectro normal. Cuandofigura
una letra en vez de cifras decimales, significa que uno de los
niveles entre los que se produce la transición, está determina­
do tan solo a partir de esa nsdida. La letra indica cuál de
los niveles es ese. En la quinta columnafigura la combina­
ción de niveles que da origen a esa transición.

En la tabla VIII - a - 2 se presentan los nuevosvalores
obtenidos para los niveles de energía. En la primer columna
figura la designación del nivil; en la segunda. el valor de la

ODOTBÍB03 alfil; en la tercera, la diferencia de energía en
1

cm entre las componentesde los tripletesg en la cuarta, los

valores de los términos en cn'l, calculados comoTn - EL - ln
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tabla. VIII - a. - 2

Iivclos de energía on el enpotro normal del cinc.

Duig- ' _ _
nación l. cn 1 A 3 2, en 1 11* An*

418° 0,000 75.768,10 1,203461

513° 55.789.228 19.978.87 2,343634

618° 66.037,68 9.730,42 3,358223

713. 70.003,73 5.764,37 4.363143

818° 71.956,21 3.811,89 5.36544

918o 73.060,65 2.707,45 6.36642

5331 53.672.280 22.095,82 2,228539

6381 65.432.333 10.335,77 3.258396

73:1 69.745,96 6.022,14 4.268742

4121 46.745.413 29.022.69 1.944494

5121 62.910,05 12.857,85 2,921424

6121 68.607,26 7.160,84 3.914654

1121 71.219,02 4.549,08 4,91149

432° 32.311.350 43.456.75 1.589083
190.071 0.003487

4321 32.501.421 43.266,68 1.592570388.931 0,007207
4322 32.890.352 42.877,75 1.599777

532° 61.247.904 14.520,20 2,749099
26.551 0,002517

53rí 61.274.455 14.493.65 2.751607
56,436 0,005386

532 61.330.891 14.437,21 2.756993
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Tabla VIII - n - 2 (oont.)

D081;­
mión 3, 011-1 Al 2, «¡m-1 11* ¿11*

632° 68.070,89 7.697,21 3.775797
9.81 0.002409

6321 68.080,70 7.687,40 3,778206
21,11 0.005198

6%: “¿mm1 7áüfi9 ¿num
732° 70.977,17 4.790,93 4.78592
3 4.83 0,00241

7 21 70.982,00 4.786,10 4,7883310,19 0,00511
73?, 70.992,19 4.775,91 4.79344

832. 72.495.82 3.272.28 5.79095
2,76 0,00245

8321 72.498,58 3.269,52 5,79340

8322 72.504,23 3.263,87 5,79841

9321 73.392,30 2.375.80 64796273’58
9322 73.395,88 2.372,22 6.80139

4102 62.458,56 13.309,54 2.871401

5102 68.338,51 7.429,59 3.843199

61D2 71.050,47 4.717,63 4.82296

710, 72.489,15 3.278,95 5.78506

43D1 62.768.756 12.999,34 2.905459
30273 00000365

4302 62.772.029 12.996,07 2,905824
4.954 0,000555

43D3 62.776.993 12.991,11 2.906379

5301 68.579,19 7.168,91 3.9070041,54 0,000418
5302 68.580,73 7.187,37 3,907422

2.39 0,000650
53D 68.583,12 7.184,98 3.908072
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z"ablaVIII - a - 2 (oont.)

Desig- __, ’
nación 3, cn A! 2, oí 11* Ana?

¿31:1 71.212,18 4.555.923 4.90730
0.86 0,00046

631)2 71.213,02 4.555.08 4.90826
1,27 0,00068

6393 71.214,29 4.553,81 4.90894

5’73 71.336,15 4.431,95 4.97597

4’12 68.833,79, 6.934,31 3.978082
0.14 0,000040

4313 68.833,93 6.934,17 3.9781220.10 0,000029
43: 68.834,03 6.934,07 3.978151

tonando ¡L - 75.768,10 03.1; en la. quinta, el valor de 11*co­
rrespondiente a ese nivel; y en la sexta, la diferencia- entre
los n de las eonponentesadyacentes de los tripletes. todos

los valores se caladaron a partir del nivel 4321cuya distan­
oia al estado fundamental ss determine nidisndo cuidadosamente
a la línea de 3075,895A, perteneciente a la transición

418° - 4311. En general, los moves valores de los niveles
de energía, concuerdan con los presentados en Ate-ic Energy
Levels. En esa Circular del National hrean of Standards se

encuentran valores muypoco precisos para los niveles 51'21
y 53?. Ahora se los conoce en torna moho más exacta, habiendo­
selos deteninado medi-nte varias transiciones en la región del
intra-rojo. Se ha podido sevparar a los niveles 4‘) y 4.3!.
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Estos niveles presentan un desdoblamiento normal. Comoese
desdoblamientoes tan solo ligeramente superior a la incer­
tidumbre con que se conocen los niveles, no es posible de­
cidir si las distancias entre las componentesestán de a­
cuerdo con la regla de los intervalos deducida para el caso
en que la aproximación de Russell-Saunders es válida. (ver
figura VIII - a - l). Los niveles de energíaqsz presentan
con tres cifras decimales. están conectados con el nivel

4321 mediante transiciones medidas con una presisión que se
estima que es superior a 0,01 smql. El conocimiento de ta­
les niveles, respecto del nivel fundamental, está limitado
por un error que puede llegar a ser de 0,03 cuál.

Apartir de los niveles de energia presentados en la
tabla VIII - a - 2, se puedencalcular las longitudes de onda
de las lineas rescnantes del cinc. Comoesas longitudes de
onda tienen una precisión cercana a ¿_0,00l A. a estas transi­
ciongs se las puede usar comolíneas de referencia en la re­
gión espectral de Schumann. En la tabla VIII - a - 3 se
dan esas transiciones. En la primer columnase indica el
nivel superior ds la transición (el inferior en todos los 0.9

sos es el fundamental, 418°). En la segunda, se presenta la
energia en cm-1 del nivel superior (que es igual al número
de ondas en el vacio. de esa transición). En la tercera,
se leen las longitudes de onda en el vacío, correspondientes
a esos numeros de ondas. En 1a cuarta, dos de,esas longitudes

de onda se comparancon los resultados obtenidos por
Palenmus(77). usando un espectrógraro de vacio de incidencia
normal.
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Niveles 4D Niveles 4!

Singulete tripletes singulete tripletea
-l

cm -l
cm

_52.768,756 —-————
435 43D 43D1 2 3 _

62.458,56; 4¿1D _z;r 3 3 +68.834,03
" _ 2 422 423 431%

Big. VIII - a - l) Los niveles 4P presentan una secuencia normal
Las incertidumbres con que se conocen los niveles de energía no
permiten determinar si las separaciones entre niveles F satis­

facen la regla de los intervalos. El nivel 41D2evidencia un
comportamiento anómalo ya que su energia es menor que la de los

3niveles tripletes 4 D. Estos esquemasno están dibujados a es­
cala.
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tabla VIII - a - Q

"loulo de las longitudes de ondade las líneas reeonantee
del espectro del Zn I

¡1701 l and ¡en el vacío Áen el vacío
superior on (calculada) (obaervada¡71))

¿121 46.745,41 2139,247 2139,248

5321 51.274,46 1632.001

5121 62.910,45 1,589,561 1589.562

6321 53.000,70 1468,045

6121 68.607,26 1457,572

7321 70.902,00 1.408.808

7121 71.219,02 14o4,n9

0321 12.498,58 1379.337

9321 73.392,30 1362,541

Ueando el n‘todo de aproximaciones sucesivas delineado en

el capítulo VII - a, y partiendo del valor ¡L - 75,766.8 «¡fl
que ae presenta en Atolio Energy Levele, ae obtuvo un valor
¡6- exacto para el limite de la energía. Eee valor ea de

ELa 75.768,10 anfl. Partiendo de este nuevo Valor de EL, ¡e
calcularon las tor-nlga de nit: para lo. t‘rninoa de las serie­

nllo, n;P1 y nÁPz, tonando un desarrollo del defecto cuántico
en función de los tárminoa reducidos t - llhgz. Los valores

de loa parúnetroa ae presentan en la tabla VII - a - 6, del

capítulo anterior. Enla fig. VIII - a - 2 ae han gratioado
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los defectos cuánticcs de las series n;P1, n3D2.n;s°. nJPz.
n 1, n3si y n}D2. Iientras que las series

n l’ n 2 y n sl siguen le nisma tendencia.presentada por las

series nFSO, n3r2 y n3P1. que se ajustan e una fórmula de
Ritz, en ese grárico se observa quemla curva del detecto cuán?

tico para la serie nl!)2 (es decir, la de los singuletes D),
tiene una forma completamente diferente. Este comportamienp
to ano-alo podía esprarse al observar en la tabla de niveles de
energía, que, contrariamente a lo que sucede en todas las demás
series, los niveles singuletes D se encuentren más cercanos al
estado fundamental. que los correspondientes niveles tripletes
D (ver fis. VIII - a - 3). Este comportamientoextraño debe
ser producido por una interacción entre los niveles de la se­

rie ¡1.11)2y el nivel 4p2 1D2. En la Circular Atomic Energy
Levels, ese último nivel, que no pertenece al espectro normal.
figura e 80.795 om-l por encima del nivel fundamental del es­

(36) ese ni­pectro normal. De acuerdo con Garton y Rajaratnsn

vel a 80.795 cs'l, debe identificárselo comoel 41:2322, mien­
tras que el nivel 4p2 1D2debería estar situado debajo de EL.
y mezclado con los niveles de le serie nlD2 del espectro normal.
Bin embargo.un análisis detallado del gráfico de la rig. VIII ­
a - 2, junto con la comparacióncon espectros similares. indi­

oaris que el termino perturbador 4p2 1D2debe estar situado por
arriba de EL. oon.una energia aún superior a ls del nivel que
Garton y Rajaratnan identifican comoel 4p2 ;P2.

Estos resultados se publicaron en.la revista Arkiv rar
Pyeik, en colaboración con I. Johansson(54).
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Fig. VIII - a - 3) Unode los tripletes obserVados. Anterior­
mente tan solo había sido observada la componente (4) por Sé­

(522 quien la midió unáiïongitud 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.# A, (4)13.683,14 A, (5): 13.789,61.
y (6): 13.785,09.A. Usando las fómulas de intensidades rela­
tivas en multipletes L-S, deducidas por Diraglol), esas inten­

guier

sidades están en las relaciones: 100; 53,6: 23,8: 17,9: 17,9:
1,2, respectivamente, para las componentes(6): (4): (1): (2):
(5); (3). A las líneas (2), (5) y (3) se les da el nombrede
satélites.
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13;: - b

Conclusiones en el oadmio

Deacuerdo con los cálculos realizados en el capítulo VII -b,
¡enidieron los corrinientos isotópicos de la transición

se 25/2- 5p 221/2 del csdnio II entre seis de sus iBÓtOpOB
laureles. ¡sos valores son iguales a los oorrinientos iso­

tópicos de la transición de 3261 A (Ss: 18° - 5s5p 3Pl) del
maniaI sultiplioadoe por 1,8 i 0,1. Este factor es algo mor

61) Para la relación entre los corri­lue. ql que da Kopfensnn(
tientos iaotópicoa de las configuraciones similares del naran­
eio. Al considerar ol error con quo Iopfersam da un factor
.,67y el error con que so obtuvoel valor ds 1,8, se ve
me, de presentarse alguna diferencia entre albos valores, 6a­
:aes my pequeña. Una diferencia de esta tipo indicarís que
r1apantallamiento mutuo entre los electrones s sn cl nivel fun­

.amentaldel 0d I. es algo nenor/Euoel que presentan los elec­
rrones s en el Hg I.

Enla fis. VIII - b - 1 se mostran loa corrinientos iso­
ópicoa sedidos. Las componentesproducidas por los iaótopos
e naaas 106 y 108 no ac pudieron observar. debido a la baja a­
undanciarelativa con que se presentan en la naturaleza. La
oeición relativa de las componenteaimpares ae basó en suponer
ne al deadoblaniento nagnético de los terminos 5s y 5p siguen.
eapectivamentc, laa ecuaciones (l) y (2) del capítulo I - b,
nltiplioando a la prinera de ellas, por el factor de correc­
ión de ¡emi y Seg-3, calculado por el nótodo de Crawford y
manu” . ¡su fórmlas, adonfiadel factor de remi y le­
re, sólo incluyen las correcciones relativieticas llanadas
I.(J,z) y llum) (véase capítulo IV), pero no incluyen ningu­
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pares|'Impares

0.0.| 'Coco

¡l114¡l¡112|

:113: 111

116¡0.53l0.6.:no

lIln108106

7nlllII

1e+124+230+23232(r

29+2

Fig.VIII-b-1)CorrimientosisotópicosdelatransiciónSs28} -5p22*delCdII

(2265A).Comolascomponentesproducidasporlosisótoposdemasas108; 106sondema­siadodébiles(poreuabundanciarelativamuybaja),nosehanpodidoobservar.lasdis­

tanciasqueaquísecitanparaesascomponentes,seobtuvieronmultiplicandoloscorri­

mientosisotópicosquepresentanenlalíneade3%61AdelCdI.lasdistanciasestánmedidasenmk.Laseparaciónentreloscentrosdegravedaddelascomponentesparesy

delasimparea,concuerdaconlosvaloresencontradosalre-interpretarlosdatosqueob­

tuvoSutherland(véaseelcapítuloI -b).
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no.oorroooión para tenor on cuento, ol volunon finito del mi­
oloo, a trafi- dol que están distribuidos ol lamentonagní­
tioo y la carga.

Enla tabla VIII - b - 1 no presento un ramon de los
oorrimiontoo ieotópiooa medidos en la. linea de 2265 A del Cd
II. Por In parte, on la tabla VIII - b - 2 eo comparanoa­
ton oorrinionton iootópicoa con otros nacidos previamente en
en otras lima: del oadnio.

‘ Kahny Rnodonün consideraron los oorrinientos isotópi­
ooqilola línia de 4416 A del Cd II relativos al del para de
inótopos110 y 112. Pootoriornontotony y 1mm, para
acaparar me romltadoo con los do [unn y Rendon. tomaron
tanbi‘n comounidad la separación entre las componentesproduci­
da. por los iaótOpoa 110 y 112. h ambosu'abaJoe, los oo­
rrinionton ilotópicoo que se “¡pararon on osa torna, eran
los debidos al orooto do volunon moloar. Por lo tanto,
si con los prooentu datos so quiero haoor una oanparaoión n­
nojnnto. ol nooo-crio prim-ro toner en cuenta los efectos do
ma. oo decir, el erecto nona‘l. y o]. efecto específico. A1
usando no no lo tomará on cuenta, pue- oo upon. quo n po­
quoño, de acuerdo con lu oonolusioms do remontan). Don­
tro do los linitoo del error experimental, ol corrimiento i­
¡otópioo producido por o]. oi’ooto normal do nos, es de 4 mk
para todos los paros do ioótopoo uni-adyacentes del oadnio
natural. Este oorrinionto tino signo opuesto a1 del otoo­
to do volumen. ¡ntonou, para encontrar los oorriniontoo
inotópico- producidos solamente por este último efecto, do­
bon aunar-e cuatro mka los Valores presentados p la ta.­
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Iabll VIII - b - 1

Gon-nientos ieotópicoe observados en 1a. línea de 2265 A
del oadnio ionuado

Par de 1061:0110. 114, 116 112.114 110,112 111,113

oorrinionto 1.o­
tópioo onnk 16 31 24 3 2 30 3 2 29 3 2

tabla VIII - b - 2

Comparaciónde los corrimionto- 1901:6910“ que n unieron
on la línea de 2265 A con los valoran obtenidos provienen­
to por otros autores, para diferentes líneas del cadnio.

Línea roto­
¿.1 oa rencia 114,116 112,114 110,112 111,113

2265 “to tra- 16 3 1 24 3 2 30 3 2 29 3 2
bajo

2288 (59) - 17,039.6 13.231,0 ­

3251 9031003 13051094 15031005 1713

4416 (64) 34.739,8 48,63p,6 52,Q39,4 54,133.4
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ua VIII - b - 1. En la tabla VIII - b - 3 se muestran los
corrhnientoe isotópicos producidos por el erecto de volunen.
tomadosrelativos al par 110, 112. A fin de eonpararlos, en
Lemisma table se presentan los resultados de Kelly y Tomelmk
rde Kahn y nansden.

Los eorrinientos isotópiooe relativos encontrados en el
presente trabajo, son algo inferiores e. los publieados ante­
riormente. Conolos errores experinenteles de estos valores
relativos son bastante grandes. no es posible encontrar une.­
respuesta definitiva. e la discrepancia que habían encontrado
Ielly y romana]:para el oorriniento 1eot6pioo relativo del
bar112, 114 con respecto al valor que habían encontrado an­
;es Inhny nmsden.

¡unn y Ransdenün han grafioado les oorrimientoe isotó­
lisos relativos de le línea de 4461 A del Cd II en función del
úmerode neutronee, para varios 1s6t0poe neutrales del oadnio.
:ste gráfico mestre una variación bastante brusca cuandoI ­
6. es decir. cuando ee considere. el corrimiento 1sot6p1oo
.el par 112, 114. En el nine gráfico, eses autores super­
usieron los correspondientes corrimientos isotópioos en el
atañe. Se observe que ambascurvas presentan 1a nene. ten­
encia a deerecer a medida que e]. nínero de mtrones aunenta.
ambien 1a discontinuidad cuando I - 66, es comúna ambos e­
enentos. Un trabajo de este tipo ya había sido efectuado
ntes (veame las referencias en el artículo de ¡mm y hunden)
ara los elementos neodinio, sanario y gadolinio. En este ea­
xo,los gráficos presentan características análogas a aquellas
el oadnio y del estaño. Beto parecería indicar que el afia­
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Tabla VIII - b - 3

Comparaciónde loa corrimientoa isotppicos relativos debidos
al efecto de volumenque se encontraron en diferentes traba­
jos. Se toma comounidad a la separación entre las compo­
nentes 110 y 112. Los errores porcentuales con que se cono­
cen loa corrimientoa relativos encontrados en el presente tra­
bajo, aon:de1 10 %para el par 116, 114; 12 %para el par
114, 112 y del 11 fl para el par lll, 113.

Par de este trabajo Kelly y Tomchuk Kuhn y Ramsden
ieótopoa

1 o¡(106. 110) - 1,07 1, 4

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



dir un par de neutronee, frecuentemente tiene el mimo efec­
to en la distribución de carga nuclear en mícleoe cuyos mí­
neroe atánicOa difieren en dos unidades.

Conoee indicó en el capítulo de introducción a 1a teo­
ría de nn. loa canbioe en loa corrinientoe ieotópicoe en

.fimoión del minero de neutronee, ee atribuye a deformaciones
nuclear“. Bea detonación, ee describe por nedio del per‘-'

netrc llenado fi en el capítllo IV, y esti relacionado.con el
nonentc cuadripoler. En la ecuación (18) del capítulo IV ­
b - 2 ee indica que el corrimiento iaotópicc ee proporcionen.
a AI 2M). Leí que el cambioen el corrimiento iectópi­

r) N co de un par al siguiente, ee proporcionan, a

1a derivada segunda de {52con respecto a I. ?2( ‘)
Por lo tanto, a1 obeervar 1a tendencia presentada por
.1 gráfico del corrimientc iectópico relativo en función del
minero de neutronee, ee concluye que 1a derivada segunda
ee negativa. luego, ae puede penlnr que le. curva de 1'
en función de I ee eeta', aproximado a un nkino en la región
de minero de neutronee cubierto por loa ie6t0pee neutrales
del cad-io. probablemente entre I - 65 y I I- 70. ¡etc ae ve
apoyado por las comparaciones efectuados por ¡nun y Run-den
con otros mioleoe que tienen I) 1/2, ee decir. míoleoe donde
el peránetro de 1a detonación ee puede determinar por ¡edición
del ncnento cuadripclar.

Conrespecto ú. salto que presenta la curva del corri­
niento ieotópico en función del minero de neutronea cuando I
- 66, mhn y Raneden eugieren que ee debe el llenado de sub­
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capas nucleares. Esta suposición se ve fuertemente apoyada
el considerar que I - 66 tiene 16 neutrones nenes que el mí­

sero na'gioo 82 y que los niveles 4413/2y sun/2 necesitan,
respectivamente, 4 y12 nentrones para quedar cospletos. EL
orden¡e estos niveles se encuentra a partir del modelode
capas, y concuerda con los resultados encontrados por nadie
del modelousado por Iilsson (Vease el artículo de Inhn y
Bansden). Sin embargo, la suposición que el salto se produ­
oe cuandolos niveles citados más arriba canienzan a llenar­
Ie, es una explicación bastante hipotetioa que hasta el pre­
sente no ha sido confia-nadapor una cantidad suficiente de
datos ezperinentale s .

El "staggering' entre las componentespares e inpares de
la línea de 2265 A del 0d II, es my mareado, tal omo suce­
de en otras lineas del eslnio. ¡ste erecto.” imponesomal­
sente, que está producido por uns tendencia que tienen los
níoleos con un mísero inpar de nentrenes, s detorssrse nenes
quelos núcleos que tienen un minero per de ellos.

Los resultados obtenidos en el oorrimiento isotópioe del
cadnio, se publicaron en el CanadianJournal of Phyies‘zH .



-255­

AGRADECIMIEITOS

E1 sntor desea expresar su sincero agradecimiento a las
siguientes personas:

Dela'Universidad de Duna. Sneeis,a al Prof. Bengt Balón por
haber sugerido el trabaje sobre el cine, y haber aportado in­
teresantes discusiones. Al Dr. I. Johansson, por haber sido
el director de ese trabajo; y s1 Dr. U. Litsen por sus conse­
Jos relacionados con los problemas experimentales.

Dela'Universidad de lanitobgl ngggé,z Al Prof. r. I. Kelly
por haber sido el director del trabajo sobre el oannio. A1
Dr. L. Diokie por su ayuda para resolver problenns conectados
con la parte experimental; y el Dr. E. Ionohnk por haber apor­
tado interesantes ideas durante el desarrollo del trabajo.

Dela Universidad. de Menos Aires: AJ.Dr. J. r. Iesterkanp
por ser su director de tesis.

Además,el autor está agradecido a la institución s.I.D.A
(The Swedish InternatiOnsl Developnent Authority) por haber­
le otorgado una been que le pernitió trasladarse a Suecia.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

-266­

BIBLIOGRAFIA

DEMO“.H. De.Je OptoS°°eAnn,a, 1,

BEMOOk. He De y Bahcoot. He 'e. Je Opt- Soc. Ane.

5;. 776. (1951).

Bacher, R. F., Phya. Rev., 4 , 264, (1933).

Bacher, R. y Gondanit, S., Atomic Energy States, McGraw­
Hill Book Company, Nueva York, (1932).

Balner, J. J., Annalon der Physik una ChemieB. 1.,
gi, 80, (1885) (con traducción al inglés).

Barflett.JOno.lame.a, ‘06,
B.th.’HeLe.PMÍe367.,12-,
BlinPStoyle, R. J., Iheoriee ot Nuclear lamenta, Oxford

University Presa, (1957).

Bohr, N., Phy1050phical Iagazine, gg, 1, (1913).

Bohr, N., The Theory of Spectra and Atomic Constitution,
CambridgeUniversity Press, (1924).

Born, I. y Wolf, 3., Principles of Optica, Pergamon
Preso, Nueva York, (1959).

Breit, G., Phye. Rev., ig, 348, (1932).

Breit, G., Theory of IsotOpe Shirt, Rev. Mod.Phys.,
19. 507. (1958)­

Burger, H. C. y Dorgelo, H. B., Zeite. Phys., 2 , 258,
(1924) (con traducción al inglés).



-267­

15) Burridge. J. C., Kahn, H. y Pery. A., Proc. Phys. Soc.
222o 963. (1953)­

16) Candler, 0., Atomic Spectra and the Vector Model.
Hilger end Watts Ltd.. Londres. (1964).

17) Casimir, H. B. 6., On the Intersction Between Atomic
Iuclei and Electrons. I. H. rreemsn and 00., San
Francisco, (1963).

EOUe,mg.RGVO'L6,
19) Condon, E. U. y Shortley, G. H., The Theory of Atomic

Spectra, CambridgeUniversity Press, (1964).

20) Contreras. R. H., tesis para obtener el título de IsSc.,
University of lanitoba, (1968).

21) Contreras, R. H. y Kelly, P. l., Isotope Shift in the
Second Spectrum of Csdminm, Can. J. of Phys.

22) Crawford, l. l. y colaboradores, Can. J. Phys., ¿39.
138o (1949)­

cra'ford’ le É. y son‘lo'. ‘e Ilo, P1118.RQVO,L6,
(1949)­

080m.le y mm.rg.‘ere, zoit'ePhysik,6-1..
25) Darydov, A. 5., QuantumIechsnics, Pergsmon Press, Nueve

York, (1965).

26) Dickie, L. 0., Tesis para obtener el título de Issc.,
Universidad de 0tago, (1967).

Duao, Pe Le le, Proc. Roy. SOOeof London.A111,
(1926).



-268­

28) Dirao, P. A. I., Principles of Quantun.loohanioa,
OxfordUnivereity Press, (1958).

29) Balón, B.. Coninaion dos Btalonq do Longuor d'Onde et
dos Tables de Spectres Solairos, Transactiona of
the Aatronamical Union. II. 201, (1957).

31) Erik-son, K. B. o labore, B., Arkiv ,yaik, g}, 527,
(1963)­

32) Perni, E. y Sagra, 3., Honoriodoll'iocadania d'Italia.i. 131.
33) Piahor, R. A., KnOpt, I. C. y Iinnoy, F. 3.,

AntrOphyaical Journal, ¿19, 683, (1959).

34) rowlor. 1., Report on Sories in Lino Spectra, Lonnros,
(1922).

35) Franck, J. y Horts, 0., Vorh. Dtach. Phyn. 603., Borlin,
Lío 5129 (1914)o

36) Garton. w. R. s. y Bajaratlnn. Ao, Proa. of the Phya.
Soo. or London, ¿gg, 1107, (1955).

37) Gana-nit, 8., theory of Hyperrins Structure. Phyl. Rev.,
11. 563. (1931)­

38) Goudmit, 3., Phya. Rov., ¿1, 636. (1933).

39) Gandalit, s. y Bacher, R. 1., Phys. nev., ji, 1501, (1929).

Gr..n. Jo Boy Loring, B. La, BCV.So. Inato' a. 41,
(1940).

41) Haar, D. ter, Th. Old QuantumTheory, Pergamon Press,
Ltd., Londres, (1967).



42)

43)

44)

45)

46)

47)

48)

49)

50)

51)

52)

53)

54)

55)

56)

57)

-269­

Harrison, G. R., Lord, R. C. y Loofbourow,J. 3.,
Practical SpeetroaOOpy, Nueva York, (1948).

Heinnberg. 1.. 201155.Phys., ¿2, 499, (1926) (con
traducción al inglés).

Herzborg. 6., Atomic Spectra and Atom1c Structure. ¡OVER
Publications. Nueva.York. (1944).

Retuer, Co'o, Borm. no 'o ’ Bum. lo, Phy'oR.'o
4g. 656. (1935).

Binner-h, w. 3., Atomic Spectra. PergamonPress, (1961).

Holoicn. 3., Phya. Rov., m, 1301, (1956).

Hughes, D. s. y Bckart, c., Phya. nev., gg. 694. (1930).

Hn-pnroy. J. n., Applied Option, 1, 665, (1965).

Jackson,J. 1)., Classical noch-041m“, JohnInc:
and Sono, Ino., ¡nova York, (1967).

Po,301w.onProg.PM...2.
Johan-non. 1.. Arkiv ry-1k. 20. 153. (1961).

Johansson, I. y Startolt, n., Arkiv Fysik, gg, 147, (1961).

Johansson, I. “Contreras, R. 11., Arkiv Fyoik, IL, 513.
(1968)­

:oml, EOGo,Proo.P1118.Soc.o: London,ü.

Kelly, r. x., Handbuohder Phyaik, }1¿L, 59, (1958).

Kelly, Fo ¡o y Sutherlanl, Jo Bo. Can. JM. Pm-og a
5219 (1956).



58)

59)

60)

61)

62)

63)

64)

65)

66)

67)

se)

69)

70)

-270 _

Kelly, 1'. l. y Ionolmk. E... Proo. Phye. 800., gi"
689o (1959)­

K.ny. l‘. le y Inem, 3., Pr°°e Phya.300., a,
1304. (1961).

Kmble,E. O. MBÓn‘t. R. Do.PNC.301., fi,
01933)­

Kopternm, 3.. Nuclear lonente, AoadenicPresa, Inc.
Nueva York, (1958).

Irun, P. L, loGlenohlin, L. D. y IcQuiatan, R. 3.,
Elements of Infrared technolygy, John Wiley and
Sons Ino. (1963)­

Kuhn. H. G., Atomic Spectra. Bonanza, Green and Co.
5ta., Londres, (1964).

mn. He Go. y 381811011.Se Ao, Proc. Roy. sue
485. (1956).

Lab, y Retherford, Pm. non, 13, 241, (1947).

“Mi, A., 20115..Phyeik, u, 189, (1923). (con traduc­
ción al inglés).

¡I'landg'e yN1.r,‘e. m.o R.'0’11.
Lorentz, H. L, The theory of Eloctrons, B. G. Teubner,

Lei-plis,
lack. J. 2., Rev.lod. num. g. 64, (1950).

lei-mr, I. w.. Interferenoe Spectroaoopy,Partes I y II.JeOpt.3000no,2’ y2,



-27l­

71) Messiah, A., Quentin llechanioe, John Wiley and Sone,
Ino., NuevaYork, (1966).

72) Kitchen, A. C. G. y Zenanelq, I. w., Resonance Radiation
and Enoited Atme, CambridgeUniversity Press, (1934).

73) Moore, Ch. 3., Atomic Energy Levels, Nat. Bur. Stand"
Circular 467, Washington, (1952).

14) Inntenbruoh, 11., Spectroehim. Acta, ¿2, 1040, (1960).

75) Oppenheimer,J. R., Phye. Rev., g, 66, (1928).

orBtein’ Le Se y Burger, He Ce, 201158.Phy'e 24. 41,
(1924).

77) Paleniuo, H., Comunicaciónprivada, (1967).

78) Paechen, 1., Annalen der Phyeik, ¿2, 860, (1911).

79) Paaohen, 2., Annnlen der Phyeik, ¿9, 602, (1913).

BO) Paeohen, r. y Ritschl, R., Annalen der Phyeik, 8, 867,
(1933)­

Pagt.m,Se,PuseRoyo.ii.
32) Pauli, L, Zeite. Phyeik, a, 765, (1925), (con traduc­

ción al ingles).

33) Paulina, L. y Goudamit, 8., The Structure oi’ Line Spectra,
McGraw-Hill Book Cupany, Inc., llueva York, (1930).

B4) Pruna, A. 11., J. Opt. Soc. n... a. 337, (1927).

BS) Procter, w. G., y m, 1‘. 0., Phye. Ren, ]_6_,1728, (1949).

86) naeeh, 6., Nature, gg, 723, (1932).



37)

se)

a9)

90)

91)

92)

93)

94)

95)

96)

97)

98)

99)

100)

101)

-272­

Rameey. N. 1., Ruoleer lamento, John Wiley and Sons, Inc.
Iueva York. (1953)­

Rank,De.He,Je Opt.80°eAne,La,
Rank,DeHe.Sakaina,GeDe.y te le. Je Opt.Soc.no,fi,
Ritz. 'e. Ae‘h‘OphylioalJaure,2_8_.
Rosenthal, J. n. y Breit, 9.. Phye. nen, 5;, 459, (1932).

Ruark, A. y Urey, H. 0., Atana, ¡oleoulee and Quanta,
DoverPublications, Ino., (1964).

Russell, H. n. y Saunders. r. A., Astrophyeioal Jour.,2’38. '
Ruthertord, E., Phil. Iagazine, gl, 669. (1911).

Rydberg, J. 3., Dennlonliga Sveneku.7etenekepe Akadeniene
Eendlingar, g}. ll. (1889), (traducido al ingles).

nydnik, 7.. ABc'e of Quentul.leohenice, Peace Publishers,
Ioeoú.

Sawyer, R. A., J. Opt. Soc. A... l , 431, (1926).

Sawyer. R. A., Experimental Speotroeoopy, Dover Publications,Inc" e
Sohlueter, De Je y POOk. 3o Re. Je Opt. 80°e Ane, L8,

313. (1959).

Síguier,Je. CeneLoad.Sci.Paris,22.
Shore, B. W. y lenzel, D. 3., Principles of AtomicSpectra,
John Wiley and Sone, Ino., (1968).



102 )

103)

104)

105)

106)

112)

113)

114)

115)

-27 3,­

Slator,JeCe,Ph’aeBOVo,a.
Somerfeld, A., Annalen der Physik, Q, 221, (1920), (

con traducción al inglés).

SWÜÓJ.De“o, Rapa.Prog. Puso. 32. 171,

Stevenson3., ultiplet Structure ot Atons and
Ioleoules. (1965).

Stone. J., Radiation and Optico, IoGraw-Ein Book
Cmpeny, Inco. (1963)­

Straninger, D., Hollander. J. I. y Beam. G. 13.,
a“.[OdePhyso,E.

Sutherland, J. 3., Tesis para. obtener el título de leSo
,Universidad de lanitoba. (1957).

Svensson,I. 1., Arkivnen. Lg, 361, (1960).

“ml. IloHe.lam-1...a.
rolanelq, 8., High Resolution Spectrosoopy, lethuen en!

00.,Londres,
Ionolmk, 3., Tesis para. obhner el título PhD,Universidad

de lanitoba. (1964).

TIPO...ReEc.Phy.oHe's. 2. 308.

Uhlenbeck, G. E. y Goudmit. 3., Nature, El, 264, (1926i.

Ialker, S. y Straw, 3., Spectroscopy, Chaplin end Han.
Ltda,London.



116)

117)

118)

119)

120)

121)

122)

123)

-274­

IcialkOpt, v.. Physikalisohe Zeits., ¡1. 1, (1933).
(con traducción al inel‘a).

Weis-kOpr, V. y Wignor. 3., 201155.Phyoik, é}, 54.,
(193o)­

‘dton.T.Ao.Physo30",11,
w.ntz.1.Go,3.1t80PM... á. 84'
White. B. L, Introduction to Atomic Spectra, IoGraw­

nm Bookl Company, 1110.. (1934).

hito. E.E.yEliaeon.Plus.Rev..fi.
Williams,RoCo.Phyl.Rev"a.
Wilson, I., Phil. Iagazino. 22o 795o (1915).



-275­

«"'
<_,z

Rubin Horacio c ntroraa

(¿i¿“a”?
Prof. Dr. ¡036 r. Iostarkanp
Directar de 1a presente tesis.

Buenos Aires, novicnbro de 1969.­


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo II. Átomos hidrogenoides
	Capítulo III. Átomos con dos electrones fuera de la capa cerrada
	Dispersión del aire
	Agradecimientos
	Bibliografía

