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RESUMEN

CALCULO DE LA FRECUENCIA DE TRANSICION ENTRE LOS
NIVELES HIPERFINOS DEL ATOMO DE Cs - 133 Y Rb - 85 EN UN
CAMPO MAGNETICO EXTERNO PEQUENO

EDER ALAN FALCON TOLENTINO

OCTUBRE-2013

Asesor: Lic. Edward Vilchez Canchucaja.

Titulo obtenido: Licenciado en Fisica

En este trabajo de investigacién hacemos un estudio descriptivo y comparativo de los
clculos de las frecuencias de transicién y los cdlculos de los corrimientos energéticos
entre los niveles hiperfinos (F =3y F=4)y (F =4y F = 5) del 4tomo de Cs - 133 con
los célculos de las frecuencias de transicién y los célculos de los corrimientos energéticos
entre los niveles hiperfinos (F =3y F =4) y (F =4y F =5) del 4tomo de Rb - 85,
en el estado base haciendo uso de una Ecuacién Analitica del Célculo de Frecuencias de
Transicién entre los Niveles Hiperfinos de Atomos Alcalinos el cual fue deducida de la

Ecuacion de Breit - Rabi.

PALABRAS CLAVES:

Ecuacién de Breit - Rabi
Atomos alcalinos de Cs - 133 y Rb - 85
Frecuencia de transicién entre niveles hiperfinos

Corrimientos energéticos entre niveles hiperfinos.
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ABSTRACT

CALCULATION OF THE TRANSITION FRECUENCY BETWEEN THE
HYPERFINE LEVELS Cs - 133 AND Rb - 85 ATOMS BY EXTERNAL
MAGNETIC FIELD

EDER ALAN FALCON TOLENTINO

OCTOBER-2013

Advisor: Lic. Edward Vilchez Canchucaja.
Degree obtained: Graduate in Physics

In this investigation work, we study the descriptive and comparative calculations of tran-
sition frequencies and the calculations of energetic shifts between hyperfine levels (F' = 3
yF =4)and (F =4y F =5) Cs - 133 atom with frequency calculations transition
and the calculations of the energetic shifts between hyperfine levels (F = 3y F = 4)
and (F =4y F = 5) Rb - 85 atom in the ground state using an analytical equation of
calculating transition frequency between the hyperfine levels of atoms alkalines which was

deduced from the equation of Breit - Rabi

KEYWORDS:

Equation of Breit - Rabi
Cs - 133 and Rb - 85 atoms alkalines
Frequency of transition between hiperfine levels

Energetic shifts between hyperfine levels
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Capitulo 1

Introducciéon

En 1896, Pieter Zeeman realizé un experimento al colocar un dtomo de Sodio en un
campo magnético externo uniforme para excitarlo, en el cual observ6 un desdoblamiento en
varias componéntes de las lineas espectrales emitidas durante el proceso de desexcitacién,
a este fenémeno se le conocerfa después como efecto Zeeman andmalo. Posteriormente,
en 1897, el propio Zeeman observé que al repetir su experiencia con Cadmio la linea azul
de su espectro se desdoblaba en tres lineas equidistantes, coincidiendo la del centro con
la original, a este efecto se le denominé efecto Zeeman normal, cuya primera explicacién
semiclésica tuvo que esperar varios afios, hasta el primer cuarto de siglo XX, en que Bohr

desarrollé su modelo del 4tomo de hidrégeno.

Segiin el modelo atémico de Bohr, consideraba que el cilculo de la energia para. el es-
pectro del atomo de hidrégeno, sélo dependia del nivel “n”donde se ubicaba el electrén
en movimiento, dicho modelo concordaba bien con los datos experimentales que se habian
observado hasta ese momento. Sin embargo, posteriormente a medida que mejoraron los
instrumentos y técnicas experimenta,les’ de medicién, se observaron detalles que no se
podian explicar con la teorfa desarrollada, a esa estructura més detallada se le deno-
miné estructura fina del d4tomo de hidrégeno, por el cudl nace la necesidad de justificar
tedricamente dicha estructura fina en términos de la mecdnica cudntica, introduciendo

perturbaciones sobre la estructura obtenida en el modelo atémico de Bohr.

BEISER [1] describe “En un esfuerzo para explicar la estructura fina de las lineas es-



pectrales y el efecto Zeeman andémalo que no se habia podido explicar hasta el momento,
S.A. Goudsmit y G. E. Uhlenbeck propusieron en 1925 que €l electrén poseee un momento
angular intrinseco independiente de cualquier momento angular orbital que pueda tener
y, asociado con este momento angular, un cierto momento magnético. Lo que Goudsmith
y Unlenbeck tenfan presente era la imagen clasica de un electrén como una esfera cargada
sobre un eje. La rotacién implica momento angular, y puesto que el electrén estd nega-
tivamente cargado, tiene un momento magnético jZ; opuesto al vector momento angular
Es. La nocién de espin del electron result6 ser apropiada no solamente para explicar la
estructura fina y el efecto Zeeman anémalo sino también para una amplia variedad de
fenémenos atémicos. Por supuesto, la idea de que los electrones son esferas cargadas que
estdn girando, es dificil compaginarla con la mecédnica cuantica; no obstante, Dirac, en
1928, pudo demostrar, sobre la base de un tratamiento relativista tedrico - cudntico, que
las particulas que tienen la carga y masa del electrén deben tener exactamente el mo-
mento angular intrinseco y el momento magnético atribuidos a ellos por Goudsmith y

Uhlenbeck”.

Pasado algunoé aflos se detectaron lineas muchas mds finas que la estructura fina hacien-
do uso de la espectroscopia 6ptica (tipicamente de gases) o espectroscopia de resonancia
magnética nuclear, dichas correcciones de energia se deben a la interaccién de los mo-
mentos nucleares con el campo magnética producido por el giro del electrén alrededor del

nicleo, a dichas lineas se les denominé estructura hiperfina de los espectros atémicos.

En 1945 EM Purcell y F. Bloch realizaron un experimento en deteccién de resonan-
cia magnética nuclear en fases condensadas, el primero en términos de sefiales de voltajes
y el segundo en términos épticos de la susceptibilidad y la absorcién mecénico - cudntico.
Para posteriormente en 1958, Mc Connell observé el desplazamiento hiperfino en muestras

paramagnéticas.

En la actualidad en el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), se esté realizando varios
estudios, en el cdlculo de frecuencias de transicién entre los niveles hiperfinos del dtomo
de Cs - 133, sometido a un campo magnético externo pequefio del orden de 107° teslas, di-

chos estudios estan siendo realizados por Mauricio Lépez e Ivan Dominguez del CENAM
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y Eduardo de Carlos de la Facultad de Ciencias del UAEM, México en su trabajo “Co-
rreccién de efectos sistematicos por campo magnético en el patrén primario de frecuencia
de bombeo éptico del CENAM?”, el cual se puede encontrar en la publicacién de LOPEZ,
DOMINGUEZ y DE CARLOS [4], otros estudios estdn siendo realizados por LOPEZ S.,
LOPEZ J y DE CARLOS E.[5] en su trabajo “ Mejoras al Reloj Atémico de Bombeo
‘Optico del CENAM”. Dichos estudios realizados son importantes en el mejoramiento de
los llamados relojes dtomicos, cuya demanda de la exactitud en la medicién del tiempo
y frecuencia se han ido incrementado debido al gran avance tecnolégico en las redes de
informacién, en las redes de telefonia, en los sistemas de posicionamiento global (GPS),
en los sistemas de navegacién de los barcos y aviones y en la calibracién de equipos, lo que
a su vez obliga al disefio y construccién de los relojes atémicos de Cs - 133 considerados
los relojes mds exactos y precisos (los relojes atémicos de Cesio tienen una precisién tan
elevada que admite un error nicamente de un segundo cada 30 000 afios) y el de los

relojes atémicos de Rb - 85, cuya precisién es muy cercana a la del Cesio.

Mi trabajo de investigacién toma los estudios anteriores de los atomos hidrogenoides, te-
mas cuya referencia la podemos encontrar en COHEN-TANNOUDJI [2] y DE LA PENA
[3], debido a la similitud que tienen estos dtomos con los dtomos alcalinos. Segin las
descripciones [4] hechas en la bibliograffa “los 4tomos alcalinos tienen un solo electrén de
valencia, mientras que el resto de los electrones ocupan los niveles de energfa inferiores.
Estos electrones interactian entre s{ dando como resultado un efecto de “cancelacién mu-
tua ”, por lo que la interaccién del electrén de valencia con el resto de los electrones se
| puede despreciar. Por lo tanto, los 4tomos alcalinos pueden ser tratados como dtomos hi-
drogenoides, es debido a ello a que la estructura energética de un dtomo alcalino es similar
~ ala estructura energética de un dtomo hidrogenoide”. La estructura energética de un 4to-
mo alcalino, se determina debido a cﬁatro tipos de interacciones: interaccién coulombiana
(eléctrica), interaccién espin - érbita, que da lugar a una estructura energética llamada
estructura fina, la interaccién espin - espin, la cual tiene lugar entre el electrén més ex-
terno y el espin del nicleo del d4tomo, dando como resultado una estructura energética
llamada estructura hiperfina y por iltimo la interaccién del &tomo con campos magnéticos
externos llamada efecto Zeeman, temas cuya referencia la podemos encontrar en COHEN-

TANNOUDJI [2] y DE LA PENA [3].Estas dos tltimas interacciones dan lugar a la de-
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duccién de la Ecuacién de Breit - Rabi de los 4tomos alcalinos, el cual nos determina los
corrimientos energéticos entre los niveles hiperfinos de los atomos alcalinos y finalmente
dicha ecuacién nos lleve a encontrar una expresién analitica que calcule la frecuencia de
transicion entre los niveles hiperfinos de los 4tomos alcalinos, que se encuentran sometidos

en un campo magnético externo pequefio By, cuya magnitud es del orden de 10~ %teslas,

desarrollado ampliamente en la publicacién de LOPEZ, DOMINGUEZ y DE CARLOS [4].

Mi trabajo de investigacién consiste en realizar diversos célculos de la frecuencia de tran-
sicién entre los niveles hiperfinos (F = 4 y F' = 5) del dtomo de Cs - 133 en el estado
base a diferencia del ya realizado por Mauricio Lépez e Ivan Dominguez del CENAM y
Eduardo de Carlos de la Facultad de Ciencias del UAEM, México en su trabajo “Correc-
cién de efectos sistematicos por campo magnético en el patrén primario de frecuencia de
bombeo 6ptico del CENAM” | los cuales calcularon la frecuencia de transicién entre los
niveles hiperfinos (F' = 3 y F' = 4) sélo para el dtomo de Cs - 133. Ademds mi proyecto
de tesis, calcula también la frecuencia de transicion entre niveles hiperfinos (F = 3 y
F=4)y (F=4y F =25) del 4tomo de RDb - 85 en el estado base, haciendo uso de la
expresion analitica del calculo de frecuencias de transicion entre los niveles hiperfinos de
los dtomos alcalinos y de los datos proporcionados por el CENAM, relacionado con las
frecuencias de separacién hiperfina para el dtomo de Cs - 133 (vgrs = 9,2 x 10°Hz2) y
para el 4tomo de Rb - 85 (vgrs = 6,8 x 10°Hz), y luego comparar dichos resultados y ver
en cuanto se diferencian, para posteriormente llevar dichos datos calculados al programa
MATLAB y realizar diferentes graficas de los corrimientos energéticos y de las frecuencias
de transicién entre los niveles hiperfinos (F =3y F=4)y (F =4y F =5), en el estado
base para el dtomo de Cs - 133 y para el 4tomo de Rb - 85, haciendo variar el campo

magnético externo, cuya magnitud es del orden de 10 5teslas.



Capitulo 2

Revision de la bibliografia

El desarrollo de mi proyecto de tesis toma como referencia bibliografica los libros
de “Introduccién a la Mecanica Cuéntica” de DE LA PENA [3] y “La Mecanica Cuantica”
de COHEN-TANNOQUDIJI [2], de los cudles s6lo tomamos los temas de estructura fina e
hiperfina del 4tomo de hidrégeno. El primer tema estd relacionado con lineas espectrales
de energia m4és finas que las lineas espectrales calculadas con el modelo 4tomico de Bohr.
Dichas lineas espectrales de energia de estructura fina son el resultado de los desdobla-
mientos de las lineas espectrales de energia obtenidos en el modelo 4tomico de Bohr, los
cuales resultan debido a 3 tipos de correcciones: Correccién Relativista, Correccién Espin

Orbita y Correccién de Darwin.

El segundo tema trata sobre una estructura ain més fina que la estructura fina, en donde
las lineas espectrales de energia de dicha estructura hiperfina se deben a la interaccion
de los momentos nucleares con el campo magnético producido por el giro del electrén

alrededor del nicleo.

- Otros temas importantes tomados como referencia son el efecto Zeeman Normal, el cudl
consiste en la escision de una linea espectral de frecuencia 14 en tres lineas espectrales y
el efecto Zeeman Anémalo que consiste en la escisién de una linea espectral de frecuencia
vp en més de tres lineas espectrales estos dos efectos se dan debido a que el 4tomo que
se analiza se encuentra sometido a un campo magnético externo By. Todos estos temas

de referencia sefialados anteriormente forman sélo el principio bésico para el desarrollo



de nuestro proyecto de tesis, pero la esencia fundamental y el total desarrollo de nuestro
proyecto de tesis tiene como referencia el trabajo de investigacién realizado por Mauricio
Lépez e Ivan Dominguez del CENAM y Eduardo de Carlos de la Facultad de Ciencias del
UAEM, México en la publicacién de LOPEZ, DOMINGUEZ y DE CARLOS [4], los cua-
les dedujeron una ecuacién muy importante, el cual describia los corrimientos energéticos
entre los niveles hiperfinos para los dtomos alcalinos que es la Ecuacién de Breit - Rabi
para el atomo de Cs - 133, es debido a esta ecuacién que posteriormente encontraron una
~expresién analitica para el célculo de frecuencias de transicién entre los niveles hiperfinos
de dtomos alcalines, aplicando una correccién de efecto zeeman cuadratico, y finalmen-
te al desarrollar dicha expresién, calcularon la frecuencia de transicién entre los niveles
hiperfinos (F =3 y F' = 4) del 4tomo de Cs - 133. En donde los célculos y resultados ob-
" tenidos en dicho trabajo de investigacién, seran comparados con los célculos y resultados
que obtendremos para la frecuencia de transicién entre niveles hiperfinos (F =4y F = 5)
del atomo de Cs - 133, junto con los calculos y resultados que también obtendremos para
la frecuencia de transicién entre niveles hiperfinos (F =3y F =4)y (F =4y F = 5)
del dtomo de Rb - 85.



Capitulo 3

Marco Teorico

31 - Estructura Fina

Las lineas espectrales de energia calculadas segin el modelo atémico de Bohr, no
podian explicar la estructura de lineas mas finas, que se observaban experimentalmente.
Dichas lineas espectrales de energia més finas, son el resultado de los desdoblamientos
de las lineas espectrales de energia calculadas segiin el modelo atémico de Bohr. Estos
desdoblamientos resultan del movimiento relativista del electrén, de la interaccién del
momento magnético de spin con el campo magnético generado por la rotacién relativa del

nicleo alrededor del electrén y del movimiento aleatorio del electrén respecto a su érbita.
Para ello estudiaremos 3 tipos de correcciones que experimenta la energia:

= Correccién Relativista (Dge).

= Correccién Espin Orbita (s_o).

» Correccién de Darwin (p).

De esta manera, el hamiltoniano del sistema estara dado por:

H= }?{0 + Wge + Ws—0 + Wp, (3.1)

v la energia total del sistema seré:



En = EPL + AER@! -+ AES—O + AED

3.1.1. Correccion Relativista

(3.2)

Esta correccién se manifiesta debido a que el electrén se comporta como una

particula relativista, debido al cual la masa del electrén sufre variaciones con la velocidad

que posee dicha particula.
H=T+V.
Luego la energia cinética relativista para el electron es:
Tra = v/P?? + m2ct — mé?

* Usando el desarrollo en serie de Taylor cuando z = 0

n n(n—1z* nn—1)(n—2)z8
(14+2) =1+ne+——ot—+ 2 )
2 2 1/2
(2. 4312 pec 2
TRegm(mc)/ (1—}—;”—5-6—4) —mc

Considerando pc < mc? se obtiene:

12 1 p* 1 pb
Rl ™ 9m ~ 8md2 ' 16mdcA’

+ ...

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Dicha expresién de la energé cinética relativista, lo expresamos en términos de operadores,

el cual queda:

. ___1}12_} p 1 p°
Bl ™ 9m  8mdc2 16 mbct’

(3.6)



de donde:
) 1pt 1 P -1 (P 1 ()
WRe =~ B + 16mdct  2me2 \ 2m + om2ct \2m )

wRdzggé(ﬁo-—?)ergr—%g(Ho—v)e'. (3.7)

Luego, haciendo actuar el operador wWge sobre estados del tipo no degenerados |n,l); ya

que las otras componentes m, j y s no intervienen en el cilculo, se obtiene:

(nllbpalnl) = 5—: (nl| HG — 2HoV + V|nl)

mC2

1 o 2, - Lad Lol 2 ~,
+m(n211{3’ - 3H§V +3HyV* — V?’lnl},

-1 o a R .o
AEpy = m({nllHoHolnl) — 2{nl| BV |nl) + <nz|vvlnl>)

1 3 - -+ Ead ol o~ o~ A~
5 ((nll o Ho Holl) — 3(nl| Ho oV nd) + 3(l| Ho V'V |nl))

1 o
-—W((nllVVV[nl)),

donde: Vi) = —%Z% fy|nl) = Ejnl) y B = HZ2

T 2a0n?
Usando también los valores esperados deducidos de la ecuacién radial del dtomo de

hidrégeno:

(nM%an) = Kznﬁa {nl[}z]nl) = ;‘g}zsﬁgiﬁ y (nl’}%]nn = abnf’-‘l(z-fla/2)(z+1)

BBy = g (182 - 2258

—kZ%? 4k2Z%%n,
2mc?

2a9n? + dnndad(l +1/2)

sz (227 2087 () )

9

+




1 o 4k*Ze'n 8k3Z%¢5n3
2m2c An.n3ad(l + 1/2) 8nladndl(l 4+ 1/2)(1+ 1)

_ 1 2 9 4[E2]2n
8B = oz (1B — 4B + G
1 3 [ Eﬁ}% [ Eg]?’n?’
+2m2c4 ([Eg] - 6[-52]3 + 12(l+ 1/2) +8l(l—{— B0+ 1)) ,
_ —IEP 4dn
2= S (-3 )
(B 12n nd
Tomach (‘“H SO RN SV 1)>’ (38)

donde: { =0,1,2,3,...,n—1

1
Termino relativista

n
Epy | 7T — { =n— %
g § S
1=0
Hy H ot Wlel

Figura 3.1: Correccién Relativista a un nivel n del dtomo de H. La Correccién Relativista

es siempre negativa (liga méas los niveles) y mayor para los [ més pequefios

3.1.2. Correccién Espin - Orbita

La correccién espin - 6rbita es debido a la interaccion, que surge entre el momento

magnético de espin [i; del electrén y el campo magnético externo ém generado por el
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movimiento del niicleo (cargas positivas), alrededor del electrén; cuyo sistema de referencia

es tomado desde el electrén.

—

U = ~jls.Beg, ‘ (39)

de aqui: U es la energia de interaccién entre el momento dipolar de espin y el campo
magnético asociado al movimiento del nicleo del alrededor del electrén. Esta expresion
no es favorable para los cdlculos matematicos por lo que se debe transformar a operadores

de espin § y momento dngular L.

» El I, estd asociado al espin S, mediante: f, = 4”;f§ .

» El B, esté asociado al momento Angular L y es paralelo a este , mediante:

5 Zel
B(’,:Bt s W.

Por lo que podemos escribir la energfa de interaccién de la siguiente manera:
U=¢nSi, (3.10)

debemos recordar que los valores del momento magnético son: m, = +1/2.

Luego el hamiltoniano del sistema estd dado por:
H = Ay +ws_o.
Donde:
ws-o =&nSL. (3.11)
Este acoplamiento espin - 6rbita se puede obtener a partir de la correccién relativista.
X L1 P 1 ¢

H = Ho T 8m3c2 + 16 mbct’

Por motivos de simplificacién de términos, el tercer término se desprecia por ser muy
pequeilo en comparacién con el segundo término.

Por lo tanto, queda:

(3.12)




Esta correccién puramente relativista debe ser modificada para incorporar el operador
espin S v el operador momento angular L, el cual lo haremos aplicando la propiedad de

operadores de Espin de Pauli:
(6.A)(6.B) = A.B +i3(A x B),

~ ~

de aquif si tomamos: A = B = §.

Entonces queda de la siguiente manera:
(6.9)(6.p) =P +1i6(p x p)
Donde: p x p = 0 y teniendo en cuenta que:
P2 =2m(E-V)
Ahora hacemos:

P = 70 = 2m(6.H)(E — V)(6.). (3.13)

Reemplazando (3.13) en (3.12):

o 2m(ed)(E-V)(6D)
H = Ho - 8m3c?

.

Lﬁego:

~ ~ 1 o .
H = H, - m(a-p)(E - V)(6.9),

B =By~ s l(69)(E - V@D + (G HEANE V)],

4m?2c?

A~

A= Hy~ s (6H)E - EEV)ED) + (B = V)F,

donde: (6.p)E = 0.

Y dado que E no depende der y como sabemos el operador p = —ihvV
A 1 o o o

12



s 1
H=H, - po 2[z?iVVp+z.czr(?,fi,V’{/’) X p+ (B~ V)p?,

como sabemos que el potencial es central V) sélo depende de r, el operador V se puede
expresar como:

av. _7dv

VWV =ity dr  rdr’

Esto es debido a que las otras dos componentes angulares del V se hacen cero al momento
de derivar la energia potencial V, que sélo depende de la componente radial.

Entonces queda:

. 1 , ldv "
E = Hy — W[thV(~—zﬁV) - O’ﬁ;"@.?‘ Xp-+ (E"" V)p ],

Ev2Y — “ﬁldg—iu(ﬁ: V)8,

H = Ho - 4m2c?

donde: 6 = %2‘—9- se relaciona con el operador espin S, reemplazando en la ecuacién, se

obtiene:
PSRN 2 dV
H=H, 4m SIEVEV dSL+(E )#%,
~4
o) ) p 1 1 dV Jad 1 9 2
H=H; - 8-
0" 8mdc2 ' 2m2cr dr 5 4m202h Vv
De esta igualdad se puede deducir que:
1 1dV o, -
e E R (3.14)
bp = ——— RV (3.15)
D= amee ’ '
Considerando el momento dngular total:
jz == Aa‘. + fJu

13



Del cual se obtiene: $.1 = 1(J? — §2 — [%).

Por dltimo el Wg_p queda expresado como:

1 14V

= AZ__ A2__ 72
o - 8- 1) (3.16)

Ws_p =

Si a esta expresién lo asociamos con sus repectivos autovalores de J? — 8% — L2,
entonces la energia asociada a este término tomando como base un estado no degenerado:

In,l,m, j,s), serd expresado como:
AEg o = (n,l,m, j, slg-o|n,l,m, j, s),
T im2e

1dV
<TL, l: m, j: Sl;a;in'?la m)ja 3)[»](3 + 1) - 8(8 + 1) - l(l + 1)]52

Para el caso del potencial coulumbiano:

KZe?
Viy=——"—
vV KZe
dr 12’

KZe?
4m?2c?

Afg g = (n,ll;lsln, DG + 1) = s(s + 1) — (1 + 1]

En el estado |n,l,m, J,s) sélo se ha tomado en cuenta {n,!) porque el valor que vamos a

célcular depende sélo de la parte radial.

2 3
AES_osze ( VA

4m2c? \ adndl(l+1/2)(1 + 1)) i+ 1) — s(s+1) — (I + 1)]A%.

Tomando: S =1/2

KZ4%R? [5(j + 1) - I(1+ 1) — 3/4]

AEg o=
S0 T am2adnd T I+ 1/2)(1+1)

(3.17)

14



Para [ = 0 (niveles S) no se produce la correccién espin - érbita pero si para [ > 0.

o _KZ42n?
Donde a la expresion prn p le puede denotar por una constante C,

ClLiGG+1)—1(1+1)—3/4
n I+ 1/2)(1+1)

AEs o =

De aquf se presentan 2 casos:
j=l+1/2....(1)

j=1-1/2...(})

Debido a que: |1 — s |[< 7 <| 1+ 5|

» ler caso: Para j =141/2

CI+1/2)(1+3/2) = (1 +1) - 3/4]

Alis-o=7 0T 120+ 1) !
c 1
ABs-o = S TFi/0+ 1) (3:18)

= 2do caso: Para j =1—1/2

AR = ClU=1/2)+1/2) (I +1) - 3/4]
70 nd 0+ 1720 +1) !

c -1
AES-—O = Em (3-19)

Relacién entre AEg_o(1) y AEs_o(l)

|AEs o(t) | _ 1
mgi_im S (3.20)

Para subniveles “p ” (I = 1)

1

|AEso(1) | _ 1
Di2

| _
| AEs_o({) |
Para subniveles “d ” (I = 2)

| ABs o(t)| 2

1
=>=3
2

| AEs_o(4)| 3

15



Niimero de estados degenerados es: 25 + 1

Para AEg_o(1)  j =14 1/2 Niimero de estados degenerados = 2{ + 2.
Para AEs_o(l) j=1—1/2 Niimero de estados degenerados = 21.
Ahora analizamos para cada subnivel:

=1

Niimero de estados degenerados:

AEs o(t) =4 j7=3/2 mj=-3/2,-1/2,1/2,3/2.

. Numero de estados degenerados:

AEs o(}) =2 j=1/2 mj=-1/2,1/2.

[=2

Numero de estados degenerados:

AFs o(f) =6 j=5/2 mj=-5/2,-3/2,-1/2,1/2,3/2,5/2.

Numero de estados degenerados:

AEso(l) =4 j=3/2 mj=-3/2,-1/2,1/2,3/2.

16



Acoplamiento espin—orbita

n =1 -—{r—- =1/2=3/2 4 estados
i -

2A
- Fl-12=172 2 estados

Hﬂ H G—i— VQFH

Figura 3.2: Correccién Espin Orbita a un nivel n,! = 1 del 4tomo de H. La Correccién
Espin Orbita depende solo de 7, liga mas al estado I — 1/2 y menos al estado  + 1/2. El

desdoblamiento es tal que mantiene el centroide de la energia.

3.1.3. Correccion de Darwin

Esta correccién se da debido al movimiento aleatorio del electrén respecto a su
érbita, es decir, la diferencia relativa entre el electréon y el niicleo tiene una fluctuacién

del orden de la longitud de onda de compton A..
Donde: (6r)? = 2.

De aqui (67) = \, = 0,0243A = 0, de lo obtenido en la ecuacién (3.15) se obtendrs:

P 1 2vr2
Wpn = 4m202ﬁvv.

Partimos ahora de:

— 2
VV(r) = v2( ﬁ Ze ) = -KZ7eV? (%) .

Sabemos por electromagnetismo:

VE=2 . (1)
&g
VVo =L 2)
€0
Vi = L (3)
£
Donde:
KZe
P s (4)



Reemplazando (4) en (3)

V2 = KZeV? (;) - £

&p
pero: p = Zeb(Fo — 1) = Zed(7),
Zeb(F)

Vip = KZeV? (E) :
T £€o

L o (_1_) _ Zeb(n)

4drreg r €0

Vv? (%) = 4w §(F).

It

Luego:

52
m2c?

h?
eyl

~

Wp =

KZ 2V2 ] [K Ze*(4mé(7))],

. Krnh*Ze*(7)
Wp = —— et

D=~ (3.21)

Teniendo en cuenta que es un término de perturbacion, entonces la energia asociada a

esta correccién; tomando como base un estado no degenerado |n,l, m, j, s) es
AEp = <n7l:m:j33]"z’ﬂlnu l,m, j, 3>’

.debido a que esta correccién es con respecto al radio de su érbita, entonces analizar en j§

.y 8 esta por demds no le afecta, entonces queda:

AEp = {(n,lépln, 1),

2
ABp = %ﬂ‘im 1, ml8()|n, 1, m).

Tomando: r=0,60)=1y {=0,m=0)

. 2
AEp = W( 00[n00),

la funcién de onda. serfa: ¢no0 = Rno(r) Yy (£2).

18



Donde la parte radial se comporta del siguiente modo: R,; — r* cuando r — 0.

La parte radial no se anula en r = 0, s6lo cuando [ = 0. Por lo tanto:

{n00|n00) =| ®noo(o) 125 R?w(r) [ Y;)G tz)

. 2 _ 1 (%
ademaés la funcién de onda ¢pop(0) = o (nao) ,
entonces:
Knh?Ze? s KZ%%*h?
B ="aa 190 1= 5 agg

2 s
reemplazando: ay = 5%—; en la expresion:

KQZ464ﬁ4( h? )

AEp =
2mc2adn® \ mKe?

K%Z%*
2mclaind’

AEp (3.22)

La correccién total seré:
E, = E,g + AERy +AFEg_ o + AEp.

De aqui se desprende 2 casos:

» Paral=0AF = AFEg, + AEp.
= Paral >0 AE = AEg, + AEg 0.

1- Hallando la AE para l =0, j=1+1/2y j=1/2,

donde:

_ —[EJP 4n
8= i (4 1)

El segundo término de esta expresién se ha eliminado debido a que es muy pequeiio
comparado con el primer términoy

K2Z74*

ABp = ——o
2mc2ain3’
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entonces queda:

[E9]2 (_, ( in ) K2Z%

E=_—t1n :
A 2mc? [+1/2) 2mc2ain®

0 . —kZ2e?
Usando E, = 52+

K?Z%4 4n K?Z%4
AE = T o2 244\ + R
2mc2aidnt (1+1/2) 2mc?ain®

AR — K*Z4t (3 1 K2Z%!
© 2mc2aind\4n (14 1/2) 2mcain’’

K?Z%* (3 1
AF = — >~ | — - —
E 2mc2adn® (4n (14+1/2) + 1) ’

K?Z%* (3 1
AL = e (z;; “iat 1)>
K2Z%* (3
AE= 2mc2ain® (Z;z- B 1) '
K2 4 4
AE = f: 3 (E_ - > ) ’
2mctain®\4dn  1/2+1/2
2744
AE:——~—-—K‘§2€3(-—?’—— S
2mc2ain® \4n j+1/2

2.- Hallando la AE paral >0y j=1+1/2,

donde:

— B in
80 = o (0 7))

KZ*%R [j(G+1)—1(1+1) - 3/4]

AEs o= Am?ca3nd {+1/2)(1+1) ’

entonces queda:

[E9)2 dn KZ% R [§(j+1) — (1 +1) — 3/4]
("‘ T 1/2)) timedd +120+1)

Al = 2me?

0 _ —kZ2e2 R
Usando F, = Feoms~ ¥ G0 = e

20



ap_ K2 (. an K2Z%* [j(j+1) — I+ 1) — 3/4]
"~ 2mcladdnt (1+1/2) 2mc2ain® 21+ 1/2)(1+1)
Ap. KZ% (3. 1 K2Z%* [jG+1) — 11+ 1) — 3/4]
T 2mc2and\ 4dn  (1+1/2))  2mc2adnd®  2A(1+1/2)(1+1)
ap. KZ% (3 1 LG+ -1 +1) - 3/4
" 2mcladnd\dn (14 1/2) A0+ 1/2)(1+ 1) )

Reemplazando: j =1+ 1/2
K2zt ( 31, LG+ -G =126 +1/2) - 3/4

AE= 22 (2=
2mc2ain® \4n 205 -1/2)j(G +1/2) ) ’
Ap. K2Z% (3 1 [+j—7+1/4—-3/4
omc2aZnd \4n  j 2j(4% — 1/4) ’
Ap o Kzt i_} (j—1/2)
"~ 2mcaZn® \ 4n 276 —1/2)(7 +1/2)

Para representar un estado del atomo de hidrégeno, se usa la notacién espectroscépica:

n?sti] 7 (3.23)
donde:

n = Ndmero cudntico principal y n = 1,2,3, ...
s = Nimero de espin (s = 1/2)
! = Nimero cuantico del momento angular y [ =0,1,2,3,..n—1

4 = Numero cuantico del momento angular total.

Ejemplo:

s Paran=1,1=0,5s=1/2
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|[0-1/2]<7 <[ 0+1/2]

j=1/2

Entonces: n?+1]j = 12(/2+1G, » = 125, 5.
» Paran=2,1=0,s=1/2

10—-1/2[{<j<[0+1/2]

j=1/2

Entonces: n?t1]j = 12/2H13, », = 225, 5.
»m Paran=21=1,s=1/2

|1-1/2]<j<[1+1/2|

1/2<j<3/2

J=1/2yj=3/2

Entonces: n®*1j = 225, s, 22P; )5 y 2% Py

X
Estructura fina

n=2, (I=1,I=0)

PR}

n=1, (1=0)

Hg

H gt Wiy + W+ W

=0 " Darwin

Figura 3.3: Correccién completa de estructura fina para los estados n = 1 y n = 2 del

gtomo de H. La correccién incluye las correcciones: Relativistas, de Espin Orbita y la de

Darwin. La estructura fina depende sélo de j.
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3.2. El atomo en un campo magnético.

3.2.1. Efecto Zeeman Normal

El efecto Zeeman Normal, se presenta en &tomos cuyo espin electrénico total es
nulo (esto excluye al 4tomo de hidrégeno cuyo espin electrénico total es diferente de cero),
sometidos a un campo magnético externo intenso E, el cual provoca la descomposicién
de una linea espectral de emisidn de frecuencia vy en tres lineas espectrales de emisién
(tripletes) cuyas frecuencias de dos de ellas dependen de la frecuencia v, de la linea es-
pectral antes de descomponerse aumentada o disminuida en un cierto factor que depende
del campo magnético externo y la variacién de los niimeros cudnticos magnéticos de dos

subniveles continuos.

El efecto Zeeman, desempefio un papel esencial en el estudio de las propiedades magnéti-
cas del 4tomo v, en particular, contribuyé al descubrimiento del espin del electrén y de

su momento magnético.

Para encontrar las frecuencias de las lineas espectrales de emisién (tripletes), debemos

empezar por construir el hamiltoniano del sistema:

- A ~

H = Hy+ Hpay. (3.24)

Dicho hamiltoniano lo hacemos actuar sobre el eigenestado |n, [, m, 7, s), entonces queda:
Hin,l,m,j,s) = Hyn,1,m, j,s) + Ijlmagln, l,m,j,s). (3.25)

Donde €l H,,qq, es la energia magnética que resulta de acoplarse el momento magnético
orbital [i asociado al momento 6rbital L con un campo magnético externo B constante.

La energia magnética se expresa como:

- Hypog=—p.B. (3.26)
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Ademais:

—E A :
Tl (3.27)

it =

donde: —e es la carga del electrén y m. es la masa del electrén
Entonces la ecuacién (3.25) queda:

€

2mecf}.§]n, I,m,j,s). (3.28)

ﬁlnsz7m7js S) == 1:}0]?1, l:myj: 8) +

La forma maés simple de resolver la ecuacién se obtiene al elegir el eje Oz en la direccién

. del vector magnético B, con lo que la ecuacién (3.28) se transforma en:

fI]n, I,m,j,8) = I?Oln, l,:fﬁ, 7, 8) + 212868.132[7&, l,m,34,s). (3.29)
De aqui:
Ho = Q’EZC’ (3.30)
donde: pg es el llamado magnetén de Borh y
L,n,1,m, j, s) = mihiln,l,m, j, s). (3.31)
Entonces la ecuacién (3.29) queda: |
H|n,1,m,j,s) = Hyln,1,m, j,s) + pomuBln,l,m, 3, s). (3.32)

-Luego a esta ecuacién le tomamos (n,l,m,j, s|, para obtener el valor de energia de un

‘estado dtomico:
- E = Ey+ pomyB.
Por lo tanto el valor de energfa entre dos estados diferentes sera:

Ey = Eo1 + pom B,
Ey = Egy + pomaB.

24



Ahora determinamos la frecuencia de transicién entre un estado y otro:

_Ei—-Ey, Ey-—Ey toB
e

de donde queda la siguiente expresién:

B
v=u+ o= Am. (3.33)

Otra expresién que resulta de la ecuacién (3.33) es:

€
Vo= ly+ BAm. (3.34)
4rmec
Tomando en cuenta que:
h
h=-—.
2n
Sin carhpo Con campo
magnético magnético

/;f mp =2

1=2 J/ﬁ“‘ m; = 1
\\ Tht=0
N 1 m--

mx= -2

hv

mI=1

L S
=1 T~ ¥ v m=-

&"'.! =+1 A"’i =0 A““‘I = =]

Figura 3.4: Correccién Relativista a un nivel n del 4tomo de H. La Correccién Relativista

es siempre negativa (liga més los niveles) y mayor para los [ més pequefios
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- in campo

7 >

3

T —

Figura 3.5: Espectro de lineas del Efecto Zeeman Normal

3.2.2. Efecto Zeeman Anomalo

Este fenémeno se presenta en Atomos que poseen un espin electrénico diferente de
cero (S’ # 0), dicho espin se acoplard al campo magnético externo aplicado E, por el cual
las lineas espectrales se descomponen ya no en tripletes, sino en multipletes de estruc-

tura mds complicada, dando lugar a dicho fenémeno, denominado efecto Zeeman Anémalo

Para encontrar las frecuencias de las lineas espectrales de emisién (multipletes), debe-
mos empezar por construir el hamiltoniano de un dtomo inmerso en un campo magnético

uniforme y débil con direccién Oz:
Hlj,?ﬂ,) = H0137m3> + (‘} +3 )l]}my} (3'35)

Esta ecuacién es muy complicada, pues aqui S, representa el operador de espin electrénico
total, cuyo eigenvalor depende de mg, por el cual posee (2S + 1) valores. Sin embargo,
podemos resolver este problema con la ayuda de un teorema de la teoria de opéra.dores
tensoriales:

Ry

(G mi| Aqlg,my) = CRCAVAVR DY (3.36)

Donde: A es un operador vectorial, donde sus elementos de matriz est4n entre los estados
l7,m;) ¥ |3, m}) (m; es la proyeccién Oz de j), Aq y J son los componentes esféricas de

los vectores A y J, respectivamente, definidas para ¢ = —1,0,1

A_ —iA,),

- 5
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AO = fiza

A = %(Am +id). (3.37)

‘Entonces en la ecuacién (3.35), como el campo magnético B no es excesivamente grande,
lo podemos tratar el término magnético como una perturbaciéon. Ademds como el Hy tiene
simetria esférica para un atomo, podemos tomar como eigenfunciones no perturbadas los

eigenestados de J2 y J,, con lo que la correccién de energia a primer orden se escribe

como:

B, . o P
68 = B2 (G, my|(J. + 5.)lj,ms). (3.38)

El elemento de matriz de J, se calcula rdpidamente:
(3, msl Tl my) = hmy. (3.39)

Para calcular el elemento de matriz de S, = S, utilizamos la ecuacién (3.36), lo que
~ queda:
(jv mﬁljglj: m.';‘>

sy ol e
(jymjlsz[jvmj> - h2](_7+ 1) (Jam]]‘]zl.?:mj> - ﬁj(f+1) O:mglj'sl]:mj> (340)

A coritiimacién cambiamos la base |j,m;} — 14,1, s,m;), y haciendo uso de: J=1IL+85,
obtenemos:
(J—8)?=J?+8%-2J.5,
P=Jp+5-2J8,

Jg= _;.@fz 8 in),
Por lo que queda:
a A ' B2
(7,1, s,m;|J.S|j, 1,8, m;) = —2~[7(j +1)+s(s+1)=I(l+1)] (3.41)
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Al sustituir este valor en la ecuacién (3.40), obtenemos para el valor esperado de S,

ca o AU +s(s+ D) =M+
(4, ms1Sz15,my) =R 255G+ 1) m;.

(3.42)

Luego,v al sumar la ecuacién (3.39) y (3.42) obtenemos la correccién de la energia debida

al efecto Zeeman anémalo:
en donde el factor g de Landé estéd dado por:

JU+ ) +s(s+1)—1(1+1)

3G 1) (3.44)

g=1+

Como para los distintos estados dtomicos g toma valores diferentes, el corrimiento de los
niveles varia de un estado a otro, por lo que cada linea espectral de emisién puede des-
componerse en multipletes muy complicados.

Al sustituir los valores de I (I = j+ 3y ! =j—3) y$ = 3 en la ecuacién (3.44) se

comprueba que ambos conducen a la misma expresion final para el factor de Landé,

it}
= 2,
I+ 3

g (3.45)
Finalmehte, el valor de energfa de cualquier estado dtomico sera:
E=FEy+ !&QB gms;.

Por lo tanto el valor de energia entre dos estados atomicos sera:

Ey = Eo1 + poBgoms,

Ey = Egy + poBgm,

donde:
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go es el factor de Landé del estado inicial y g es el factor de Landé del estado final.

m‘} es el nimero cuantico magnético del estado inicial y m; es el nlimero cudntico magnéti-

co del estado final.

Ahora determinamos la frecuencia de transicién entre un estado y otro:

Ei—~E, Ey-FEyp wB
== T (gom — gmy).

De donde la frecuencia de la radiacién emitida durante transiciones Atomicas resulta;
poB
=V -+ T(gomg — gmy). (3.46)

Dicha ecuacién se puede simplificar si reemplazamos:

B
”luﬁ_'zylh

h

- donde vy, es llamada la frecuencia de Larmor.

Entonces la ecuacién (3.46) se puede expresar como:

v=1y+ y,g(ggmg — gm;). (3.47)

-m -

"n‘i‘»
u x\ . t .n\
'! \\ WAL

i
N

Figura 3.6: Espectro de lineas del Efecto Zeeman Anémalo
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3.3. Estructura Hiperfina del Espectro del atomo de
hidrégeno

Existen correcciones del espectro atémico aiin mads finas que las que acabamos de
determinar, llamada estructura hiperfina, debidas a causas diversas. Vamos analizar el ca~
so mas importante relacionada con el niicleo. El efecto nuclear que proviene del momento
magnético asociado al espin del protén nuclear, que genera un campo magnético al que

se acopla el momento magnético del electrén.

La relacién giromagnética del protén es muy alta, g, = 2 x 2,7928uy; esto se debe a
que el protén posee ademéas de su momento magnético normal de un magnetén nuclear
4N, un momento magnético anémalo de magnitud comparable igual a 1.7928 magnetones

nucleares.

Podemos escribir el momento magnético del niicleo del hidrégeno como:
fip = pp0p, (3.48)
en el cudl debemos tener en cuenta que:
Op =0,
donde G, y & son las matrices de Pauli del espin nuclear y espin electrénico respectiva-

mente.

Ademis:
Hp = Gp.fbN

y un es el magnetén nuclear y se define como:

[ hey,
”’N - 2MC H

donde:

» M es la masa del nucledn.
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» C es la velocidad de la luz
= ¢, es la carga del proton

Ahora, definimos el campo magnético que genera el movimiento del protén alrededor del

electrén, tomado como sistema de referencia.

B=VxA4, (3.49)
de aqui:
A=V x ff%-’- (3.50)

Por 1ltimo definamos el hamiltoniano de interaccidon entre el momento magnético nuclear

v electrénico:
H=—p..B. (3.51)
Ahora usando la ecuacién (3.50) en (3.51) tenemos:
H=—-p,.Vx (VX %)

donde: fi, = upd, reemplazando en la ecuacién anterior queda:

H = —1s6.V x (V X M) ,

r

Haciendo uso de:

Entonces:



por lo tanto:

También tenemos:

Por lo tanto el hamiltoniano queda expresado como:

A = —pow, [(&.V)(arp.w (}) — (5:6,)V? (E)J .

r
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En adelante prestaremos atencién sélo a estados “S”: la simetria esférica de estos nos
3

permite escribir:
. . 1INV 1. oefl
(U.V)(UP.V) (;) = '3*(0'.0'3))‘7 (;)

De aqui sabemos que:

vﬂ(l) — 4md(7),

r
entonces:

B = 2T posi6.5,)5(7) (3.53)

Como [ = 0, el momento angular total del 4tomo J coincide con el espin § = S, + S'p. El

cudl puede tomar valores entre 0 y 1.

Donde:
52 = 8,(S.+1)A? y S, = 1/2, entonces 52 = 3/4f2,
52 = S,(Sp + 1) y Sp = 1/2, entonces S? = 3/4A>.

Ademis: S, =26y S, = g&p

Ahora tomamos:
8% = (2 + 82+ 25.5,)

De aqui despejamos:

Reemplazando se obtiene:
25(S+1)-3=20.6,

Para S = 0; la expresién se reduce a: 5.6,=-3.

Por ltimo el hamiltoniano queda expresado como:
8

A= = Hotp[25(S + 1) - 3]8(7), 10 (3.54)
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De esté expresion se calcula la correccién hiperfina:
- 4
agn

donde sustituyendo los valores de los momentos magnéticos queda:

Ay =l = got—ruasy (s ) 255+ 1) - 3 (3.55)

3.4. Frecuencia de transicion entre los niveles hiperfi-
nos de los atomos alcalinos en un campo magnéti-
co externo pequeio.

El calculo de la frecuencia de transicién entre los niveles hiperfinos de los dtomos
alcalinos, que se encuentran sometidos en un campo magnético externo pequefio By, es
muy importante para el desarrollo de nuestro trabajo de investigacién, el cual consiste
en comparar las frecuencias de transicién entre los niveles hiperfinos, para dos atomos
alcalinos en particular que son el dtomo de Cs - 133 y Rb - 85, para ello debemos encontrar
una expresién analitica que calcule en forma inmediata dichas frecuencias de transicién

entre niveles hiperfinos. Para lo cual debemos tener en cuenta lo siguiente:

3.4.1. Atomos Hidrogenoides

La importancia de los atomos hidrogenoides se debe a la similitud que tienen
estos con los 4tomos alcalinos. Como se sabe los 4tomos alcalinos tinen un solo electrén

de valencia, mientras que el resto de los electrones ocupan los niveles de energia inferiores.

Estos electrones interactian entre si dando como resultado un efecto de cancelacién mutua
por lo que la interaccién del electrén de valencia con el resto de los electrones se puede des-

preciar. Por lo tanto, los 4tomos alcalinos pueden ser tratados como dtomos hidrogenoides.

El operador hamiltoniano total de un dtomo hidrogenoide se puede escribir como:

”~ ~

H=H.,+V. (3.56)
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Donde: H,., representa al operador hamiltoniano que contiene solamente la interac-
cién coulumbiana y de espin- érbita mientras que V' contiene las interacciones dipolares

magnéticas.
La ecuacién de eigenvalores del operador hamiltoniano total, en la representacién ma-
tricial es:

HC = EC,

(Heeo + V)C = (E; + 6E)C. (3.57)

De aqui H representa la matriz de hamiltoniano total, C matriz columna de su respectivo
- eigenvector y E su eigenvalor (energia total), H.., y V son las matrices asociadas a los

- operadores H,.., y V con sus respectivos eigenvalores E,; y 6E.

3.4.2. Deduccién de la Ecuacion de Breit-Rabi

Se busca determinar la forma de la dependencia de la energia de los niveles de Zee-
man respecto a un campo magnético externo constante, asi entonces es necesario resolver

la ecuacién de eigenvalores.
VC =46EC,
es decir, se tiene que resolver la ecuacion secular:
det(V — 0EI) = 0.

Antes de escribir el operador potencial V, definiremos algunos operadores de momento

angular importantes:
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cuyos eigenvalores de dichos operadores de momento angular al cuadrado estédn dados por:

F2 = F(F + 1)

12 =I(I+ 1)K
T2 = J(J+ 1)
£? = L(L + 1)R?
§?% = 8(8 + 1)A?

Donde:

F: Momento Angular Total.

Z: Momento Angular Nuclear.

J: Momento Angular Electrénico.
L: Momento Angular Orbital.

S: Momento Angular de Espin.

El ntimero cudntico de espin del electrén S toma un tnico valor ndmerico de %, por
el cudl la expresién antes dada del eigenvalor del Momento Angular de Espin al cuadrado

queda expresada como:

3
2 _ T i2
S R

Definimos también los nimeros cuanticos magnéticos de espin para cada momento angu-~

lar:

mp =—F,—(F-1)...,0,1,2,...F — 1, F.
mp=—I,—(I-1)...,0,1,2,...1 - 1,1I.
Cmy=-J,—(J~1)...,0,1,2,...0 = 1,J.
mp=—L,~(L—-1)...,0,1,2,...L—1,L.

=1 41
Mms =513

A continuacién proseguimos a escribir el operador potencial V que contiene las interac-

ciones dipolares magnéticas:

-~

V = —p.By — p1By — jis. By, (3.58)
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en donde iy y fiy son los operadoreas correspondientes a los momentos magnéticos del
nicleo y del electrén, respectivamente. B es la induccién magnética producida por el

electrén en el sitio del niicleo, y By es la induccién magnética externa.

Necesitamos escribir a V' de forma conveniente para encontrar sus elementos de matriz.

Los operadores de momento magnético se pueden representar como:

- gris 4
Br = 7 y
~ __ _9JUB 5
J 5 j)

donde g5 v gs son los factores de Landé del niicleo y del electrén, respectivamente y pgp

es el magnetén de Bohr.

Donde:

JJ+1)+S(S+1) ~ L(L+1)
2J(J +1) ‘

gr =1+

Por lo tanto, el operador del potencial se puede escribir como:

V= -ﬂh‘fﬁi‘.éj - g’%‘BiB’o + g"gy 7.5, (3.59)

Fl primer sumando de la ecuacién anterior se puede expresar en términos de Z y J. Si

definimos la constante A como:

__ gt ng

TR T

Para verificar de que la expresién A es correcta, debemos demostrar de que:
GG =3

Para esto definimos la matriz J:

00 1
T=m201 0
100
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de aqui determinamos la matriz J '

(1) My M M
j_l = ljl My My Mo
Mz Mz Mss,
el cual queda determinada como:
0 01
s 1 1
T = ‘h‘—\/—i' 010
1 00

A continuacién procedemos a demostrar, primero:

oo
(j‘1)2=f“1.j‘1=(h\@)2 010
001
Luego:
00 1
j‘(f“l)zé-ﬁ-l-\/——i 010|=J"

100
Una vez verificado que la expresién A es correcta y si suponemos que gg apunta en la

direccién z, el operador de potencial se convierte en:

V=ALJ - gIgB BoZ, + g—Jgﬁngz (3.60)

El siguiente paso consiste en escribir al producto Z..J en funcién de operadores conocidos

de momento angular. Expresamos explicitamente el producto 1.7:
1.9 =1,.F+ 1,9, + 1.0 (3.61)
Por otro lado, los operadores de ascenso y descenso estan definidos como:

7, =1, +id,

Po—i i
j—p:j;:‘**?:tz}
jvzin'-ijy
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Ahora como siguiente paso, expresaremos la ecuacién (3.61) en funcién de operadores de

ascenso y descenso:

Primer Paso: Multiplicamos el operador de ascenso Z, con el operador de descenso

~

J-

i-_*.-j- = (j:a: + @i‘y)(*i? - ?"73;)

TG =T — iy 6Ty o b Ty Ty )

Segundo Paso: Multiplicamos el operador de descenso Z_ con el operador de ascenso

A~

T+

f——'j’*’ = (j—-:c - Ziy)(j;c + @jy)

T Jr =T0Jp+ ide.Ty — iZy T+ LyTyereerersnnnn. (II)

Tercer Paso: Sumamos la expresion (I) y (II) y a este expresién nueva lo dividimos

entre 2
A A a 1 A N ~ N
1.0 +1,. 0, = §(I+.J_ F L T )i (I11)

Entonces, reemplazando estd expresion (III) en la ecuacién (3.61), puede ser reescrita

como:
~ 2 1., 4 PN A a
Ij — §(I+._7_ +I_.j+) +Iz$
Por lo tanto, la ecuacién (3.60) se convierte en:

V=

SIES

T do +I.T) + AL, T, ~ gf? BoI, + 9’53 BoJ.. (3.62)

Para encontrar los elementos de matriz de (3.62), utilizaremos los vectores de estado

|J, I, my, my) los cuales los abreviamos como |m,mr). Recordemos los efectos que tienen
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los operadores de momento angular sobre estos vectores:

.’L]m;,m;) == ﬁ\/(f—m;)(f+m1+ l)lmj,mf—}» 1)

f_[mj,mj) = ﬁ,\/(I—i—m;)(I ~— Iy — 1)[mJ,mI — 1>

Jrlmg,mi) = B/(J = my)(J +my+1)my +1,my)

T-my,mp) = B/ (T + my)(J — my + D|my — 1,ms)
Z\my, mr) = fimglmy, mr)

Jolmy,my) = hmy|my, my)

Utilizando las anteriores ecuaciones, podemos calcular los elementos de matriz de V:
1 117
{(mly, my|[VImg, mp) = Vi,

. A .
(g, miy|Le. T my, m) + S (miy, mg |1 Ty fmg, my)

T2
+A(miy, myL-Filmg, mo) = iy, mi 22 BT g, o)
+(mly, mi| 222 BolT mg, )
ﬁzA
\/(J +my)(J —my + 1) —m)(I +my + 1)(mf, miimy-1,mrp)
ﬁzA
+5= V(] = my)(J + my + DI +ma)(L = my + 1){miy, my|my41, mi-a)
+H2Am ymp{mly, mi|mg, mr) — grpp Bomp{m/y, mi|my, my)
“+9sppBymy(mly, mi|my, my).
ﬁZA
\/(J—}—mJ)(J my—+ 1)(.[ m;)(f—{—m;—{— 1)6mr_}mJ l(smq,m”l
fizA
+_é-\/(J - mJ)(J +my+ 1)([ + m[)(I —my -+ 1)51%’ sm.lmém"f,mz-l

2
+R*Am ymOms gm ,0mi 1m; — g1t Bomiudm sm, Omirm,

+gJMB'BOmJ5m’J,mJ 5m’1,m3 .

Para que la solucién de la ecuacién secular det(V — dEI) = 0 tenga solucién analitica
exacta, el tamano de la matriz correspondiente al operador debe ser de 2 x 2. Esto se tra-
duce en resolver el problema solamente para los casos en que el valor del mimero cudntico

orbital sea cero (L = 0), que es el caso que nos interesa.
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Con el valor del niimero cuédntico orbital L = 0, el valor numérico del niimero cudnti-

co .J se obtiene de una manera ficil usando una expresién antes vista:

[L-S|<J<L|L+S|

<J<

DO
DO

Por lo que se determina: J = %, entonces el niimero cuduntico m; puede tomar dnicamente

los valores de: +%, —%.

A continuacién, expresaremos al niimero cuantico my en términos de my y mg:

1
m;zmp—mj=mpﬁ:§

En consecuencia, para un valor dado de mp, este sistema tiene dos posibles estados:
1 1
|mgs,mr) = o ME + 5

Im m)-+1m !
Js I— 27 F 2

Calculamos los elementos de matriz ayudados de los resultados anteriores:

1 1>
......_}mF + -

1 1] -
IR

2 2

1 el 1 1
Viz = <+§,mF - 5’ Vl—‘z‘,mF+ ~2->

1 1~ 1 1
Vor = <‘"2‘,mF + 5! Vl'*“?‘mp - ”2;>

1 1] 1 1
Vo = <+§,’mF - 5] V'+§,mF - '2->
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f2A
Vii= \/(J+mJ)(J my+ 1) —mp)(I+mr+1)d_ 1 80m, 1L mpyd

ﬁzA
‘*‘—"—\/(J my)(J+my+ DI +m)(I —my+1)6 1 18, 01 1

ﬁgAmefé 14 g;,uBBOmIJ 1 1(5

—-- g mF“f““,mF“i““ mf«"+2,m1«“+-

+93#330m35_~,~1 5mp+ I mp+i-

1 1 1 1
Vi = —§ﬁ2A (mp + 5) — 918 Bo (mF + 5) ngﬂBBoa

ﬁZ
Vi = -——\/(J + m_])(.} my -+ 1)(I m;)(I + my -+ 1)5+_1. _,?.5 mp—Lmp+d

+T\/(J —my)(J+my+ 1) +mn)(I —my+1)0,1 4100, 1 mp_1
+ﬁ2Amel‘5+%,-%5m —3mpt+y QzﬂBBumIf5+ -3 Omp $mFt3

+gs18Bomyd 1 -lémF_,g_ mp+d-

.._12 ,.1_2__ 2
V12-2ﬁ/1\/(1+2) mg

A
Vo = -—*\/(J +my)(J —my+ DI —m) (I +mp+1)0_1 16, 10001

ﬁ2A

\f.] mJ)(J—}-mJ—}—l)(I—}-mI)(I m1+1)5~;+3 mp+dme—3
+h2Amymé_1 141 5mp+2 mr—3 gIﬂBBom}(S,; +1 (5mr+2’mF__

+9suBomyo_y 10, 01 1

1

KA
%2*?“‘“\/(J+mJ)(J mg+ 1)(I — m;)(f+m1+1)5+ 1 3 mrt3

mF—Q?
52
A ST =) T s+ DA+ ma) T = mr + D454 46m .

2 mp—%mp—3

—}-ﬁ AmeI‘5+%,+15mF—§,mF—- gIP‘BBOmI§+ +16m -3 mp—3

+gJ;LBBng5+%,+1 )

1.
mF—§,mF-§

o 1 1 1 1
Vag = +'2—52A (mF - '2‘) — g1 Bo (mF - 5) + “Q—Q.I#BBO:
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Con estos elementos de matriz se construye la ecuacion secular, la cusl resulta ser una
ecuacién cuadrética. Las soluciones se calculan de manera usual utilizando la férmula

general para encontrar las raices de un polinomio de segundo grado, obteniendo como

resultado:
1
OF = —grupBomp — thA
]. 2 4 A2 ]‘ 2 2.2 2
n‘:i 202 ABougs(gr + gs)mp + B*A2{ I + 3 + Boup(gr + 9.1) (3.63)

El préximo paso consiste en encontrar el valor de A. Una forma fécil de calcularla, sin
recurrir a la definicién, es la siguiente: Lo que nos interesa es encontrar la energia de
los niveles Zeeman correspondiente al estado base de los d4tomos alcalinos. Como mencio-
namos anteriormente, vgrg se define en funcién de la frecuencia de transicién entre los
niveles hiperfinos del estado base de estos dtomos, cuyo valor a sido dado por convencién
internacional. Ahora analizaremos un caso simple en ausencia de induccién magnética

externa (By = 0), la ecuacién (3.60) se puede escribir como:

V=417,
por otro lado, sabemos que:
F=I+J

Fr=g2412 4017,
entonces,

1.0 = -é(:ﬁ -1 - 7%
por lo tanto:

V=L@ -1 )

Utilizando el anterior operador, calculamos la diferencia de energia entre los niveles hi-
perfinos del estado base (mp = 0) de los dtomos alcalinos. Para ello utilizaremos la

representacién F, I, .J, esto es, usaremos los vectores de estado:

1 1
|F,1,J) = I+§,I,§>

1 1
IF:I:J>" II_§;I7§>
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Donde:

F =I+1...(NIVEL HIPERFINO SUPERIOR).
F =1I—1.. (NIVEL HIPERFINO INFERIOR).

Entonces:
- 1 1 1 1
V'I+§,I> §> =dEp|I + -2~,I,§>
A 1 1\ 1 1
le~§7]’§> z(SEF_q I-§,I,§>,

por lo que la diferencia de energia es:
1
0FEp —6Ep_1 = Egpg = 5117:2}1(2] e 1),

es decir,

2Enrs

A= PBr+ D

Aqui Egps representa la energia de separacién de los niveles hiperfinos de los éto-
mos alcalinos en el estado base (mp = 0) y esta dada como Exps = hvgrg, donde
vars = 9,192631770 x 10°Hz, corresponde a la frecuencia de transicién entre estos nive-

les hiperfinos para el dtomo alcalino de Cs - 133.

Finalmente, y usando el valor encontrado de A la ecuacién (3.63) para encontrar el corri-

miento de la energia de los niveles hiperfinos de los dtomos alcalinos se reescribe como:

h
SE = VHFS

BRECES R
1 dmp pp(gr +gJ) 15 (gr +94)°
Zn 1 By 4 EBWI T 3J) po .
i2 VHFS\/ + 2I -+ 1 hVHFS 0 + hzflgu;‘s BO’ (3 64)

- la cual es conocida como la ecuacién de BREIT-RABI. El signo “+”en la raiz cuadrada

u__»

- corresponde al nivel hiperfino superior F', mientras que el signo corresponde al nivel

inferior (F - 1).
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Para nuestro caso en particular analizaremos la ecuacién de BREIT-RABI del dtomo
de Cs - 133 para un nivel hiperfino superior ' = 4 y un nivel hiperfino inferior F' = 3.

Para ello siguiremos los siguientes pasos:
Primer Paso: Calcularemos el Nimero Cuédntico Ntclear I:

De lo expresado anteriormente, el nivel hiperfino superior F' se calcula como:
F=I+J

Entonces paraun F =4y un J = %, tenemos que:

1
A=T+=

2
7
I=3

Segundo Paso: Calcularemos el Factor de Lande del electrén g;.

Como sabemos el factor de Lande del electrén g; se encuentra expresado como:

J(J+1)+8(S +1) - L(L+ 1)
gs=1+ 2707 +1) '

A estd expresién reemplazamos los niimeros cudnticos obtenidos para nuestro caso de

estudio: L =0, J =}y S =3, por lo que se obtiene:
g7 =2

Tercer Paso: Calcularemos los Niumeros Cudnticos Magnéticos asociados a F’

Parg F = 3;
s mp = -3,-2,—-1,0,1,2,3
- Para F=4:

. mp=—4,-3,-2,~1,0,1,2,3,4
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Cuarto Paso: Reemplazar todos los valores obtenidos en la Ecuacién de Breit - Rabi

para encontrar los Corrimientos de Energia de los Niveles Hiperfinos F =4y F = 3.

h=6,63x1073¢J x s
pp = 9,27 x 107 J/Tesla
virs = 9,192631770 x 10°Hz

gr=1
gr =2
—
I=3

t Energia (Joules)

o234

..............

Induccién Magnética (Teslas)

-85

~ 0

=3
-3
<2
-1
0
1
2
3

Figura 1. Gréafica de la ecuaciéon de Breit-Rabi para el estado base del
Cesio 133.
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3.4.3. Expresion analitica del calculo de la frecuencia de tran-
sicion entre los niveles hiperfinos de los atomos alcalinos

en un campo magnético externo pequeno

De la ecuacién (3.64) podemos despejar la induccién magnética By, para ello calcu-
lamos la expresion de la energia asociada a la transicién de un nivel hiperfino inferior
a un nivel inmediato hiperfino superior de un mismo nidmero cuantico magnético total

|F,mp) — |F' — 1, mp) estd dada por:

(SE(F, mp) - (SE(F - 1,mp) = hv

dmp pp(gr+9s) va(gr +gs)?
=h 1 B B2 3.65
VHFS\/ t3 T+1 hwmps 20 + W2yl 0 (3.65)

De la ecuacién anterior (3.65) podemos obtener a By

hvgrg 2mp 4m?, V2
= - + + -1 3.66
° " (or+95)B ( 2I+1 @I+1)?  vipg (8.66)

En donde el signo mds en la raiz se utiliza para mp > 0 y el signo menos para mp = 0.

Cabe hacer notar que utilizando la ecuacién (3.65) se puede justificar el hecho de que
la frecuencia correspondiente a la transicién |6°Sy, F' = 3,mp = 0) a [625, F = 4,mp =
0),para el dtomo alcalino del Cs - 133 en campos magnéticos pequeiios sea la més cer-
cana a la frecuencia que define a la frecuencia hiperfina de separacion (vgrg) L(’)PEZ?
DOMINGUEZ y DE CARLOS [4]. Esto se verifica haciendo un desarrollo de series de
Taylor de (3.65) alrededor de By:

2mp_ (grt9nus p | 1(gr+ 91)° 1 [ 4mj, } B+
O w1

v(Bo) =vmrs+ 57T T2 Rupps @I+ 1)2

De la ecuacién anterior se puede ver claramente que para mpg # 0 la frecuencia de tran-

sicién depende linealmente de By, mientras que para mp = 0 la dependencia es cuadratica.

Adicionalmente hacemos notar que los valores tipicos de By en nuestro caso son del orden

de 1078 Teslas.
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Capitulo 4

Materiales y Métodos

4.1. Materiales

El presente trabajo experimental - computacional no fue sometido a experimentacién

en el laboratorio.

En este sentido, se ha desarrollado en base a libros especializados en el tema, ademds

de articulos cientificos relacionados a nuestro tema de investigacion.

La presente tesis ha sido realizada integramente en Latex (Miktex 2.9). Ademds, se uti-
lizé el uso del programa de Matlab 2011, el cudl ha sido utilizado como herramienta para
la obtencién de grificas de los corrimientos energéticos y de las frecuencias de transicién
entre los niveles hiperfinos (F =3y F=4)y (F =4y F = 5) para el 4tomo de Cs - 133
y para el atomo de Rb - 85, haciendo variar el campo magnético externo, cuya magnitud

es del orden de 1076 Teslas.

4.1.1. Latex

Es un programa o software muy usado especialmente en la creacién de libros, do-
cumentos cientificos y técnicos que contengan férmulas matematicas, que estd formado

mayoritariamente por érdenes construidas a partir de comandos de TeX.
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4.1.2. Matlab

Es un programa o software muy usado en universidades y centros de investigacién y
desarrollo para la implementacion de algoritmos y realizar calculos numéricos con vectores
'y matrices. Como caso particular puede trabajar también con nimeros escalares tanto
reales como complejos. Una de las capacidades més atractivas es la de realizar una amplia
variedad de gréificos de datos y funciones en dos y en tres dimensiones. Matlab tiene
también un lenguaje de programacién propio, el cual se puede arrancar como cualquier

_otro programa de WINDOWS.

'4.2. Meétodos

Para el presente trabajo de investigacion, se ha utilizado métodos analiticos, para es-
te caso el cdlculo de los corrimientos de energia y frecuencia de transicién entre niveles

hiperfinos, el cual tiene relacién con la estructura hiperfina de los d4tomos alcalinos.

Debido a la naturaleza experimental del presente trabajo, el método de estudio es del
tipo cuantitativo - cualitativo y analitico; en el cual en primer lugar fue necesario el en-
tendimiento de la problematica fisica y de las ecuaciones que rigen su estudio.Ademés,
se utilizé literatura especializada, que incluye textos y revistas cientificas,las cuales pro-
porcionaron diferentes expresiones y calculos; como es el caso de la Ecuacién de Breit -
Rabi y de la Expresién Analitica del Célculo de la Frecuencia de Transicién entre Niveles

Hiperfinos para los dtomos alcalinos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Calculo de los Corrimientos de Energia en los
Niveles Hiperfinos para el atomo alcalino del Cs -
133 en un Campo Magnético (By = 2x 10 %Teslas)

mn ParaunF =3y F = 4:

Primer Paso: Calcularemos el Nimero Cuantico Niclear I:

De lo expresado anteriormente, el nivel hiperfino superior F’ se calcula como:
F=I1+4J

Entonces paraun F =4y un J = %, tenemos que:

1
4——I+—2'
7

I=_

2

Segundo Paso: Calcularemos la energia de separacién hiperfina para un campo magnéti-

CO BO = 0.
hvgrs = (6,63 x 107%4J x 5)(9,192631770 x 10°Hz) = 60,9469 x 10~*J

Tercer Paso: Calcularemos los Nimeros Cuanticos Magnéticos asociados a F’

Para F = 3:
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= mp=-3,-2,-1,0,1,2,3
Para F = 4:
» mp=—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4

Cuarto Paso: Reemplazar todos los valores obtenidos en la Ecuacién de Breit - Rabi.

hvgrs = 60,9469 x 1027
pup = 9,27 x 10724 J/Tesla

Por lo que los Corrimientos de Energia para el dtomo alcalino del Cs - 133 queda:

= Paraun F = 3:

SE(p_gy = —3,8092 x 107%.] — 0,927 x 10~%J/Teslas.(mz).(2 x 10T eslas)

—30,47345 x 10757 x /1 + 2,2815(mr).(2 x 10-6) + 20,82(2 x 10-5)2

Euntonces;

0B (mp=—3) = —3,42820843 x 10724
O Empe—2) & —3,42822492 x 10~24J
0 Emp=—1) & —3,42824646 x 10~24J
6 Emp=0) ~ —3,42826500 x 1072J
6 B pm1) = —3,42828354 x 10724J
6 E(mpeg) ~ —3,42829402 x 10724J
6 B pmg) = —3,42832026 x 107%4]

s Paraun F = 4:

SE(pog) = —3,8092 x 107%J — 0,927 x 107 J/Teslas.(mr).(2 x 10 °Teslas)

+30,47345 x 107%.J x /1 + 2,2815(mp).(2 x 10-6) + 20,82(2 x 10-6)2
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Entonces:

8 Epmpmay &~ +2,66650542 x 10724J
8 Emp=3) = +2,66648037 x 1072J
8 Emp=2) = +2,66646248 x 10724
8 Emp=1) = +2,66644354 x 10724J
6 Emp=0) & +2,66642500 x 10724J
0 Egmp=—1) ~ +2,66640646 x 10724J
0 Emp=-—2) = +2,66638426 x 10-*J
8 Emp=—3) ~ +2,66636292 x 10724J
8 Epmpe—1y ~ +2,66634326 x 10724J

_x10® Grifica da la Ecuacidn da Brslt - Rabi parn ol ustado baga del dtomo de Ca - 133
= T T T T T

Energla (Joules)

02

ki3]
Induccidn Magnética (Teslas)

Figura 5.1: Gréfica de la Ecuacién de Breit - Rabi para los niveles hiperfinos (F' = 3) y
(F = 4) del estado base del Cs - 133

s Paraun F =4y F = 5:

Primer Paso: Calcularemos el Nimero Cudntico Niiclear I:

De lo expresado anteriormente, el nivel hiperfino superior F' se calcula como:
F=I+J
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Entonces para un F'=4y un J = 1, tenemos que:

1
5=1+=

2
9
I=2
2

Segundo Paso: Calcularemos la energia de separacién hiperfina para un campo magnéti-

cO BQ = 0.
hugrs = (6,63 x 1073*J x 5)(9,192631770 x 10°Hz) = 60,9469 x 107%J

Tercer Paso: Calcularemos los Nimeros Cuanticos Magnéticos asociados a F

Para F = 4:

» mp=—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4
Para F = b5:

s mp =—5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5

Cuarto Paso: Reemplazar todos los valores obtenidos en la Ecuacién de Breit - Rabi.

hvgrs = 60,9469 x 10-25J
pup = 9,27 X 10724 J/Tesla

gr=1
g7 =2
I=13

- Por lo que los Corrimientos de Energfa para el dtomo alcalino del Cs - 133 queda:

-ParaunF:zk

§B(r—gy = —3,047345 x 105 J — 0,927 x 107%J/Teslas.(mp).(2 x 10~*Teslas)

—30,47345 x 10757 x /1 + 1,8252(mp).(2 x 10-6) 4 20,82(2 x 10-6)2

Entonces:
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0 Empm-ay = —3,35198426 x 10724J
6 E(mp=—3) = —3,35202048 x 10~
8 B p—2) = —3,35204052 x 10724J
6 Emyp=—1) ~ —3,35206096 x 107>'J
8 Emp=0) = —3,35208000 x 10~24J
8 Ep=1) = —3,35200804 x 10~J
6 Emp=2) = —3,35210206 x 10724J
6 Emp=3) ~ —3,35212072 x 10724J
6 Emp—ty & —3,35214436 x 10*J

= Para un F = 5:

S E(peg) = —3,047345 x 107%J — 0,927 x 10~ J/Teslas.(m).(2 x 10"*Teslas)

+30,47345 x 1075 J x /1 + 1,8252(mp).(2 x 10-5) + 20,82(2 x 10-6)2

Entonces:

6 Emp=5) ~ +2,74270381 x 10~%4J
8 Emp=1) & +2,74268579 x 10724
S B pms) = +2,74266026 x 107247
0 Emp=z) & +2,74264802 x 10-2J
8 Epmp=1) = +2,74262904 x 1072*J
8 Etmp=0) = +2,74261100 x 10724J
0 E(mp=—1y & +2,74259196 x 107247
B pe—2y = +2,74258248 x 10724J
8 Eimp=—3) ~ +2,74257325 x 10724J
8 Efmpe—g) = +2,74256820 x 10~24J
8 Epmp=—s5) = +2,74255462 x 1072
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x16* Gréfica do Breit - Robi da Cs - 133 para F= 4 yF =5
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Figura 5.2: Gréfica de la Ecuacién de Breit - Rabi para los niveles hiperfinos (F = 4) y
(F = 5) del estado base del Cs - 133 |

5.2. Calculo de los Corrimientos de Energia para el
atomo alcalino del Rb - 85 en los Niveles Hiperfi-
nos en un Campo Magnético (By = 2x 10 %Teslas)

m ParaunF =3y F = 4:

Primer Paso: Calcularemos el Nimeroc Cuédntico Niclear I:

De lo expresado anteriormente, el nivel hiperfino superior F se calcula como:
F=I+J

Entonces paraun F'=4vyun J = %, tenemos que:

1
4=T+
7

I=<

2

Segundo Paso: Calcularemos la energia de separacion hiperfina para un campo magnéti-

co By = 0.
hugps = (6,63 x 107347 x 5)(6,8 x 10°Hz) = 45,084 x 107%J
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Tercer Paso: Calcularemos los Ndmeros Cudnticos Magnéticos asociados a F

Para F = 3:
s mp=-3,-2,-1,0,1,2,3
Para F = 4:
s mp=—4,-3,-2, —~1,‘0, 1,2,3,4

Cuarto Paso: Reemplazar todos los valores obtenidos en la Ecuacién de Breit - Rabi.

h’yHFS = 4;5,084 x 10_25J
pp = 9,27 x 1072 J/Tesla

gr=1
g7 =2
I=1

Por lo que los Corrimientos de Energia para el atomo alcalino del Rb - 85 queda:

«» Paraun F = 3:

0E(p_g = —2,81775 x 107%J — 0,927 x 10~ J/Teslas.(mr).(2 x 10 *Teslas)

—922,542 x 10725J x /1 + 3,084(mp).(2 x 10-5) + 38,04(2 x 10-5)2

Entonces:

6 Efmp=-—3) & —2,53591938 x 10~2J
8 Emp——g) ~ —2,53593792 x 10724J
8 Bmp=—1y = —2,53595646 x 1074J
6 B(ynp=0) & —2,53597500 x 10~24J
8 E(mp=y) ~ —2,53599354 x 107247
8 Epmp=2) = —2,53601208 x 10~24J
0 Efmp=3) ~ —2,53603062 x 10724
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s Paraun F = 4:

§E(p=q) = —2,81775 x 1072 J — 0,927 x 10~®J/Teslas.(mp).(2 x 10 %Teslas)
422,542 x 1075 x /1 + 3,084(m).(2 x 10-6) + 38,04(2 x 10-6)2

Entonces:

8 E(mp=ay = +1,97249916 x 10724J
5 E(mp=3) ~ +1,97248062 x 10~%J
8 Emp=2) ~ +1,97246208 x 1024
8 Epmp=1) = +1,97244354 x 10724]
S Epmp=0) & +1,97242500 x 10724
8 Empe—1) = +1,97240646 x 10~%J
§Epmp=-2) ~ +1,97238792 x 10~24J
8 Epmp——3y ~ +1,97236038 x 10-2J
6 Epmp=—ay ~ +1,97235084 x 10~24J

Xl Brmifica do Breft - Rebi dal Rb -85 pera F =3y F=4

Ensrgla (Joule)

|
-SD oM 0.2 [i£:] uss fati:] bl [irg 0.
{nduccidn Magnética (Teslas}

Figura 5.3: Grifica de la ecuacién de Breit - Rabi para los niveles hiperfinos (F' = 3) y
(F' = 4) del estado base del Rb - 85

«» ParaunF =4y F = 5:
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Primer Paso: Calcularemos el Niimero Cudntico N1iclear I:

De lo expresado anteriormente, el nivel hiperfino superior F' se calcula como:
F=TI+J

- Entonces para un F'=4y un J = 3, tenemos que:

1
5=+
9

I=2

2

Segundo Paso: Calcularemos la energia de separacién hiperfina para un campo magnéti-

Cco Bg = 0.
hvgrs = (6,63 x 107347 x 5)(6,8 x 10°Hz) = 45,084 x 10~%J

Tercer Paso: Calcularemos los Nimeros Cudnticos Magnéticos asociados a F'

Para F = 4:

» mp=-—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4
Para F = 5:

» mp=—5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5

Cuarto Paso: Reemplazar todos los valores obtenidos en la Ecuacién de Breit - Rabi.

hvgrg = 45,084 % 10-%J
pe = 9,27 x 1072%.J/Tesla,

gr=1
g5 =2
I=12

Por 1o que los Corrimientos de Energla para el atomo alcalino del Rb - 85 queda:

» Paraun F = 4:
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SEpgy = —2,2542 x 107%.J — 0,927 x 107%.]/Teslas.(mp).(2 x 10~Teslas)

—22,542 x 1075.J x 4/1+ 2,4672(mp).(2 x 10-8) + 38,04(2 x 10-6)2

Entonces:

B pmgy ~ —2,47954584 x 10724J
§Empm—g) ~ —2,47T956438 x 107247
S Empe—) & —2,47958292 x 10~24]
8 Bpmp=_1) = —2,47960146 x 107247
8 Empmo) & —2,47962000 x 107247
8 Empe1) ~ —2,47963854 x 10724J
8 Empes) ~ —2,AT965708 x 10724]
8 Empms) & —2,47967562 x 107247
8 Em pmty & —2,4T969416 x 107247

s Paraun ¥ = 5

8 E(ps) = —2,2542 x 107%J — 0,927 x 10~*.J/Teslas.(mp).(2 x 10 %Teslas)

+22,542 x 10725.J x /1 + 2,4672(mz).(2 x 10-6) + 38,04(2 x 10-6)2

Entonces:

8 Epmp=s5) ~ +2,02884062 x 107%4J
8 Etmp=1) = +2,02883921 x 10724J
6 Emp=3) =~ +2,02882604 x 107247
6 E(np=2) & +2,02881708 x 107%4J
8 E(mp=1) = +2,02879854 x 10724J
6 Emp=0) = -+2,02878000 x 10724J
8 Emp=-1) ~ +2,02876146 x 10724 J
6 Emp=—2y & +2,02874292 x 10724J
6 E(mp=—a) = +2,02872105 x 1024
6 Empe—ay ~ +2,02871321 x 10-24J
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8 Egmp=_s) 7 +2,02870294 x 107247

o Grafics do Breit - Rabi del Rk - 85 paa F= 4 y F=§

Enargla (Jonls}
©
H

mFt

-

Fa-y
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55 5 3
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Induccitn Magn#ica (Tesias}

Figura 5.4: Gréafica de la ecuacién de Breit - Rabi para los niveles hiperfinos (F = 4) y

(F = 5) del estado base del Rb - 85

0.8

5.3. Calculo de las Frecuencias de Transiciéon entre

los Niveles Hiperfinos para el atomo alcalino del

Cs - 133 en un Campo Magnético (B

107%Teslas)

s Paraun F =3y F = 4:

Reemplazando todos los valores obtenidos en la Expresién Analitica del Célculo de la

Frecuencia de Transicién entre los Niveles Hiperfinos.

h=6,63x10"%J xs

up = 9,27 x 10724 J/Tesla
Virrs = 9,1926 x 10°H 2
gr=1
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g7 =72

I=1

= mp=-3,-2,-1,0,1,2,3
Se obtiene la siguiente expresion simplificada:
v(Bo) = 9,1926 x 10°Hz + 1,04865 x 10*° Hz/teslas(myr)(By)

Entonces:

VB(mp=-3) = 0,919253708 x 10*°Hz
VBmpe—z) ~ 0,919255805 x 10*°Hz
VB(mp=-1) = 0,919257902 x 10'°H 2
VB(mp=0) = 0,91926 x 10'°Hz
vB(np=1) = 0,919262097 x 10'°H>2
VB(mp—2) ~ 0,919264194 x 101 H 2
VB ) ~ 0,919266291 x 10°H 2

¥ Fracugnein de Transicion de Cs133 para F=3 y F=4

Fracuencia (Hx)

074 ~

06 1 |
"o fili] 004 006 0m LA 612

Induscitn Magnetica (Tesls)

Figura 5.5: Gréfica de la Frecuencia de Transicién entre los niveles hiperfinos (F = 3) y

(F = 4) del estado base del Cs - 133

] ParaunF:::4yF:5:
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Reemplazando todos los valores obtenidos en la Expresion Analitica del Céleulo de la

Frecuencia de Transicién entre los Niveles Hiperfinos.

h=6,63x10"3J x s
pp = 9,27 x 10724 J/Tesla
VHFS = 9,1926 X 10932

gr=1
gr=2
[=2

« mp=—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4
Se obtiene la siguiente expresién simplificada:

v(By) = 9,1926 x 10°Hz + 0,83892 x 10'° Hz /teslas(mz)(Bg)

FEntonces:

VB p=-g) 7 0,919253288 X 101°H >
VBimpe—s) ~ 0,919254966 x 10°Hz
VB p=—9) = 0,919256644 x 1010H 2
Y B(mp=-1) = 0,919258322 x 101°H 2
VB(mp=0) = 0,91926 x 10Y°H 2

Y Bmp—1) ~ 0,910261677 x 101°H 2
VB(mp=2) = 0,919263355 X 101°H 2
VB p=3) = 0,919265033 x 10" H 2
VB p=g) = 0,919266711 x 10°H 2
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xid Frocuencia de Transicién Cs-123 para £=4 y F=5
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Figura 5.6: Gréfica de la Frecuencia de Transicién entre los niveles hiperfinos (F' = 4) y

(F = 5) del estado base del Cs - 133

5.4. Calculo de las Frecuencias de Transicidon entre
los Niveles Hiperfinos para el 4tomo alcalino del
Rb - 85 en un Campo Magnético (By = 2x10"%Teslas)
= Paraun F=3y F = 4:

Reemplazando todos los valores obtenidos en la Expresion Analitica del Célculo de la

Frecuencia de Transicién entre los Niveles Hiperfinos.

h=663x10-3J x s
pp = 9,27 x 107 J/Tesla
vgrs = 6,8 X 109HZ

gr=1
g5 =2
I=1
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Se obtiene la siguiente expresién simplificada:
v(By) = 6,8 x 10°Hz + 1,04865 x 10'°Hz/teslas(mz)(By)

Entonces:

VB(mp=—3) ~ 0,679993708 x 101°H
VB (mpm—2) ~ 0,679995805 X 101°Hz
VBmp—1y & 0,679997902 x 101°H 2
¥Bimy=0) ~ 0,68 x 10" Hz2

Y Bmp=1) ~ 0,680002097 x 101°Hz
VB gy ~ 0,680004194 x 1010H 2
v Bimp—s) ~ 0,680006201 x 10 Hz

<10 Frecuencia de Transicion del Rb-85 pora F=3 y Pt

Fravusncls (Hz)

o 0.02 o 0.06 o '8} 042
knduccidn Magnetiza (Tasla)

Figura 5.7: Gréfica de la Frecuencia de Transicién entre los niveles hiperfinos (F = 3) y
" (F = 4) del estado base del Rb - 85

s ParaunF =4y F = 5:
Reeinplaza,ndo todos los valores obtenidos en la Expresion Analitica del Célculo de la

Frecuencia de Transicién entre los Niveles Hiperfinos.

h=6,63x1073%J x s
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up =927 x 1074 ] /Tesla

Vgrs = 6,8 X IOQHz

gr=1
gr =2
I=1%

n mp=—-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4
Se obtiene la siguiente expresién simplificada:
v(By) = 6,8 x 10°Hz + 0,83892 x 10'°Hz /teslas(mg)(By)

Entonces:

VBmp=—1) ~ 0,679993288 x 10°H2
VB(mp=-3) ~ 0,679994966 x 10'°Hz
VBmp=—2) = 0,679996644 x 10°H2
VB(mp=—1) = 0,679998322 x 10"°Hz
VB(mp=0) = 0,68 x 10°H 2
VBmp=1) = 0,680001677 x 10'°Hz
VBmp=2) =~ 0,680003355 x 10'°Hz2
VB p=3) = 0,680005033 x 10'°H 2
VB(np=qy ~ 0,680006711 x 109Hz
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PETd Fractiencia de Transicien del Rb-85 para Fed y F=5
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Figura 5.8: Gréfica de la Frecuencia de Transicién entre los niveles hiperfinos (F' = 4) y

(F = 5) del estado base del Rb - 85
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Capitulo 6
Discusion

En el presente trabajo de tesis, existen varios puntos de discusién uno de ellos son
los resultados obtenidos de los corrimientos energéticos entre los niveles hiperfinos (F' = 4
vy F = 5) para el atomo de Cs - 133 en un campo magnético de By == 221078 Teslas,
dél cual se observé que tienen el mismo comportamiento que los resultados obtenidos
anteriormente en la publicacién de LOPEZ, DOMINGUEZ y DE CARLOS [4] entre los
niveles hiperfinos (F' = 3) y (F' = 4), por lo que podemos tener fiabilidad de nuestros

resultados obtenidos.

Por otro lado los resultados obtenidos de los corrimientos energéticos entre los niveles
hiperfinos (F =3y F =4)y (F =4y F = 5) para el dtomo de Rb - 85 en un campo
magnético de By = 221078 Teslas, tienen el mismo comportamiento que los resultados
obtenidos para el dtomo de Cs - 133 con la diferencia de que los corrimientos energéticos

del atomo de Cs - 133 es mayor a los del 4tomo de Rb - 85.

En relacién a los valores obtenidos de las frecuencias de transicién entre los niveles hiper-
finos (F=3y F=4)y (F=4y F =5) del 4tomo de Cs - 133 y Rb - 85 se noté que es
| mayor en el d4tomo del Cs - 133, por lo que el dtomo de Cs - 133 tiene una mayor energia

de transicién; pero un menor periodo de transicién que del Rb - 85.
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Capitulo 7

Conclusiones

» La ecuacién de BREIT-RABI, describe en forma perfecta la ruptura de la degene-
racién de los niveles hiperfinos del estado base de los atomos alcalinos para nuestro

caso el dtomo de Cs - 133 y Rb - 85.

» Los valores obtenidos de los corrimientos energéticos para cada uno de los niimeros
cuénticos magnéticos asociados a un nivel hiperfino superior F' siempre son positivos
por lo que resultan ser de una estructura energética mayor a dicho nivel hiperfino;
mientras que los corrimientos energéticos para cada uno de los nimeros cudnticos
magnéticos asociados a un nivel hiperfino inferior ' — 1 son negativos por lo que

resultan ser de una estructura energética menor.

» Las graficas de los corrimientos energéticos del atomo de Cs - 133 y Rb - 85 entre

niveles hiperfinos, presentan siempre un mismo comportamiento lineal .

» Las grificas de los corrimientos energéticos del &tomo de Cs - 133 y Rb - 85 para un
nivel hiperfino superior ¥ siempre es creciente con respecto a los niimeros cudnticos
magnéticos positivos incluido el cero a medida que aumenta el campo magnético
externo. A diferencia de las graficas de los corrimientos energéticos con respecto a
los niimeros cudnticos magnéticos negativos que siempre es decreciente a medida

que aumenta el campo magnético externo.
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» Las graficas de los corrimientos energéticos del atomo de Cs - 133 y Rb - 85 para
un nivel hiperfino inferior F' — 1 siempre es creciente con respecto a los niimeros
cudnticos magnéticos negativos a medida que aumenta el campo magnético externo.
Por el contrario de los corrimientos energéticos con respecto a los niimeros cuéanti-
cos magnéticos positivos incluido el cero que siempre es decreciente a medida que

aumenta el campo magnético externo.

» Los nimeros cuanticos magnéticos usados para el cdlculo de las frecuencias de tran-

sicién entre los niveles hiperfinos, son los pertenecientes al nivel hiperfino inferior.

» Las grificas de las frecuencias de transicidn entre los niveles hiperfinos para el atomo
de Cs - 133 y Rb - 85 siempre es creciente con respecto a los nimeros cuénticos
magnéticos positivos incluido el cero a medida que aumenta el campo magnético
externo. A diferencia de las gréaficas de las frecuencia de transicién con respecto a los
nimeros cudnticos magnéticos negativos que es decreciente a medida que aumenta

el campo magnético externo.
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