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SUMMARY. - The problem of internal conversion, first t1'eated, by N. F. 
Mott and H. M. Taylor using classical electrodynamics by correspondenee (1), 
represents a convenient means in order to study the details of the field 
actions between a aDUlce and a, in quantum theory necessarily finite, test 
body. In order to have to deal only with quantized transversal fields, the 
source (exited nucleus) is supposed to ,be a magnetic dipole of frElquensy 

2;;: 
7coo = "o o. 

The total interaction energy between nucleus and electron, which i~ known 
to be the classical one, consists of two terms which have to be attributed 
1'espectively to the SOU1'ce and to the test body. 

At large distances from the source, 1· ~ "01, the reaction of the test body 
on the source becomes insensibly sman and the action of the aDUlce 011 the 
test body is represented as in classical theory, by an eme1'ging spherical 
radiation wave oí sman natural line breadth 10 (photoelectric effect). 

At sman distances from the SOU1'ce, r <"o, both the actions of the source 
and of thEl test body have to be taken into account, leading together to the 
classical expresslon of nagnetic interactiol1, while each part alone do es not 
correspond to a Maxwellian field. This means that the proper field of an 
isolated aDUlce cannot be made correspond to a Maxwellian model but tD 
ano which constains additional currents in the neighbourhood of the source. 

The decay constant of the system increases (a < ),,0) the test body 
approaches the source. This increase is due to two reasons: The action of 
the test. body induces, by modiying the field at the point to the ,source, forced 
transitions of the latter in addition to the spontaneous ones. Further, the 
energy loss of the field source itself increases, because in addition to the 
spontaneous photon emission, energy can be carried away by the test body 
(internal conversion elect1'ons) due to the action of virtual photons in a fre
quency range which remains inactive in the absence of a test body. 

Consideremos inicialmente el análogo clásico de nuestro pro
blema, o sea, el sistema constituí do por un dipolo magnético 
oscilante' débilmente amortiguado 'que interactúa con una car-
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ga en movimiento. Para un tal dipolo el cuadriv,ector potencial 
tiene las siguientes oomponentes 

con 

Ao=O 

A
-+ 1 ( . )) -+ eiClco-iY/2)(r-ct) 
=-- 1-sg~r-ct f.A. A grad-----
2· . r 

-+ 
div A=O. 

-+ 
Desarrollando A -en integral de Fourier se~ohtiene para: t> O 

-+ ·00 

A==--. Agrad - . {exp[l{kr-(lco-ly/2)ct}]-
-+' f.A. 1f 1 '. . 
,21tl r k-ko+l y /2 

o 

- exp[ - i{ler + (ko - iy /2) ct} ]} dlc + 
-+ 00 

-1-~ A grad ~f 1. {exp[ i {kl' - clct} ] -
2m r k-Ieo+LY/2 

o 

- exp[- i{kr- clct} ]} dlc-
-+ '00 ,(1) 

- ~i. grad ~:1:, 1. {exp[ i {kr - (ko - i y /2) ct} ]-
2rCl r k+ko-l y /2 ' 

o 

- exp[- i fIel' + (ko + iy/2) ct} ]} dk-
-+ 00 

-~Agrad ~f 1. fexp[-i{kr-Icct}]-
, 2m r k+ko-l y /2 

a 

exp[i {kr - kct} ]} die. 

Obsérvese que para leo r~ 1 la oontribución de los térmi
nos con denominador k + ka - iy es despreciable con respecto 
a los otros ' 

. . -+ 
La energía de una densidad de carga ,p( r) con una distri-
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.. ~ ~ ~ 

bución de velQcidades v ( r ), localizada en: el campo. A será, 

~ 

j' V -+ 

W .p~.A dV. 

Fin'almente, si la distancia R de la' distribucióh de cargas 
al dipolo es grande (lco R ~ 1) o pequeña (ko R ~ 1), ,el po
tencial . que sobre ella actúa será 

+ 1 -+ -+ ei(¡co-iY/2)(R-cÚ 
A(l.)=- -(1- sg(R- ct)) ¡.t. 1\ i(ko- iy) R -------=---

2 R2 . 

-+ 

para lco R )- 1 

(3) 

-+ 1 -+ R . 
A(2) = + -(1- sg(R - ct)) ¡.t. 1\ _e-i(lco-iY/2)ct para ko R ~ 1 

2 . R3 

SupondI1emosahora una fuente (núcleo excitado) y un cUJerpo 
de prueba (electrón ligado en un ,estado estacionario del átomo) 
descritos por lasec~ac~ones de Dirac, e interactuando con el 
campo de radiación en el vacío, y que la primera ,ejecute tran
siciones dipolares magpéticf)s y la seglunda transidones dipola
res 'eléctricas al espectro continuo (internal conversion). 

Indicaremos con ~M y Q>N las funciones de estado de la 
fuente en el estado inicial y final, respectivamente; con ~n Y ~.~ 
las del cuerpo de prueba, donde ~~es cualquier función del es
pectro continuo. I'lc será la función de ,estado del campo de 

. ~ 

radiación para u,n f.otón presente de momento hk. El operador 
21t 

hamiltonia.no de interacción será puramente transversal, o sea, 

con notaciones habituales. cMn será la amplitud de probabili
dad del sistema en el estado d>.11 ~n ro; CNElc la amplitud de pro
babilidad para el estado Q>,y ~E r't, etc. 
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Supongamos que para t,= O la' función de estado del sis..., 
tema sea $.11 "'n (CMn = 1) No habiendo transiciones . directas 
<PJ! "'n -)o 9>N "'e (transiciones por choques de tipo culombiano) 
todas las interacciones se efectuarán por 'emisión o absorción 
de fotones transversales. Tenemos, pues, dos clases de estados in
termedios $N "'n I'?y <PM "'e I'? ; Y como estados finales <PN "'n ro+-

le . le le 

Y <PN "'e' 
Las amplitudes de probabilidad de los diferentes estados. 

obedecen a las ecuaciones (2) 

-~ d~ Cllfn=~HnlllnN1CCnNlcexp [~ (EM-EN-ñclc)t 1+ 
+ z;z; Hnlll eM1c CeM1CexP[~(En-Ee-ñCk)t] (4a) 

le e ti 

ñ d [ . 
-TdiCNnlc= HNnlcnMCnMexp -:j¡-(En-EM+tick)t] + 

+:HnNl/NCeNexp [~ (En-Ee+ñck)t) (4b} 

- Ji d . 
-T diCMel~= HeMlcnM Cnll1 exp [~ (:Ec-En+ñCk)t] +, 

+ Z; j~eMlceN ceNexp [..!.-. (EM~E¡.¡+ñck)t] (4c) 
e \ ñ . 

siendo 

Estas ecuaciones las podemos' escribIr .. 



. c.-:- 185 -::-

-- -cMn=R(M,N)cxp -(EM~EN)t + ñ d ( i . ] 
i dt , ~.," 11... " 

+ 2:; R(n;e) exp [~(En - Ee)t1 
E' ñ 

- ~ ~ CNnlc=E(N,M)exp [! (EN-EM)t] + 

+ ~ V(n, e)exp [! (En - Ee)t] 

-'-: ~tCNelc=E(e,n) exp [~ (Ee-En)t 1 + 

+2:; V(M,N)exp I~ (EM-EN)t 1 
E ,l ñ ' 

, ñ d ,. i" ' 
--;- -cNe=A(e,n)exp [- ~Ee-En)t] + 

l dt ñ 
I 

+A(N,M)ex~ l ~ (EN-EM)t 1 

e interpretar lo coefjcientes de las exponenciales del siguiente 
modo: 

R(M, N) = 2:; HnMnN1c CnNlc exp l-~ ñckt 1 
k ñ 

reacción del campo sobre la fuente 

R( n, e) = 2:; H nMeMk ceMlcexp [~ickt] 
k 

reacción del campo virtual sobre el cuerpo de prueba 

A(e, n) = 2:; H,eNnNk cnNkexp [-ickt] 
k 

acción del campo de la fuente sobre 161, cuerpo de prueba (absor-
ción de un fotón por el cuerpo de prueba) , 
A(N, M) = 2:; !leNEM1c ceMlc,exp [-:-iclct] 

. . k 

acción del campo virtual excitado por el cuerpo ,de prueba sobre 
Ja fuente por absorción de fotones virtuales. 
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E(N, M) = HnNlcnM 'CNIIleXp [ickt] " 
excitación del campo por la fuente (emisión de un fotóri)· 

E,(e, n)= HeM1cnM pnMexp [ickt] 
excitación del campo por el cuerpo de prueba (emisión de fo
tones virtuales) 

V(n, e) = HnNlceN ceN,exp [ickt] 
modificación ... del campo de la fuente por la emisión de un fotón 
por el cuerpo de. prueba 

V(M, N) = HeMlceN CeN,exp [ickt] 
modificación del camPio virtual del cuerpo de prUlebapor ,eml~ 
sión de un fotón virtual por la fuente. 

Pasaremos ,a. resolver ,el sistema (4) por ap~ximaciones 
sucesivas. Supongamos que la f.uente decaiga ,exponencialmente, 
o sea, CMn = e-y/2 ot. Par"a 'Y ct ~ 1, leo ct ~ 1 el valor de 'Y pue
de ser deduCido de la ¡'elación de comp1etidad 

dado que 

z; Z; ICeMlcl
2 NO 

k E 

Gon la misma aproximación es, en efecto 1 CMn 12 
CY:l 1- 'Y ct. 

(5) 

Las sumatorias de los segundos miembros de .las ,ecuacio
e2 

nes (lb) Y (lc) son menores que los primeros por un factor -; 
ñc 

en primera apl\oximación podemos· despTieciarlos. Indicando "con 
CNnl/O) y CMel~(O) los valores aproximados de CNnlc Y CMelc que sa
tisfa~na .las. "ecuacionies así modificadaS' y 'a las condición es 
iniciales el,egidas, tendr,emos 

C ·(0)- HNnlcMn 

'Nnlc - BM-EN~ñck-iñc'Y/2 

{exp [~ (EN-EM+ñck+iñc~) /] ~lJ 
(6) 
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'(O) , ,HeMkMn 
. CM ele = ---=-----"'----

En-Ee-ñek-iñej/2 

{exp l ~ ('Ee- En + ñek+ me .~) t l~l} 

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

CNe(o) =I, e NnT, exp _ HN NnT'H Mn { [ 'h 
" EM-EN-ñclc-iñcj/2 ñ ' 

{EN~EM+Ee-En+iñe ~} t ]-exf[~ {Ee-En-ñCMt]} 

. HN MeT, HlIf J Mn { l 'h ' +I, 8' 'el' 
Te En-Ee-ñck-'iJiCj/2 exp 1i 

{EN-EM+Ee-En+iñe ~} t )-exp[!{EN-EIIl-TtCk}t}} 
, 

donde CNe(o) es el Vialo,r d~ eNe la ~enos de términos de orden 

~, Esta ecuación pU;l'\de ser escrita, sumando sobre las polari-
ñc . 

, , d k _ Be-En, zaClOnes y pomen O e.- , 
. Tic 

ñ d . , -? -? 1 
-; dt CNe(O)=exp [(Ee-En) t]<nMI2ne2 : {UN} {Ue}¡¡X 

Te 

-+ '~ '-? 

X {eXP[ik ,'(rN-re)-i(koc~ij/2c)t] 
ko-k-iy/2 , 

-? -+ -? 

exp [ik, (l'N-re)-iket] 
lco-lc-i j /2 

+ ~ ~ 

_~xp [ik, (re-rN)-i(lco-iy/2) ct] + 
ke+k+i j/2 

. '~.~ . 

donde rN Y re 'son las coordenadas, de un punto cualquiera de la 
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-+ -+ -+ 
fuente y del cuerpo de prueha, ~espectivamente. Poniendo rN=PN+r, 

-+ .. ,. .... . -+ -+ -+ 

donde PN es ,el vector de posición del centro de la fuente y PN=R+re, 
-+-

se: obtiene, integrando sobre r y teniiendo en cuenta que la trans-
misión M ....,-+ N 'es dipolar magnética, 

-+- -? -+ -+. . 

{
exp [i k. R-i {ko-i y/2} et] _ exp [i k' .R-iket] _ 

ko-k-i y /2 . ko-k-i y /2 
-+-)0 .... -+ 

exp [-ik. R-i(ko-iy)et] + exp [-ik. R-i(ko+ke)et]},~ (7) 
ke+k+i y /2 ke+k+i y /2 . > 

+ 
siendo m ,el momento. magnético de la fuente. 

-+-
La suma sobre k puede' ser ,efe~tuada suppnÍJendo 

Iko(el-R)I ~ 1. 

Con esta condipión es nula la contribución de' la última parte 
. del br,acroet de (7). Se ob'tiJene: 

eNe(,O) = O parako( el - R) ~ -1. 

(o) _.. exp [i/ñ {EN-EM-En+ Ee+iñey/2} t]-l 
eNe -- . 

EM-E N+En-Ee-tñe Y /2 

para lco( et-R) ~ 1. 

La fórmula (8b) puede ser escrita 

(0)-_ exp [ifñ {EN-EM-En+Ee+iñey/2} t]-l 
eNE -

. EM-EN+En-B E-'-iñey/2 

(8a) 

(8b) 

-+- -+- 1 
< n.le a.~ . m 1\ gr,ad 21t{Ff +Fc} le> 
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siendo F tIa contribución de los 'térrrrlnos' de (7) co;ri' denomina

dor ko - k - i Y (términoS provenientes de las trimsJ.ciones de 
2 : . 

la fuente) .. j' Fe ,la ~ contribll,ción de loS térmi.nps con denomina-

dor k:e .+ 11: + i' ~ (téil'min~ provenientes de las transiciones vir

tuales del cuerp¡o de prueba). Tenemos que· 

. {FfC/O 21t,exp [ i(ko-il)R] 
para' koR}» 1 R 2 

Fe C/O O ' 

(9) 

para; leo R ..( 1 
'. 

(In 'p. = C = constante de Euler). 

IntroduciendQ (8b) en la ecuación (4b) determinaremos la 
corrección CNnk(l) lal valor de CNnlc: 

Resulta 

. Pe (i+ ~Inle!J) (10) 
n 1t leo 

donde Peo 'es la densidad de los estados de ,energía 'en un ,en
torno de Epit == EM ~ EN + En Y kg un facrorde corte. 
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_ . IntI:o,duciendo: (6) en (5).:y pOIliendo.cNe=O tenemos el 
valor ,(O) q.e , en ausencÍa d~l cuerpo d~ prueba: 

(11) 

ACl'lecentar donde f dO representa la suma sobl'le las direc-
ciones de :propagación y polarización. ' 

La influencia de la presencia. del cUeI:po de prueba sobre 
el v.alor de r puede 'ser calculado intrQcluciendo len (5) los va
lores (8b) Y (10) de CN/O) Y CNn'P), respectivámente. Llamando 
R(i1) ,a la parte reál de la corr,ección así calculada al valor 
de ,(O), tenemos: 

I ? -? sen k RI } . <.n eac.mAgrad RO EO>2 . dO.. (12) 

No escribimps en (12) los términos dependientes de un factor 
de corte. 

[)iscusi6n::', -ro ' [R(,(O»c]-l l'Iepresenta la vida ~ediade la 
fuente,debida a las transiciones radiativa~ espon,táneas provoca
das por la interacción con el campo de radiación. La parte ima
ginaria 1ícl(,(O) , la que dejamos de la4o, s~gnifica un despla
zamiento de los niv:eles M y N, debido' ·a.1· acoplam~ento con el 
campo de radiación. 

A partir de (12) obtenemos fácilmente que ,(1) -la mo
dificación de , por Ja, presencia de ·la sonda,; ,resulta !!>:er en la 
aproximación deseada . 

R (,(1) ........: O . para (13a) 

R(,C1
) -~ ~: Peo f <.m le:e . ;t A grac1 ~ lEO >2 dQ 

para ko R « 1. (13b) 

La' presenciª" de la ,soriaa e~ :la ·r~gi.6n :~~)a ';~,~a (Weilénzon.e)~ 
•• . '., .. ," .';' • ó'." O":,',; '.' 
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segun (13a), no influye sobre el pI:Oceso a pesar: de tratarse de 
una sonda no infinitamente pequeña. En este casp' encontraJ;D.os, 
pues, Una situación análog,a a la de la eLectrodinámica clásica •. 

En el caso del ~jempl0 considerado; este hecho significa 
que podemos dividir el proceso considerado en . dos etapas con
secutivas: 

a) emisión de un fotón por la fuente con probabilida.d ,(O), 

b) absorción fótoeléctrica del fotón por el. electrón con pro
babilidad ,', 

donde 

,':::: 1 cNiO) 12 

,(O) = 1 CNnT/O) 1 2 = 1 CNnlc(O) -I-CNnT/!) 1 2 -1- 1 CN~(0)12 = (,(O) - ,') + ,'. 

La probabilidad del proceso total, ,(O), es, pues, la suma de las 
probabilidades ,(O) - " y " de los dos prooesos consecutivos, 
siendo la probabilidad de emisión de un fotón disminuida por 
la probabilidad de absorción fotoeléctrica. . I 

En el caso de encontrarse la sonda en la región dipolar de 
la fuente, ko R < 1, se hace sentir' en (13b) la influimcia de la 
carga finita de la. sonda, conduciendo a un aumentO de y por 
int-ervencfón: de l~ «interaccióri estátÍca» entre fuente y sonda. 

La «interacción estática» descrita en nuestra repr.es·entación 
por la exitación de fotones virtuales o fotones «ligados», &e pue
de dividir además, en dos partes atribuibles a la fuente y a la 
sonda, respectivamente (S) (ver (9». Este hecho es característiOQ 
para el formalismo de la electrodinámica cuántica. No obstante, 
resulta de (9), que la su:ma de las dos acciones es igual a la 
acción dada por el campo de. la electrodinámica clásica. 

-++ -+ -+ -+ 
e a. Acl=e a.. (AF+ As). (14) 

Podemos oonvenir en llamar Al" y As los «campos» parciales 
exitados por la fuente y la sonda, r.especiivamente. Notamos 
que la suma AF + As sigue siendo una solución de las ecuacio
nes de Maxwell, mientras que AF y As cada u,no de por sí, no 
obedecen a las ecuaciones clásicas, salvo si admitimo¡s en ellas 
distribuciones adicionales de corrientes. 

A la objeción posible, que la división (lit) es arbitraria y 
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no tiene significado físico, hay que contestar que en el caso de 
una fti¡ente aislada aparecen solamente los términos cOrrespon
dientes a Ap y 'q>ntribuyen a la energía propia del sistema 
aislado. Concluimos, lU,ego, que la expresión, Ap no maxwellia
na es característica para una fuente aislada y que ,según esta 
teoría, el campo propio de un sistema y su energía tienen un 
significado distinto del de la teoría clásica. 

Notamos además, que los cálculos arriba realizados despre
cian la contribución de la cabeza de la .onda emergente de la 
fuente a t = O. Estos detalles presentan característícas distintas 
de la teoría clásica y dependen, además, del prooeso que se 
adopte para la excitación de la fuente. 

Agradezco al Prof. Guido Beck por la sugestión del tema 
y discusión. . 
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