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Resumen 

La interacción electrodébil entre el electrón y el núcleo en un átomo hace 
posible la existencia de transiciones elcctro1naguéticas prohibidas. Un ex
perimento de este tipo se está llevando a cabo en la Universidad Estatnl de 
Nueva York (SUNY) en Stony Brook, cu donde se trabaja con un isótopo del 
!rancio (21ºFi"). Sin e1nbargo, este elen1cnto ha sido el alcalino 1uenos estu
diado por no tener algún isótopo estable. Los experin1entos que se realizan 
actualmente constituyen estudios de espectroscopia. Estof> deben tener la 
precisión suficiente para pennitir la posterio1· nl.cdición de efectos débiles. 

Los latidos cuánticos (y su análogo clásico, el efecto Hanle) consisten en 
la modulación de la fluorescencia e111itida por uu áton10 en presencia de un 
campo magnético. La. presencia del can1po es inherente al cxperilnento con 
francio ya que se utiliza. una tran1pa 111agneto-óptica para el confinamiento 
de los áto1nos. Por lo tauto, los latidos sie1npre estarán presentes en n1ayor 
o menor medida. En este trabajo se presenta una revisión del efecto Hanle 
tanto en términos clásicos co1no en los cuánticos. Aquí se encuentran las bases 
que hacen posible una posterior aplicación. Esta consiste en determinar la 
influencia que los latidos cuánticos tienen en la 111edicióu de la vida inedia de 
un nivel excita.do. El estado que se estudia es el 7p 2 Pa12 del fra..ucio. Con 
esto se pretende acotar la i111portaucia del efecto en 111edicioncs posteriores. 
El cálculo desarrollado supone condiciones rigurosas. De esta n1anera los 
resultados finales arrojan conecciones que indican que los latidos cuánticos 
no pueden ser ignorados. Esto si se requiere una precisión 1nayor que 1 %. 
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Iutrod ucción 

Mediante experin1entos a bajas energías se están estudjaudo efectos cotuo la. 
violación de paridad en las interacciones débiles. En la física atómica la no 
conservación de paridad per111ite Ja existencia de transiciones prohibidas; por 
ejemplo, entre niveles s. Estos estados no pueden ser conectados por medio 
de una transición electro111ngnética dipolar, ya que tienen la n1isn1a paridad. 
Uno de estos expe1·iiuentos se está Uevaudo a cabo en la Uuive1-sidad Estatal 
de Nueva York (SUN'\'), en donde se trabaja con un isótopo del francio 
( 21ºFr). Con10 este ele111ento es el 1nás pesado de su grupo, se espera que los 
efectos de pa1·idad sean 18 veces 1nás grandes c1ue eu el alcalino inn1ediato 
anterior, el cesio. El francio, sin ernbargo, ha sido el alcalino n1cnos estudiado 
experimentahnente por no tener algún isótopo estable. Recientcrnente se ha 
logrado su confinantiento por 111edio de una u·ruupa n1ag11eto-óptica [SGG96]. 
Como parte de los cxperhuentos que Hevarán a una n1edición de violación de 
paridad en eJ Fr, se encuentran estudios de espectroscopia. Estos deben tener 
la precisión suficiente para perrni tir Ja medición de efectos débiles. 

La motivación de este trabajo surge de este últin10 punto. Los experi
ntentos que iuvolucra.n interacciones débiles en física ató111ica requieren un 
control muy estricto de todas las fuentes de error. Uno de estos elementos 
que inducen un error sistcn1ático en los experhncntos son los latidos cuánticos 
o modulación de Ja ftuorescenda. Este efecto apar·ecc debido a la presen
cia de un campo mag1iético en la r·egión donde se concentran los átomos. 
Clásicamente, en un áton"J.o excita.do con luz. 1111 electrón sigue un 1novin1iento 
determinado por el vector eléctrico de la Juz incidente. Si la luz es polarizada, 
el electrón sigue una trayectoiia que es elíptica en general. Cuando hay un 
campo magnético Ja fuerza de Lorentz acttia sobre Ja partícula, obligándola 
a efectuar un 111oviinieuto de precesión. Este n1oviu1jento hace que ca111bie 
el estado de polarización de Ja radiacióu c1nitida. En la física dásica, esto 
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es lo que se conoce co1no el efecto Hanlc [Hau24]. En Ja teoría cuántica, el 
efecto es consecueucia de la excitación coherente e.Je dos estados cercanos. Al 
decaer a un estado finRl las amplitudes de transición interfieren, lo que da 
lugar a la n1oduladóu de la. fluorescencia. 

En los e..xperi111entos con frnncio el can1po inaguético actúa junto con seis 
haces polarizados de luz láser ).Jara forinar la tran1pa. De esta forn1a. Ja 
presencia del crunpo 111ag11ético es una condición inl1e1·ente a cualquier ex
perimento que se intente hacer con la inucstra. de Fr. Recicute111entc se ha 
1nedido la vida n1edia del estado 7p 2 P..1¡2 ['VS097]. Ln fonna. en que se real
iza esta incdición cousi:ste eu excitar Jos áton1os .v obs~n""ar s11 fluorescencia 
en función del tie111po. La seüal que resulta es uu dccaiinicnto ca.si expo
nencial, de donde se detern1ina la vida n1edia. Los Jatidos cuáuticos alteran 
la exponencial decreciente pura con tér1ninos de interferencia. En algunos 
casos, el efecto tnodiñca el valor de Ju vida inedia de inancra. n1uy iJnportantc. 
Sin e1nbargo, en el expe1·i111ento referido no fue posible su observación. Es 
por esta 1·azó11 que una esthnación teódcn es 11ecesarin. El objetivo de este 
trabajo es esthna1· el error que los latidos cuánticos introducen en el dato 
experimentu..l reportado de la vida inedia del esta.do 7p 2 P 3 ¡ 2 del 210Fr. Se 
espera que la deterininación de esta posible fuente de error contribuya al 
control de los errores en el cxperi111ento con francio. Esto es in1portante en 
la n.1edida en que un expcri111ento de violación de paridad en fisic1-t atómica 
requiere de una precisión menor a 1 %. 

La tesis con1ieuza por una revisión a algunos conceptos de clectron1ug
netismo en el capítulo l. Se hace particular énfasis en las características de la 
radiación dipoJa.r eléctrica. Con esto es posibl<-· entender el efecto Hanle y su 
hnportancia cu la física ató111ica experhneutal. La dcscdpcióu cuáutica de los 
capítulos 2 y 3 es n1ás general, en el sentido en que algunos aspectos co1no Ja 
estructura l1iperfina son toinados en cuenta. En el capítulo 2 se consideran 
los casos de dos niveles que decaen a uno solo y de N subniveles Zee111an 
decayendo a otros 1\1 subnivele!-> Zcen1an. En el capítulo 3 estudiainos con un 
poco de detalle la. estructura hiperfina, con la iutcncióu de entender n1ejor Ja 
estructura electrónica del F'l:. La fór111ula para la intensidad de la fluoresceu~ 
cia que se desarrolla en Ja sección anterior es usada aquí. Se calcula el error 
en la vida media debido al efecto de los latidos ctu'intico!i en c1 decaimiento 
ya mencionado. Finahuente. en las conclusiones hacen1os unn revisión de Jos 
resultados, sus i111p1icaciones y posibles alternativa.~. 
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Para completar el trabajo se induycn dos apéndices. En el pri111ero 9 se 
deduce Ja foriun. del can1po elé-ct1·ico c¡ue producen fuentes annóujcas en el 
tiempo. Esto se hace en la aproxhuacióu clipolar. En el segundo apéndice 
se hace una breve descripción del experin1ento con francio que se realiza en 
Stony Brook. 

Cabe mencionar que Ja bibliografía existente sobre eJ efecto HanJc no 
es muy abundante pero existe. Una referencia que cubre el aspecto clásico 
(cualitativa.111eute) y eJ cuántico {con Ja matriz de densidad) es eJ libro de 
Corney [Cor77]. En él se pueden encontrar otras referencias. 
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Capítulo 1 

Descripción clásica del e:fecto 
Han le 

La modificación de las propiedades ópticas de un ele111ento en presencia de 
un campo C.."\':terno ha sido objeto de interés desde el siglo pasado. Fnraday 
ya. había intuido y buscado algún efecto que un campo externo pudiera tener 
sob1-e Ja. luz e111itida por un ele111ento. En 1896 Zeemnn dcscubr~ el efecto que 
lleva su notnbrc. al observar Ja sepa1·ación de Jas líneas de e1nisión espectral<"".s 
en presencia de un entupo tnaguético. Uua propiedad de interés para este 
trabajo Ja descubre Lord Rayleigh cu 1922, cualldo 111uestra que la i·ndiación 
reemitida por vapor de n1crcurio está poladzada cuando la cxdtacióu óptica 
está también polarizada. Esta propiedad es alterada cuando se aplica. un 
ca.znpo 1naguético externo~ efecto que descubre W. lfanle, en 1924 [I-Ian24]. 
El sistematizó estos experüuentos trabajando con me1·curio. EJ efecto Hanle 
posee características de particular interés en físiC<L ató111ica. Por rnedio de 
él es posible inedir la vida inedia de uu estado excitado. Esto puede ser 
comprendido en tér1niuos punuuente clásicos corno veren1os de rn:;ta sección. 

1.1 Conceptos y definiciones 

1.l..l. La radiación dipolar 

El desan·ollo de la teoría clásica del efecto Hanle tiene sus bas:es An Ja física 
que era ya conocida a principios de siglo: Ja teoría electron1agnética y Ja 



teoría. de los electrones de Lórentz. El electro111agnetis1110 tiene su base en 
las ecuaciones de Ma.xwell (en el sisten1a cgs); 

i) V· E(r, t) = 41Tp(r, t) 

ii) V· B(r,t) =O 

···¡V E( ) 1 aB(r.t) 
U7 X r,t =-e~ 

. ) ~ B( ) 41T.( ) lOE(r,t) n1 v x r,t = -.1 r,t +---a--· e e t 
(1.1) 

En este trabajo 110 considerrunos ningún caso en 111edios 1nateriales, todo el 
desarrollo para la radiación será válido en el vacío. La dinán1ica. de partículas 
puntuales está contenida. en la expresión para la lla1na.da fuerza de Lorentz 

F = q(E + (v x B)/c). (1.2) 

Las ecuaciones de Maxwell relacionan las fuentes con los c8.l'1lpos, por lo 
que si conocemos la distribución de ca.i·gas y corrientes podemos, en principio, 
conocer los campos. Una consecuencia de ellas es la ecuación que expresa la 
conservación de la carga, o ecuación de continuidad: 

V·j+ ap =0. 
Ot 

(1.3) 

Con la forma general de tales ecuaciones es posible la introducción de dos 
potenciales auxiliares: 

B =V x A (1.4) 

E= _.!_aA -V<I> (1.5) 
e at 

en términos de los cuales se describen los campos con expresiones más sim
ples. 

En esta sección trataren1os el caso de las fuentes annónicas, es decir, 
fuentes con una distribución espacial detenniuada pero con una dependen
cia en el tiempo de forma senoidaL Con esta consideración, y resolviendo 
las ecuaciones anteriores, es posible encontra1· los crunpos debidos a este 
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movimiento de las cargas. Esto constituye el 111odelo clásico para. la ra
diación debida. a los i.ito111os. Nos interesa. conocer este tipo de radiación 
para la subsecuente discusión del efecto Hanle. 

Para fuentes del tipo: 

p(r, t) = p(r)e_;w, 

j(r, t) = j(r)e-;w• 

(1.6) 

(1.7) 

se encU.entra que el poteucial vectorial tiene la siguiente forma (apéndice A): 

(1.8) 

válida en la aproxi1nación dipolar eléctrica. El térn1ino dipolar de la dis
tribución: 

p = j r'p(r')dV' (1.9) 

es análogo al co1·respondiente desarrollo multipolar para el caso estático. En 
el modelo clásico de la en1isión atóu1ica, Ja luz que incide en un áton10 induce 
un dipolo eléctrico. Esto es, un electrón es desplazado de su posición original 
y adquiere un 1novimiento armónico. Este dipolo es el responsable de la 
radiación que es en1itida por el átomo. Posteriorn1ente, la forn1a explícita 
que tenga p en su parte espacial será lo que detennine las características de 
la luz emitida.. 

Una vez que tenemos el potencial A, el ca1npo 1nagnético lo obtenemos 
de la relación (1.4): 

ei(kr-.... t) [ i l] 
B(r, t) = k 2 --r-- kr• +;: (r x p) (1.10) 

Por la linealidad de las ecuaciones de Maxwell. todas las cantidades tienen 
la misma dependencia en el tien1po, por lo que fuera de la distribución, 
~ = -iwE. Tomando esto en cuenta, la ecuación iv) de (1.1) queda así: 

V x B = (-iw/c)E 

de donde surge el can1po eléctrico: 

. e;l .. -wt) [ 1 i ] 
E(r, t) = k2--r-- (r X p) X r + (3r(r · p) - p]( (kr)2 - kr) · 
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En las expresiones anterioi-es ven1os que si el punto de observación está 
n1uy alejado de Ja fuente entonces poclcn1os dcsprecia1· t.énniuos supel"io1·es a 
l/r. Con esto ]as ecuaciones de los ca1upos se siinplifican al n1á.xilno: 

B(r,t) 

E(r,t) 

ei(kr-.... tl 

k 2 ---rxp ,. 
ei(kr-wt) 

k 2 --,.--Cr x p) x r (1.13) 

que son expresiones válidas bajo ]as aproxhnaciones de Ja zona de radiación 

r' < r y ,.\.c:g::,. 

y dipolar: 
r' « ..\ (1.14) 

es decir, e] punto de observación se encuent.ra inny lejos de las fuentes. A su 
vez ...\es mucho n1ayor que el ta.i11a1io de Ja distribución de cargas y corrientes. 

Ahora queremos analizar las características de este tipo de radiación, 
como pueden ser su polarización o el mou1ento angular que transporta. En 
presencia de un campo n1agnético estas propiedades se ven afectadas por Jo 
que es necesaria su revisión. 

1.1.2 ·polariza:!ión de la luz 

Polarización. De acue1·do a Ja teoría eJectro111agnética_ Ja luz en el vacío 
se puede tratar con10 una onrla cuyo plano de oscilación es perpendicular a 
la dirección de propagación. Esto es una onda t1·ansversal. La dirección de 
propagación está dada por el vector de onda. k. Supo11ga1nos que Ja dirección 
de propagación es en el eje Z. En un plano perpendicular a él podemos 
proyectar el vector eJéc.trico de Ja onda en dos direcciones ortogonales, i y 
j. En general. el vector eléct1·ico tiene componentes en runbas direcciones. 
Cuando estas componentes tienen una odentadóu al azar se dice que la luz no 
está polarizada. En cambio, si el vector eléctrico es tal que sus componentes 
ortogonales tienen una relación de fase bien defh1ida, se tiene luz polarizada. 
Tomemos una exp1·csió11 general para el ca111po. canto la superposición de las 
componentes: 

4 



cada componente tiene la for1na: 

E,(:.t) =iEorcos(kz-wt) 

y 
E,,(z,t) =jEo,,cos(kz -wf+(). 

En general Ja fase (~O. Reesc1·ibamos Jo anterior haciendo t;' = t; + 1r/2: 

E(z,t) iEorcos(kz-wt) +jEo,,siu(kz-wt +(') 
= iEo, cos (kz - wt} +jEo,,{sin (kz - wt) cost;' + 

+cos(k: -wt)sine'J (1.15) 

Cuando la fase('= ::t:y. con n un número in1pa1· 1 coe(' ~O. Esto implica 
que arnha8 componentes ·tienen fases iguales. Lo que· resulta es que el vector 
eléctrico describe una línea recta en sus oscilaciones, Ja pendiente de Ja recta 
ea igual a (E011/Eo.-)•i11{'. Si en can1bio, {' = :t:nn-, con n entero incluso 
cero, ee tiene que sin(' = O. La curva que eJ vector eléctrico describe en este 
caso ea una eliJ191' cu~ ejes se encuentran en ... Y y 1~. En general, Ja punta 
del vector eléctrico recorre una elipse que está rocada respecto a dichos ejes 
(Roe:;3}. 

Si en Ja p0Jarizació11 elíptica hace111os las a1nplitudes iguales se tiene po
larización circular. En este caso Ja punta del vector eléctrico describe un 
círculo. Obeervando Ja luz entrando a nuestros ojos, cuando el círcuJo se 
recorre en el sentido de 1- manecillas del reloj se tiene polarización circular 
derecha. Si lo hace en el eentido co11trario será circular izqujerda. A partir de 
Jo anterior se sigue que Ja polarización Jineal se puede escribir como la super
poaicióa de Jos estadoe izquierdo y derecho. Entonces, cualquier polarizaci6n 
puede aer deecrita ya sea en ténnin08 de la baae ortonormal cartesiana o bien 
eo términoe de Ja base que lonnau loe estados izquierdo y derecho, junto con 
una polarización perpendjcular a ellos. Esto es lo que aprovecharnos en Ja 
subeecuente diacuaión de Ja polarización de Ja radiación dipolar. 

La base e.Mrlca. Comenzaremos con Ja introducción de Ja base esférica, 
que resu)t& ser muy útil por representar e11 fonua. co1npacta Jos tres tipos 
de polarización que nos interesan. Posteriormente, esta base hará cla.i·a Ja 
relación de loa elementos de matriz del operador dipolar eléctrico (p = -er) 
con 1- reglas de selección cuánticas y Ja polarización de la luz emitida en 
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tales transiciones. 

En Ja base rectangular ortouorn1al, la luz polarizada elíptican1ent.e que se 
propaga en el eje positivo ' puede representai"Be de la siguiente forma: 

E(r, t) = 'R.ef<Eri ± iE,J)e1<k•-w•lJ 
= (iErcos(kz-wt)±jEusin(kz-wt)J (I.16) 

en donde 'Re significa ton1ar la parte real y E 1 , E 11 son cantidades reales. Para 
la luz que se propaga en Ja dirección +,, observándola directa1nente entrando 
a nuestros oj09, el signo positivo en la ecuación anterior corresponde a un 
vector eléctrico que describe una elipse que gira en sentido contrario a las 
aguja.a del reloj. Si ocurre que E 1 = E,, se tiene luz polarizada circularmente 
que se denontina izquierda (o de1-ecba para el signo negativo). Los símbolos 
u+ y ,,- se utilizan para representar polarizaciones izquierda y derecha, res
pectivamente. 

En términos de la siguiente base: 

;,.,, = :¡:~(i ± ij) 

'º = ' 
(I.17) 

el vector de poeición r queda descrito de una forma afín a los problen1- de 
física atómica: 

r xi+ J/j + z.C = -e+~sin9e-'"' +e0 cos9 +e- ~sin9e1"' 

r (";) '
12 .c-v.-· (9, <,:>)e+ + >íº(9, <,;>)eo - lí1 (fJ, <r')e-) (I.18) 

Loe Jí..,.(9, r.?) son JOB conocidos ar1nónicos esféricos. Una consecuencia directa 
ee la poeibilidad de asociar luz cin~ular izquierda (derecl1a} al vector i'+ (é-), 
Dlientraa que 6 0 representa luz polarizada linealmente en el eje Z. 

Con lo.anterior, la dete1·ntinació11 de la poJarizndón de la luz radiada 
por el electrón en sus 1novhnientos a.n116nicos se obtiene de nianera. directa. 
Analicemos prhnero el caso en el que el 111ovin1iento de la carga es oscilatorio 
en el eje Z y vewnos cuáles son las consecuencia~. 
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La parte espacial del dipolo inducido en el áto1no es: 

p=pk (1.19) 

en donde p = -e x (an1plitud de oscilación)= -ez0 • Eu este traba.jo deno
taremos la carga del electrón así: -e. por lo que e > O. Sustituyendo la 
forma del dipolo en la segunda ecuación de (1-13) y reco1·da.11do la relación 
entre 1~ vectores unitarios de las coordenadas esféricas y rectangulares: 

j 
ji: 

obtenemos lo siguiente: 

f sin tJ cos cp + i cos 8 cos cp - ,Psin cp 

i'sin8sin cp +icos9sin cp + ,Pcoscp 
i'cos8 - isin8 

k2p - k 2 p [ . -E(r,t) = ---;::- cos (kr - wt) sin8 •=--;:-'Re e•<kr-wt) sin9 B]. 

(1.20) 

(1.21) 

La polarización de la luz está dada por sin8 i. Si observa.1uos desde algún 
punto en el plano Xl' encontraremos que la luz está polarizada. linealmente 
en una dirección perpendicular al plano~ mientras que puntos en el eje Z no 
reciben luz. Esta es una situación análoga a la de una· antena lineal e11:1isora. 
En cualquier punto del eje de la antena la señal emitida es nula.. 

Ahora vearnoe qué sucede cuando el electrón realiza movimientos cir
cularem en el plano Xl'. Entendiendo que al final tomaremos en cuenta 
únicamente la parte real del carnpo eléctrico. representamos este movimiento _,, 

p=pe± (1.22) 

Visto desde una posición en el eje positivo +z el electrón se 1nueve en sentido 
contrario a las n1a11edlla.'"I del reloj ton1a.ndo el signo positivo y al revés para 
el negativo. Sustituyendo en la ecuación para el campo eléctrico (1.13) y 
utilizando (1.20) te11e1nos que 

E(r,t) ::¡::k2 ~r [icosllcos(kr-wt ± .,:>) =Fcpsin(kr-wt ±.,:>)] 

k 2 !!.ne [e•<,...-w•±"'> { =Fl (i ± ;._:,)}] . (1.23) 
r ,,/2 
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Si observa.Jnos desde el eje Z ~ entonces ,P y ¡, coinciden con j e i, con el signo 
superior tene111os un estado de polarización "- y para el inferior a+. De aquí 
se sigue el important.e resultado: la polariztición de l" luz e17litida sigue el 
patrón del tnovimiento electrónico. 

En general, la polarización de la radiación dipolar depende del punto de 
observación, con10 se ve en las ecuaciones (1.21) y (1.23). Está deterininada 
por la proyección del movimiento de la. carga. que produce el dipolo en un 
plano perpendicular a la dirección de obserVRCióu. 

1.1.s Energía y rnornento angular 

Para finaljzar la revisión a Jos conceptos de electron1agnetisn10 vamos a ver 
cómo son la energía y Ja cantidad de n1on1ento angula1· que transporta. el tipo 
de radiación que hem0& estudiado. Este análisis se incluye por completez, si 
se pre~nde entrar en detalles se pueden consultar ot1·as refea·encias [Cor77, 
Hei54]. 

En la teoría del electron1agnetismo, el flujo de energía por unidad de 
tiempo está dado por el vector de Poynting. En particular, nos interesa su 
promedio: 

(S) = s: "Re(E x D") (1.24) 

en donde e• es el conjugado de D, que es co111plejo. E y D son las partes 
espaciales de los campos cuya variación tempo1·al es e-•w1 • Tomando la ex
presión para el cB.Dl.po eléctrico (1.21), que es producido por un dipolo lineal 
en el eje Z, encontrantos que 

(1.25) 

mientras que para el campo producido por un dipolo circular (1.23) hay que 
cambiar únicamente sili2 iJ por 1/2(1+cos2 8) en la expresión anterior. La e
nergía total por unidad de tie1npo que es radiada por el oscilador se obtenienc 
integrando sobre una esfera de radio r (distancia al punto de observación). 
Para los dos tipos de dipolo el resulta.do es: 

dlV J e--- = (S) · i' c/S = -k4 p 2 
dt 3 

(1.26) 
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Luego, la densidad de 1110111ento que transporta In rndiacióu está dada por 
la relación 

P =U/e= (S)/c2
• (1.27) 

Al incidir Ju luz en una esfera absorbedora perfecta de radio r • esta 
superficie recibirá una cantidad ele 11101nento angular por unidad de tiempo 
igual a.: 

L = ~ j dS r x (S) (l.28) 

de forma que el momento angular en1itido por unidad de tie111po resulta 
dP integrar sobre toda la esfera. Pe1·0, de la ecuación anterior y de (1.25) 
se concluye que el n-1on1ento angular que transportan los can1pos en estas 
aproxi1naciones es cero. 

Para obtener una contribución no nula al momento angular se considera 
una co1nbinació11 de el ciunpo eléctrico en la zona intern1edia (1· ~ A) con 
el campo magnético en la zona de radiación (..\. « r). El desarrollo de este 
procedimiento puede verse en el libro de Corney. capítulo 2. El resultado es 
que la proyección del mon1e11to angular a lo largo del eje Z es igual a: 

k3p2 
L, =±-3-

para polarización cit·culnr izquic1·da. y de1·ccha, con·espoudientes a Jos signos 
positivo y negativo. respectiva.1ue11te. El cociente de esta proyección a la 
energía total por unidad de tie111po (1.26) arroja el 1·esultado 

L, = ±.!. = ±~ u w riw (1.29) 

Es poaible asociar una proyección de mo1nento angular sobre el eje Z de +li 
para un estado con polarización u+ y -1i para un u-. 

1.1.4 La vida media de un estado excitado 

En el modelo clásico de Lorentz el electrón se encuentra ligado al núcleo 
por medio de i·esortes de igual constante elástica~ si el medio es ho111ogéneo 
e isotrópico. Cuando el áton10 es excit.aclo de alguua fonna., diga1nos por 
luz, la carga elemental realiza. movin1ientos de acuerdo a estas excitaciones. 
Entonces, co1110 ya viu1os en la. sección antel"ior, el áto1110 radia de acuerdo a 
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un patrón bien definido. Poi· ot1·a pa1·te. se observa que aún después de haber 
cesado la exdtaci<lu. el 1-it.01110 sigttC" e111it.h•nclo (fluorescPuda). Esto itnplien 
una pérdida. const.nnte de energía. Al cabo de 1111 dL"tt:•nninado nú1nero de 
oscilaciones el electrón vuelve a su estado de reposo i·cspccto al ntícleo. y el 
áto1no ya no ¡·adía. Es dt•cir. el estado ck• e;rr..:.citación del (_•lectróu tiene una 
duración finita o vida. inedia (del orden de uauosegunclos). 

Para ver esto, considere1nos la ecuación ( l .2G). Ella representa la potencio. 
radiada por el dipolo o la en<"'rgía total poi· unidad ch.> tie111po que pier<le el 
oscilador. Recorde1nos que la a111plitud del dipolo es p = -ez0 , por lo que 
la energía total asociada a este oscilador shnple es H' = (l/2)niw2 zg. La 
fracción de energía perdida en una oscilación es igual a 

f "' d • / . 1 dH' l 4 ,,. '"" (1 30) racc1on e eucrg1a c1c o = -¡¡¡- 1 V v = - 3 
111 

""c2 o · 

en donde nte es la 1nasa del elect1·ón y o la constante dr est1·uctura fina. Esta 
ecuación no es (hasta aho1·a) cuántica y sólo se ha intt·oducido la constante 
de Planck para hacer evidentes las unidades. El valor del cociente es muy 
pequeño debido a que la energía asociada a la 1nasa en 1·eposo del elect1·ón 
es muy grande en con1paració11 a la energía clC' un fotón de luz visible . Esto 
justifica el tomar (1.30) corno una relación dife1·encial que, vista ahora de esta 
forn1a. es la ecuación diferenci<-ll de un dec-nitniC'nto cxponenc-ial. Su solución 
es: 

H'(t) = W(O)e-rt (I.31) 

en donde 
2 1iw2 

r = 3n1f"c2ª· 

La vida media r de un estado se define co1no el tie111po pron1edio que 
permanece un áto1no en ese estado inicial antes de efectuar una transición. 
Si W(t) = W(O)e-rt, el tiempo promedio es: 

fo~ tlV(t)dt ¡0~ t1V(O)e-r1dt 
T = ¡0~ lV(t)dt = ¡0~ IV(O)e l'•<ft 

-.;/¡ [1,. J.~ tl·V(O)e-r'c1t] = l/r (I.32) 

Ln expn•si6n puranu_•ntt• clfi.sica pant la vida lll<'<lin dr 1111 estado excitado 
resulta. ser: 

(I.33) 
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que depende ú11ica1nentc de Ja frecuencia de oscilación de In carga. 

1.2 El efecto Hanle 

Aplicación a la medición de la vida media de estados 
excitados 

El electron1aguetisn10 que revisan1os en párrafos anteriores nos proporcionará 
las claves pal"a conocer el efecto Hanle. Con10 ya hen1os dicho este efecto de
polariza la luz e111itida por la p1·csencia de un ca111po 1nagnético externo. Esta 
condición nos hace pensar cu el cfcc:-to Zee1nan. Estos dos efectos guardan 
una relación muy est.recha entre sí, pues las explicaciones clá.c;icas se basan 
exactamente en lo mis1110. 

Clásica1nente, el electi-ón en el áto1no está. sotnetido a una fuerza elástica 
del tipo de un 1·esorte. Con esta idea en n1entc, pode1nos escribir las ecua
ciones de 1novi1niento del electi·ón respecto a su posición de equilibrio, en 
presencia de un ca111po n1agnético B = Bk.: 

111.jj 

m.f: 

-n1',.,~.-z.· + eB fJ 
e 

2 eB. 
-niw0 y - -¡;-x 

-17twgz (1.34) 

en donde el punto arriba de la variable significa derivada respecto al tiempo. 
Haciendo u = x + iy y v = :z· - iy encontran1os que la 'solución general de 
estas ecuaciones está. dada por: 

u [ci exp (i.jw~ + wlt) + C2 exp (-iJw6 + wlt>] e-iwLt 

v [caexp(i.jwz +wlt) +c .. exp(-iJw5 +wlt)] ei..-1..t 

z c~e'-1 +e.e-''"'"' (1.35) 

en donde los coeficientes de Jas exponenciales son constantes detenninadas 
por las condiciones iniciales. La apnrición de la. Ilan1ada. frecuencia de Lartnor 

eB 
WL = --

2nlC 

11 

(l.36) 



es consecuencia del teorc-1na ele Lan11or de la n1ec¡íuic-a clásica [Hau69]. Este 
teore1na se aplica ni n1oviu1ic-nto dC' una partícula ca1·gada bajo la iutluc>ncia 
ele una fuerza crntraL El t•fC'cto de un ca111po innguético C'Xt.cn10 pcquefio 
B = B'Íc es el de agregar un n1ovhuicnto de precesión con una frecuencia. 
-wLk, superpuesto al n1ovi1nicnto original sin el can1po. QuP el cmnpo sea 
pequc1io se enticndt." cu1uparando WL con la frcc11e11da que- ca1·nctt"riza al 
siste1na. Si en nuestro cjen1plo WL « w 0 la condición de Larn1or se satisface 
y rs ]'lOsiblc tener lns siguientc-s frc-cueucias de osdladóu: 

(1.37) 

como soluciones a nuestro problc1nn. Son estas frecuencias las que interpreta 
Lorent.z co1no las causantes del desdobla111ieut.o de una líuea. en tres igual
n1ente espaciadas (efecto Zcen1au nonnnl). 

Ahora bien. de ]as expresiones relativas al efecto Zec1nan se siguen las del 
efecto compai1ero. El arreglo exprriinental de la figura 1 sc1·á la guía en el 
rulálisis que sigue. 

Fuente 

a=D1 y 

X 

Figura 1.: Aparato experin1ental para estudiar el efect.o Hanle .. 
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Si excita.nios el átotno de 111ercurio de Ha.nle con luz lineahnente polarizada 
en el eje ¿y, tend1·emos un dipolo eléctt"ico inducido que co111enza.rá a efectuar 
su danza siste1nática en forn1a senoidal en tal cje. Las posiciones iniciales 
podemos establecerlas así: :ro = Yo = zo = O y las velocidades: ilo = Z0 = 
O, Xo = V.ro· El conjunto de ecuaciones que ctnnple lo anterior es: 

x(t) 

y(t) 

z(t) 

~sin (wot) cos (wLt) 
Wo 

- :;: sin (w0t) sin (wLt) 

o (1.38) 

cuya gráfica (figura 2a) ilustra el teoren1a de Larn1or. Esta figura muestra el 
movimiento de la carga vi'sta desde el eje Z posit.ivo. Ya que la polarización de 
la luz emitida sigue esencialn'lente el n1ovimiento electrónico, se concluye que 
la luz ae depolariza. Para un dipolo lineal la presencia. del campo magnético 
hace que teng&111os una especie de faro dando vueltas. La radiación emitida 
estárá modulada para un observador que está fijo en el sistema en el cual el 
dipolo está precesa.ndo. En esto consiste el efecto Hanle. 

Por otro lado. como el átomo se encuentra radiando~ eventualmente el 
electrón cesará su n'lovin1iento. El conjunto de ecuaciones que describen la 
trayectoria decreciente es: 

x(t) 

y(t) 

z(t) 

u...oe-r' 
---sin (wot) cos (w¿t) 

Wo 

- ''...oe-rt sin (wot) sin (wLt) 
Wo 

o (1.39) 

que están justificadas por la discusi6n previa acerca de Ja vida media y la 
ecuación (1.31). 

Antes de proseguir el análisis cabe hacer una. pausa para saber bajo que 
condiciones es aplicable. Ya hemos 1nencionado una condición relacionada 
con la validez del teoren1a. de Lannor: 

WL <e:: Wo. (1.40) 
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.. 

b. 0.6 a.a 

Figura 2. a) Trayectoria de una partícula cargada que oscila en pre
-ncia de un campo magnético unif"orme (ecuación (1.38)). La frecuen
cia de precesión es trece veces menor que la de oscilación original. 
b) Trayectoria de la partícula considerando la pérdida de energía por 
radiación (ecuación (1.39)). En esta gráfica hay tres frecuencias involu
cradas: la de oscilación inicial, la de Larmor y la asociada a la duración 
del movimiento. 
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En el análisis cuántico el efecto Hanle, y el Zecn1e.n, surgen de la in
teracción de un ca.inpo inagnético con u11 ilnán, es decir, con un mon1ento 
dipolar magnético. La energía de intc1·acción está dada por H = -µ · B. 
El momento n1agnético dipola1· puede expresarse f>l'Opordonal al mo111ento 
angular total del electrón y al n1agnetón de Bohr. La constante de propor
cionalidad es el llan1ado factor g o de Laudé, el cual depende de nú111eros 
cuánticos que caracterizan el m01nento angular del estado. Es por esta i·azón 
que a la cantidad 

eB 
WL = --gJ 

2mc 
(1.41) 

le llamaremos la frecuencia de Larmor del proble1na. El factor g expresa la 
relación entre el momento magnético y el n101nento angula1· de un sistema 
conservativo. A la cantidad (e/2rnc)gJ se le conoce co1110 la relac.ión giro
Jnagnética o magnetofnecánica orbital para el electrón. 

Veamos ahora c61110 es el patrón de la radiación e111itida. Esto lo podemos 
conocer directamente, dado que el momento dipolar eléctrico es p = -er. El 
vector eléctrico ae obtiene de la segunda de las ecuaciones (1.13) y de (1.38): 

E(r,t) Eoe•(..,.--a,+•12>[icoslJ(coswL coscp - sinwL sin cp) 
r . 
-.P(cosw¿ sin<;>+ sil1w¿ cos <;>)) (1.42) 

en donde Eo = -k2evd/WQ. En el punto de observación (eje Z positivo)~ y 
j coinciden con j e i, respectivamente. En este eje, el campo eléctrico queda 
deecrito por: 

(l.43) 

Efectivanlente, se observa. que ahora la polarización cambia en el tiempo. 
Esta propiedad es la característica del efecto Hanle. A continuación se des
cribe una aplicación del efecto en la física ató111ica. 

Con el objeto de analizar la luz emitida se coloca un polariza.dar cuyo eje 
de transmisión hace un ángulo {J con el eje positivo ... ~ {figura 1). De esta 
manera el can1po eléctrico que pasa a través del polarizador tiene la forma: 

{l.44) 
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Conto lo que detect.an1os es una intensidad (u1agnitud del vector de Poyn
ting), el pro111edio lo obtene111os proporcional al producto punto del ca.inpo 
(eléctrico o magnético) con su conjugado. El resultado es: 

(
E. )2 e I = (S) = ~ - cos2 (w¿t + /]) 

1· 4iT 
(l.45) 

Hasta ahora no Jie1nos to1nado en cuenta el proceso de decaimiento del 
estado excitado. La ecuación (I.31) nos pennite entonces esperar una inten
sidad de acuerdo a 

I(B, t, /J) = I(O)e-r(t-to) cos2 (w¿ (t - t 0 ) + /J) (1.46) 

que depende del c&.111po 111agnético, del tie111po y de Ja posición del eje del 
polarizador. Hemos Rupuesto, aden1ás, que ha sido al instante t = t 0 que el 
electrón recibió el in1pulso de excitación. 

De acuerdo a Jo anterior a nuestro detector llegaría una señal de la forma 
(1.46), siempre y cuando haya1nos excitado al áto1no con un solo pulso a 
t = to. En Jos e:xperin1entos usuales se tiene una fuente continua que ex
cita Ja 111uestra a una tasa coust&.11te R. De esta 1nauera, eJ detector recibe 
inforn1ación de decaimientos debidos a excitaciones anteriores al tiempo de 
obeervación t. Lo que el detector miele es la contribución de "puJsoa con
tinuos" a diferentes to que actúan, dados Jos tien1pos involucrados, desde 
t 0 = -oo. Así pues, la señal en el detector es 

I(B, /J) = RI(O) J_'
00 

e-r1•-•0 > cos2 (w¿(t - to) + /J)dt0 (l.47) 

Si sustituimos cos2 n por ( cos 2n + 1) /2 aJ final Ja integral n1ás complicada 
se reduce a evaluar algo de la forn1a f e-at cos btdt = "'Re J e-41e'61dt, que 
resulta más fácil. El resultado es; 

I(B /J) =· RI(O) [.!. reos (2/J) _ 2w¿ sin (2/J)J 
' 2 r+4wf+r2 4wf+r• (1.48) 

Cuando el polarizador se encuentra alineado con eJ eje X tenemos que 
¡J = O. En una característica de Ja señal resultante radica parte del interés 
del efecto Hanle en la física atón1ica. Haciendo /J =O en la ecuación {l.48) 
obtenemos que: 

RI(O) [I r ] 
I(B, O) = --2- F + 4wi + r2 (1.49) 
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la intensidad recorre un pel"fil que se ilustra en Ja figura 3. 

·15 o 15. B(gauss) 

Figura 3: Perfil de la intensidad luminosa en función del cantpo 
magn~tico B. El eje del polarizador en la posición 3 de la Figura l. 
eetá alineado con el eje}(. La gráfica corresponde al nivel 7s7p 3 P3 ¡ 2 
del Hg. La vida media es de 100 nseg. El factor g es igual a 1.486. 
Ejemplo tomado de la reíerencia [Cor77) 

La curva tiene una variación entre RI(O)/r y R/(0)/2r'. Alcanza la mitad 
de BlL Dláximo para valores del ca1npo iguales a: 

± 2wi
1

'
21 = ±2YF1'<>/hB1¡2 = r (1.50) 

El ancho efectivo a la. 111itad de Ja señal, AB = B 1¡ 2 - (-81¡ 2 ). nos propor
ciona información experin1ent.aJ acerca de la vida media del esta.do excitado: 

AB 
YFJ•o-¡¡- = r. (1.51) 

suponiendo que conocemos el factor g. Si con algún otro 1nétodo es posible 
obtener r entonces tan1bién es posible n1edir el factor de Laudé del estado. 
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El efecto Ha.nle es 111uy útil en espectroscopia ya que permite 1nedir la vida 
media de un estado. Sin e111bargo, su análogo cuántico presenta ciertas carac
terísticas que (paradójica111ente) intedie1·en en la ntedición de la vida inedia 
del estado por algtín otro 1u~todo. La detenninación de estas propiedades 
constituyen el terna del siguiente capítulo. 
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Capítulo 2 

Los latidos cuánticos 

Dentro del carnpo de la.espectroscopía se presenta .un fenó1neno de inter
ferencia bastante peculiar, ya que un solo áto1110 es capaz de producirlo. 
Considere111os dos estados atónl.icos excitados, cuyos niveles de energía se 
encuentran 1nuy cercanos, que decaen a un nlis1no estado final. Cuando son 
excitados de tal forn-ia que adquieren una propiedad de coherencia. (con un 
pulso de luz, por eje111plo), sus an.1plitudes de decain1iento interfieren. Así, 
forman un patrón co1upleta1nentc similar al del experin1ento de Young. Esto 
se conoce con10 latidos cuánticos y es básica111ente el efecto Hanlc si los es
tados excitados son estados Zee111an (latidos Zee1nan). Sin en1bargo, estos 
latidos cuánticos se pueden presentar aún sin ca1upos 1nagnéticos externos, 
puesto que la estructura hipedina en algunos casos tiene intc1-valos de energía 
del mis1no orden que los estados Zeeman. 

En esta sección se desarrollan los conceptos relativos a la generación de 
latidos cuánticos paJ:a el casos de dos niveles. Después, generalizamos el 
estudio incluyendo N subniveles Zeeman decayendo a otros !vt subniveles con 
similar estructura. 

2.1 Caso de dos niveles 

Aunque un trata1niento más conl.pleto exige la introducción de la matriz de 
densidad. [SHG78a, SHG78b), es posible hacer un cálculo relativamente sen· 
cilio suponiendo ciertas simplificaciones. En prinl.er lugar, vamos a considerar 
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dos estndoi:; rxcitarlos Pstachn1arios. no uecrsada1ue11tc Zrc111an. i·cprcsenta.
dos por 

1 .!, _\/,) ~- 1 .J, _\/,) (2.1) 

que cle~acn n nu 1nis1no estado tiual: 

1 .!¡ .\!¡) (2.2) 

LoR uú1neros de 111onu•nto aug11lnr tt,tal y s11 pro~·<'<0eiú11 a In largo dc•l L•je 
Z están rep1·eseutaclos ¡>ol" .1 y.\/. res¡>P«tiva11u•11t1•. ~· sc>u tal<-"s c11u• c111nplL•11 
con la.s reglas de selección usual«•s (cu 1m1·tk11lnr (2.17)). Para. la existencia 
de interferencia~ so11 necesarias ciertas l"P.strieC"ionc's ni procc•so de excitación 
ya que los estados clPhcn ser <-•xdta<lo.s clt• 111a1u•ra cohen~ntc. Est,o iluplica 
que el pulso de la furnt.e debe sc1· ch.• 11111,y cono tie1upo en co111pa1·ac:ión cou el 
ancho de línea ele 1 J; .t'11 ) y 1 J; .\/2 ). Ln qm• t_•sto quiere cl1_•cir t~s que el 1u1d10 
espectral de la luz i11eicl1.•utl' (~....._.,..,,,..,.) pt•nnitL• aharcm· antbos Pstaclos cuya 
dife1·e11cia de encrgin es ~....... 0<' esta fonna es posihlt' alcttuzar poblaciones 
con propiedades de cohcreoncia. La pri111cra coudic.-i•;ll es eut.nn<.·cs: 

(2.3) 

Por otro lado. para que C"l pro<·<-'so dr r"Xdtadón <•st1_> eon1plc~h1111cut.C' sepa
rado dt•l p1·occ•so de dt_•raitui,•uto 1.•s lll't"<'sal'"io qur la <111rari<'>tt c\t_•l pulso sea 
n1ucho 111e11or que- la vida uu•clia ele los Pstaclos t•xeit.ados eousiclen\Clos. Esta 
restricción ilnponc: 

(2.4) 

Finaln1ente. si la frecnrnda ele• la luz inddcUtf' es w 0 , c•n pn•st•1u;ia de un 
ca1npo magnético la. conclir-ión '1L• Lan1101·: Wt. << u.Jo se debe cn1nplir. Cabe 
notar que fue1·on p1·<.·t·isa111rntc l'Sta .. "i las snposicionC's cu el <lt•sarrollo dr.l 
capítulo a11terioL 

Supongan1os qnc al iustautr t = O el sistrn1"" PS excitado po1· un pulso 
pn:ict.icanJt•nt.e inst,u1t .. lnr.o. Entonces. a t = O el sistc111tt se rurucntra en la 
siguiente su¡>e1-posic:ióu: 

1 .J, .\f'}(O) = ,., 1 ./, .\1, )(O)+,., 1 ./, .IJ,}(O}. (2.G} 

Lo. c;ocficient.cs <'1..· cout.iPuen lo iufuntHH"itlU tk• lns publacioues rclat ivas cu 
Jos C'stados. La cvoluci~l11 1•n el tiP111po d1_• l'Sfa fn1H·i1)11 dt.• onda í'shi <larla por 
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la ecuación de SchrOd.inger: 

que tiene co1no solución: 

;no<11(t) = H'1!Ct> 
Ot 

'1!(t) = exp (-i-t t)'1!(0). 

(2.6) 

(2.7) 

La exponencial acttía con1.o operador sobre Ja función de onda en el sentido 
de su desarrollo en serie de Taylor. Superpuesta a esta solución se encuentra 
el decaimiento del estado por en1isión espontánea. Denoten1os COIUO Ek y rk 

la energía y Ja vida 111edia del nivel k respectiva1nente, de este 1nodo Ef es la 
energía del estado final del decai1niento. Cotno las soluciones estacionarias 
son eigenfunciones del han1.ilt.oniano atótnico original. se tiene que: 

Esta. es una expresión efectiva. en la. que hemos incluido la vida 111.edia finita 
del estado debido a en'lisión espontánea. En la teoría. de perturbaciones 
dependiente del tiempo, la función de onda del proble1na se desarrolla en 
función de una base cotnpleta fonnada por los cigenestados del haniiltoniano 
no perturbado: 

'11Ct> = L: Adt> .,,lº' (2.9) 
k 

en donde el conjunto { f¡Plo)} fonna la base co1npleta original. Los coeficientes 
A.,(t) se encuentran dados P?r: 

(2.10) 

La probabilidad de que a un tic1npo t el electl"ón se encuentre en r,;'n es, de 
acuerdo al postulado de desari·ollo, proporcional al cuadrado de la norn'la del 
coeficiente A,.(t): 

P.(t) =I (.,:>. 1 '1/(t)) 12 =1 A,.(t) 12 (2.11) 
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En este esquen1a l/' es el potencial perturbativo. Para el caso de la ra
diación, se encuentra que, en In aproxiu1ació11 dipolar, el elen1ento de 1nat1·iz 
importante en el desar1·ollo es igual a: 

('."~º' 1e·r1 '."!.?'> (2.12) 

con E el vector de polarización de la. luz e1nitida. La intensidad de In luz 
que en1ite el áto1110 es propordouaJ a Ja nonna al cuadrado del cle1nento de 
matriz anterior: 

(2.13) 

Sustituyendo en esta ecuttdón el dcsarroJlo pa1·a el nivel excitado (2.8), obten
emos la. intensidad con el tér111iuo de inte1·fprencia: 

I(t) ce-r'[ 1 C¡ l'I" I' + I e, l'I b I' + 
+2 1 c 1 11c2 11a11 b 1 ros (~IJ + t!l.tJ - w12t) J (2.14) 

en donde 

" (Jr,1frle·rlJ'llf1)=lal e'º· 
b (Jr .1Ir 1 e. r 1 J' JII,) =I b I e'º• 

C4· / C4. 1 CirJ• 

"-
0 12 (E, - E2)/n. 

(2.15) 

En general los eJP1neut.os ele uu1t.riz son nthneros con1plejos, por lo que 
poseen uua. detertninada fnse. Lo 1uis1110 se puede deci1· pa.ra las amplitudes 
de probabilidad c4 .• Siu en1bargo. co1110 la propiedad de coherencia entre los 
estados huplicn nua rchtdóu de.- fase bien definida entre ellos, poden1os ton1ar 
~8 y ~tJ co1110 constantes. La intensidad en un detector que colecte la fluo
rescencia. n1ost.rnn:i eutoncrs 1111 patrón de intcrfe1·eucia. Este se superpone al 
deca.itniento expouendnl qtw sigue al pul~o ele excitación (figura 4). 

Hen1os dicho que el H.to1110 c.~s prrparaclo en una cierta con1binación de 
estados. La fonua precisa en que esto sucede depende de la fonna en coino 
se ha hecho la excitación. rn pal'ticnlar. de la. polarización de la radiación. 
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I(t)/C 

o 0.2 o.e tiem.po1 

Figura 4. Efecto de inteñerencia debido a la superposición coherente 
de la luz emitida por dos niveles excitados cercanos. La fluorescencia 
radiada por el átomo después de ser excitado se ve ahora modulada. La 
gráfica corresponde a la ecuación (2.14), con una frecuencia de latido 
(m12) del orden de 2r. 
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La luz linealn1e11te polarizada está co111puesta por una con1binación de 
polarizaciones circular izquierda y derecha. Las transiciones en las que inter
vienen estos estados de poladzación son tales que la proyección del mon1ento 
angular total a lo largo del eje Z se conserva. De esta 111anera un fotón 
izquierdo pron1overá la transición a un estado supPrior en donde el nú1uero 
Al ca111bie a J\f + 1, ya qu!' un estado a+ tiene proyt.•cción de 11101uento an
gular de + 1. Asin1is1no, un estado de1·echo pron1overci la transición tal que 
Af ---+ Al - 1. Esto puede vcrs<" al considc-nu el ele1nento de 111atriz dipolar 
eléctrico, que conecta un estado inicial 1 n·, J, .l/,), con uno final 1 KJ J¡ }\f¡): 

i' · (,;;/ J1 ,\/1 1 r 1 "• J, ,\/,) = 

= ,. (
4
;) 

112 
e. ("' J 1 .u, ¡ -l ·,-•co. >"li:+ + Y,º(o, >")i:o 

+) ·,I (1/. T')i;_ 1 l<o J, J\J,) (2.16) 

en donde he1nos utilizado h-1. n.'prt.•fientadc"111 d1•l \"ec-tor dt~ posición en la base 
esférica (1.18). Los núntcros cuánticos n•stantes que caracterizan a los esta
dos cst1in 1·cpresentados por n. Reconle>1uos tatubién que los vectores base i:+ 
y É- describen luz ci1·cular dc1·echa c izquierda. cuya rep1·esentación es u+ y 
u-, respccth"Rlnente. La exp1·esión prc.•via couticue además la siguiente regla 
de selección: 

,;:;.,\/ = ,\/, - ,\/, = -1, O, l (2.17) 

condición que dge los procesos de radiación dipolar eléctrjca. 

2.1.1 Obtención de los resultados clásicos 

\!'runos ahora a reto1nar el cjen1plo que usa1nos en el capítulo anterior, cuyo 
arreglo experilnental se 111uesu·a en la figura 1. En t>Ste experin1ento tenían1os 
un áto1no que era excitado por un pulso de luz polarizada en el eje X, en 
presencia. de un can1po n1agnético dirigido a lo la1·go del eje Z. En este eje 
era colocado un analizado1· cuyo eje de trans1uisión es paralelo al eje _,y, y 
detrás de él había un detector. Supone1nos que la luz incidente excita al 
siste111a a un f'Stado qtu.• es co111hinació11 lineal de dos estados originados por 
efecto Zcenrn.u con una diferenciad<" energías igual a 2fu .• .JL· Debido a emisión 
espontánea esta con1binación cl<""cae a nn estado final, proceso en el cual se 
produce la interfe1·cncia (figu1·a .:>). Ot• ncuerdo a cst.n in1agen sin1plificada, 
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es posible aplica.i· el análisis de la sección anterior, con infonuación. explícita 
de las condiciones de excitación y detección. 

·-::+4>, 
;, 2 ~ ', 

.,-~ a·5 ~ 2 s m•O 

m•O~ 
Figura 5: Interferencia en el decaimiento coherente de dos sub

niveles Zeeman. Este modelo se utiliza para obtener Jos resultados 
del capítulo anterior .. 

Cuando ilumina.n1os el siste1na con luz polarizada. en el eje X o J~·, el 
estado excitado puede ser descrito co1110 la co111binación (2.8), esta. vez con 
números cuánticos bien definidos. Denotemos co1uo 1 K; J; lvf;)z al estado 
excitado por polarización lineal en el eje .,Y, y con'lo J ""• J, _.\f1) 11 al promovido 
por polarización en el eje y·. El desarrollo de estos estados (2.8) será. de la 
siguiente for1na: 

1 I<¡ J, 11<1,)~ 
1 

..,/2 (-cM+l 1JVf+1) + CM-1 1 .~éf - 1)) 

1 K¡ J¡ Jl<f1)u 
í 

..,/2 (C,l/+I 1 4Vf + 1) + CM-1 1 ,\f - l)j (2.18) 

en donde f M +k) es notación co111pacta para 1 K¡ J¡ M +k}. Estas expresiones 
se con1binan de forma análoga a la base esférica, para representar estados 
selectivos: 
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C.'f-1 1 Jlcf-1) 

(2.19) 

En nuest1-o caso, la polarización de la Juz incidente se encuentra en el eje 
..,Y. Supone1nos que consiste en un pulso instantáneo. Al aplicarlo el sistema 
se encuent1·a eu el estado I Jlf¡);JC. Su evolución se encuentra determinada por 
la ecuación (2.7), con el haJniltoniano quf" incluye el ténniuo que da lugar al 
efecto Zeen1au: 

~ p2 ze2 eñ 
H= - - --+gJ--J·B 

2ni 1· 2nic 
(2.20) 

para el caso de un áton10 hidrogenoidc. Aden:1ás, se debe incluir de inanera 
efectiva. el pará.111etro de vida 111cclin. Con10 J~ es un buen nthucro cuántico 
para crunpos n1ag11éticos pequeños, la aplicación del opcrR<lor han1iltoníano 
sobre sus eigeuestados es directa: 

J M')(t) = exp (-i!l-t - ~t) 1 M')~ 
l ( E+1WwLñ· r) ; = ,/2 exp -i r, t - 2 1 [ -CM+1e- ~o J 1lf + 1) + 

+cAr-1eiw¿I I .. l1" - 1) J 
= exp (-i(E/ñ + AI.uL)t - ~t)[ j 11.f;)~ cos (wLt) + 

+ J AI;}y sin (wr.t) J (2.21) 

hemos utilizado las ces (2.19). La frecuencia de Larmor (w1~) es igua] a 9J;!;c 
y Ja energía del estado original es E. 

La detección. se realiza. con un polarizador cuyo eje de tra11s111isióu hace 
un ángulo fJ con el eje ..... Y. Haciendo /3 = O, al detector JlegHrá únicamente 
luz cuyo vector eléctrico sea p.araleJo al eje ... Y. Con10 este proceso es descrito 
por el estado f ]kf¡)~·~ hacernos el tér1ni110 cuya excitación es en el eje l .... = O 
igual a cero. Sustituyendo la ecuación anterior en la (2.13) se encuentra la 
intensidad deo la luz fluorescente: 

I(B, t, to) ce-r«-•o) 1 (Aff I e. r 1 ;lf')~ 12 cos2 (wL(t - to)) 

I\e-r"-'º1 cos2 (w1.(f - fo)) (2.22) 
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En la exp1·esió11 anterior J( es una constante. Se ha incluido explícitamente 
al instante t 0 , en que el pulso de excitación fue aplicado. Llegan1os de esta 
forma a la ecuación (1.46), que fue obtenida para el caso clásico, con lo que 
se comprueba la validez de las consideraciones del capitulo anterior. 

Cabe señalar que esta descripción 110 está co111pleta, pues no tene1nos 
infonnaci6n acerca de los coeficientes asociados a los estados puros en el 
desarrollo del nivel excitado. Estos coeficientes co1nplejos dependen de las 
condiciones experin1entales1 pues reflejan la forn1a en có1110 ha sido preparado 
el nivel superior por el pulso incidente. Hasta ahora no te11e1nos infonnación 
acerca de la posibilidad de tener control sobre ellos. Solamente podernos 
decir que deben de cumplir una relación de coherencia. 

2.2 Caso de N niveles Zeeman 

En esta sección supondremos que tene1noe un siste111a de N niveles Zeeman 
que decaen a M estados con igual estructura. Las reglas de selección (en espe
cial (2.17)), ianponen condiciones al número de transiciones posibles. Cada 
nivel excitado puro puede decaer en tres estados finales igualmente puros. 
Ha.remos énfasis en la a111plitud del térn1ino de interferencia. resultante, pen
sando en la aplicación al caso especifico del francio. 

Consideren1os un áto1110 en un can1po 111agnético débil, de esta forn1a es 
posible utilizar la representación en la cual los 1110111entos angulares están 
acoplados. Debido al efecto Zeen1an 1 el estado cuyo n1omento angular total 
sea J se desdoblará en 2J + 1 niveles cuya separación de energías es constante 
e igual a 1iwL. En estas condiciones, nuestra intención es estudiar la transición 
de un estado excitado 1 J' Af') a uno base 1 J fl.f) • en la aproxi1nación 
dipolar. Entonces, en p1·esencia de un can1po 111agnético unifonne que fija. Ja 
dirección Z: B = Bk, a111bos estados se subdividen en toda una colección de 
subniveles igualn1ente espaciados. La diferencia de energías es del orden de 
algunas decenas de megahertz para ca.inpos de a¡)l"oxin1ada111ente 100 gauss, 
esto es un orden similar a los de estructura. hiperfina. Esta es una razón por 
la cual el análisis clásico del efecto Harile (latidos Zee111an) en presencia de 
estructura hiperfina no es válido. Es posible una depolarización de la luz aún 
en la ausencia de un c&l11po n1agnético. Por el n1on1ento no consideramos una 

27 



estructura hiperfina, únicamente generalizare1nos el efecto de intcñerencia de 
la sección anterior, aJ1ora.. con N estados. 

Supongan1os entonces un estado excitado fonnado por la superposición 
coherente de 2J' + 1 estados Zeen1an: 

J' 

1 J' JL.f') = L ª' e"--P (-it(E' + lwLñ)/!i - r,¡2 t) 1 J' 1) (2.23) 
l=-J# 

en donde los subíndices caracterizan a cada subnivel. De igual forma, el 
estado .final del deca..hniento está fori11ado por 2J + 1 subniveles: 

J 

J J llif) = L bkexp (-it(E + kw¿1i)/1i) 1 J k) (2.24) 
k=-J 

Sustituyendo ambas expresiones eu la ecuación (2.13), ven1os que la in
tensidad de la flourescencia e111itida. depende tínicnn1ente de la separación 
entre subniveles: 

J J' 
I(t) =e 1 L L a.1bke-UC4~L-1~;i-r,,¡2(J k 1e.r1 J' 1) ¡2 (2.25) 

k=-Jl=-J' 

La cercanía extrema de los su hui veles (AEzecrrurn = w'Ln.) en comparación con 
la separación entre los estados (AE = E - E') permite suponer una misma 
vida media para todos ellos. Por otra parte, Ja regla de selección (2.17) 
obliga a que cada subnivel excitado decaiga en, a lo n1ás, tres subniveles 
finales. Si el nú1nero de subniveles superiores es 111ayor que el de niveles 
inferiores, la regla anterior nos lleva. n considerar única1nentc 2J+3 niveles 
superiores. Es por estu. razón que a partir de este ino1nento estudiaremos 
el caso de 2J+3 subniveles decayendo en otros 2J+l subniveles Zeeman. Si 
el número de niveles superiores es 1uenor que el de inferiores entonces los 
coeficientes respectivos se hacen cero. 

Reunamos los coeficientes con1plcjos con el elemento de u1atriz en un solo 
número co1nplejo, con una 1naguituc1 y fase definidas así: 

bm(J m 1e·r1 J' n)a,. =1 P,';' 1 e'º::' (2.26) 

representando una transición n ~ 1n.. La intensidad la escribin1os como: 

1 
2J-l 

I(t) ce-r' L exp (it[(.l - k)w91, - wL) + ;o:f:::t-'> 1 Pf:::f:-1 1 
k=-1 
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2J+I 

+ L exp (it[(J - k)w.,. + wL] + iO:f=Z+1¡ J Pj:::f:+l J 
k-1 

2J ¡· + L ex¡> (it[(J - k)w9h] + i9:f=Z> 1 Pf:::/: J 
k=O 

(2.27) 

en donde Wqh = LtJL - wL. El prin1er término ton1a en cuenta las transiciones 
en las que el número n1agnético disminuye en uno, el segundo en las que 
aumentan en uno y el tercero en las que no ca111bia. Cada una de estas 
sumas contienen 2J+l ténninos, todos diferentes entre sí. Desarrollando el 
m6dulo cuadra.do y aga·upando tér1ui11os si111ila1·es, i·esaltan los tér1ninos de 
interferencia: 

[ 

2J-I 2J+I 2J 

I(t) = ce-n L 1 Pf::::-· ,. + L 1 Pf:::t+• 12 + L 1 Pf:::t: 12 

J..·=-1 l.·=I k=O 

2J-2 -.ZJ-1 

+2 L L 1 Pf:::::-· '' Pj:::f-• 1 cos ((1- k)w.1,t +o-•-•¡ 
k--11-•+• 
2J 2J+1 

+2 L L 1 Pf:::f:+ 1 11 Pj:::f+i 1 cos ((l - k)w •• t + 0 11
) 

1r-11-•+1 
2J-l 2J 

+2 L L 1Pf:::/:11 Pf:::,' J cos((l- k)wqhf + 9 00 ) •-o 1-•+1 
2J-1 2J+1 

+2 L L J Pj:::f:-• 11 Pj:::/+I I cos([(/ - k)wqh -2wL]t + 9- 11 ¡ 
·--· l=-1 2J-1 2J 

+2 L L 1 Pf::t- 1 11 Pf::f 1 cos ([(/ - k)wqh - wL]t +o-••¡ 
*--11=0 
2J+l 2J 

+2 L L J Pf:::f:+• J 1 Pj:::,' 1 cos ([(l - k)wqh + wL]t + 0 1ºl] (2.28) 
•-1 '""'º 

con la notación para las fases: B:í=!+,.. - o::=t•• = 9r•. Ven1os que si la 
estructura electrónica. de los estados es tal que tienen factores 9J iguales, el 
problema se reduce tren1enda.i11ente. Unican1ente sob1·eviven tres frecuencias 
que corresponden a las hes líneas espectrales del efect.o Zce1uan norn1al. Esto 
no es más que una. consecuencia del estrecho pa.J·entcsco de los efectos Zeen1an 
y Hanle, co1no ya. habia.n1os notado. 
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Capítulo 3 

El caso del Crancio 

Como ya heinos dicho, nos interesa el caso del francio porque con él se lle
varán a cabo experhnentos de violación de paridad. Aunque el estudio de 
los latidos cuánticos no constituye u11 objetivo en sí 1nis1no dentro de los 
experimentos, es i111portante para un conochuiento preciso del sistema. A 
continuación veremos algunos aspectos que nos permitirán entender lo que 
en este mo1nento se realiza dentn> de un contexto más general. 

3.1 Estructura electrónica 

3.1.1 Estructura hiperftna 
Los niveles de energía atón1icos están determinados por la interacción coulom
biana de los electrones con el núcleo. Sin en1bargo, existen correcciones a 
estoa niveles que no son despreciables en algunos casos. Estas correcciones 
tienen origen en efectos que aco1npañan al movituiento de una distribución 
de cargas y corrientes, tales como momentos y can1pos nlagnéticos o bien 
efectos relativistas. En una. visión clásica, cuando un electrón realiza una 
órbita alrededor del núcleo, en el sisten1a de laboratorio hay una corriente. 
Esto mismo sucede en el sisteana en reposo del electrón, pues el nücleo es 
ahora el que se mueve. Debido a esta corriente aparece un ca.inpo magnético 
que interacciona con el pequeño ianá.n electrónico, que es el espín·. La energía 
de .interacción es pequeña, de forma que los niveles originales de en~rgía se 
ven desplazados apenas ligera111ente. A esto se Je conoce como interacción 
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fina. Cuando el núcleo 110 sólO contl'ibuye con su carga sino con un momento 
rnagnético neto debido a su espju no nulo, est.o ag1·egn otro iiná.n al sistema. 
El momento magnético nucJea1· interacciona ahora con el cainpo 1nagnético 
debido a Ja órbita del eJectróu. Con10 el n1agnctón nuclear es inversamente 
propordonnJ a Ja 1nasa del protón, esta. interacción desplaza aún 1nenos Jos 
niveles energéticos originales. Es por esta i·a.zón c1ue se Je conoce como estruc
tura hiperfina a la esti·uctura que asi.se origina. Además de los desplazamien
tos 1nencionados, estos efectos tan1bién originan subniveles que dependen de 
la orientación de los espines. Precisan1ente .por·que los intervalos de energía 
entre estos subniveles son pequefios es que se vuelve necesario to1narlos en 
cuenta en la generación de latidos cuánticos. La estructura hiper.fina tras:Japa 
incluso sus propios subniveles Zeen1a11. 

Creemos necesario estudiar este punto pa1·a entender 1nejor Ja estructura 
de) (rancio, en especial, la de su isótopo 210Fr. Así. nos adentra.nios un poco 
en el estudio misn10 de la estructura hiperfina. 

La deducción heurística del hatniltonia.no de interacción biperfina que 
aquí mostnunos sigue en esencia a la presentada en la referencia (Ra1n53J. 

La energja de interacción entre uu can1po BJ y un 1nonJento magnético 
µ 1 se encuentra. por 1nedio de 

(3.1) 

Los subíndices indican que el can1po es producido por el electrón en órbita 
· 1nientraa que el 1110111ento 111agnético tiene origen en el espju nuclear. En 1925 

UhJenbeck y Goudsmith postula.ron una relación entre el momento 1nagnético 
de un electrón (µ) y el espín S del elect.-ón: µ = -2µoS. A Ja cantidad 
µ 0 = ~se Je conoce co1no el n1agnctón de Bolu·. Esto se entiende utilizando 
Ja relación del 1non1ento magnético de una partícula orbitando y su momento 
angular. De aJ1ora en adelante usaremos la notación en que los vectores de 
momento angular no tienen unidades, por Jo que escribfre111os Ja unidad de 
momento angular (li.), expJícitan1ente. De acue1·do a Jo anterior, es posible 
tomar al n101nento nuclear con10 proporcional al espín nuclear l: 

(3.2) 

con µN igual aJ magnetón nuclear y g¡ el factor g nuclear. Como vere1nos 
dentro de poco, el can1po 1nagnético creado por el electrón ~n la región del 
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iuícleo clepeudc- de L, S y r. Por esta razón BJ es un vector, en el sentido de 
que satisface las sigtlientes reglas de con111utnción: 

[J,,Dh] =O 

[J,, DJ"] = iTiD, 

[J7 , BJ.] = -iTiD" 

así co1110 las co1·1·C":;po11dic..•utcs a la pennutadón cíclica de los subíndices .-r, y 
y .::. Ya que esto isc cu1nplc. es posible Rt>Jic¡.u- el tc-ore1na de la proyección 
[CDL77). Denotundo los nll111cros de 1110111ento angular poi· j y los restantes 
por k, este teo1·en1a establee~ que: en uu subcspacio t:'(kj), cualquier opera
dor vectorial V f'S propo1·ciounl al n1011umt.o a11guhu· del siste111a ..); 

V = (.J . Vh_; .J 
(.J')•.; 

(3.3) 

En este caso su¡>one111os que la ó1·bita del elccti-ón está 111uy alejada del 
núcleo. Poi· esto el vccto1· al <."nal es ¡noporcional el ca1npo BJ es ..J y no 
1 +..J. De acue1·do a lo ante1·ior, es posible escribir: 

en donde 

Hd, =CI J . ..J 

(B, · .J)•.; · 
O = -fJIJlN {J • ..J)k,j 

(3.4) 

(3.5) 

En la. representación de 11101ne11tos RngnlR1·c:-s acoplados, el 1110111ento angular 
total del siste1na es 

F=l+.J. (3.6) 

Aho1·a, los buenos 11{une1·os cuánticos angula1·es son I. J, F y 1'.IF. En esta 
representación la R}>licacióu de 1 · ..J = 1/2 [F2 - 12 - ..J2] es directa: 

H •• = a ~{F<F + 1) - /(I + 1) - .J(J + ll} (3.7) 

por lo que ú11ica1ncnte i·est.a. conoce1· la constante "· Pa1·a hacerlo, con
siderru.nos al electrón en órhi ta ah·eclcdor del 1nlclco. El ca111po magnético 
que provoca provicnc- de dos part.C"s: la cont.i·ibución orbital y la espinorial: 
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BJ = B¿ + Bs. Con el <>lectl"ÓU dando vueltas n una Y<·locidad t' « c.·, en el 
sistcn1a del tllícleo hay 1111 ca1npo 111ngn<o;.t.iro 110 c·c1·0 n•sultautc: 

Br. =~X E=~ x (-e)(-r) = -2-11.L 
e e r 3 , .. 1 

(3.8) 

en donde e > O. Pan\ enC"ontar d cnn1po n1ag,11i'tico d<•hirlo ttl PHJ>Ín Il<'C"<'sit.a-
111os la. exp1·esión que relaciona a un 111ouu•uto 11wg11l;t.ic.·o cou t•l c.·au1po qut• 
provoca. Est.a se obtiene al desalTollnr el pot<>udal vcrt.orial .-t 1..•11 fonun. n1ul
tipolar a prhuera ap1·oxi111ncic;u. qn<' es la ap1·oxi111adc.Ju clipoln1· 111ngui'tica 
[Jac75): 

A= -~r x n1 ,., 
con rn igual al n1011u .. 'nto 11utg11t_o;.tico clipolar. El ca111po lo tPue111os al 
el rotacional: 

B,., =V x A = !,.¡ 3(1n · r)1· - nu' J 
r» 

(3.9) 

to111a1· 

(3.10) 

De inoclo que ni srnstituir el 111onu.•11t.u del p}1..•«tt·()u 1..•11 fuueióu ch•l espín: 

Bs = 2110 [s _ 3(S.; r) r] 
,.;i ,._ 

(3.11) 

te11e1uos el ca111po total cl<>bido al dectr<>u. R<.'!!,l'<.•sauclo a la <'Xp1·csión (3.5). 
ve111os que es UC"ccsario calcular la proyt•cdó11 ch•I ea111po n1ag11rtico en el 
1110111cnto angula1· totnl .J. Esto lo lrnec111os dt•stt1Tc•lh,uclo los t.énniuos: 

B, · J = (B1. +B.,·)· (L + S) (3.12) 

Sustituyendo en esta cxprcsióu lns t.•c:uac.-iou<•s (3.8) ;\' (3.11 ). y si1uplific-audo 
t.ér1ninos: 

BJ . J = 
21

.
10 [s2 

- L 2 
- 3 e~) r · s] ,..1 ,.~ 

(3.13) 

Para obt,cuer la C"C"tntción nntcrior utiliza111os la c·o1111111t.ttci<ín clP los opcrado1·cs 
angula1·es. Co1110 nos iute1·esa11 1ínica111cnte· los vnlorc.•s cspc1·ndos. 

BJ · J = 211u(r-3)[ S(S + 1) - L(L + 1) - 3(S · r) 2 ] (3.14) 

es la cénacióu 1·c_•.sultn11t<'. Esto st.• pucdt? situplifien1· atÍll uuis si rec-ordan1os 
c1uc r.l valo1· cspt•1·aclo clt•l Pspín <'11 la clirrc-ciúu i sc",)o J>lll'dt.• toumr los V-d]orcs 
±1/2. De esta fonna (S · f) 2 = 1/-1. con Jo qtu• la pru.\"Pcc:ióu <'S igual a: 

B, · J = -2¡1.,(r-")L(L + 1) (3.15) 



cuando S = 1/2. Para áto111os hidrogenoicl(•s, el vnlo1· c.sp<'1·ado del inverso al 
cubo de la distancia d<•I dect.1·ón se puede ealculnr para un nivel nL, dando 
co1110 resultndo: . z• 

(•·-•) = ,,g,.>(L + l)(L + 1/2)L (3.16) 

con a 0 el rndio de Bolir y Z ~I n1íu1e1·0 atón1ico. Sustituyendo finahncnte en 
la ecuación (3.5). obr.euc111os una fónnula 1nuy si111ple: 

2110!1111,.,,.z:i 

"= agu•(L + 1/2)(J + 1)./ 
(3.17) 

Cabe aclarn1· que esta fónuula es válida paru. ci.to111os con cstn1ctn1·a hidroge
noide, es d<>eÍl", elcu1c11tos alcalinos. el 1·azonan1iento que conduce a (3.17) 
110 es del todo correcto. Por ejeu1plo. cuando L=O la ecuación (3.16) está 
inclctcnninada. Siu Pinbnrgo, uu ccilcuJo 111ás fornutl lleva a la inis1na fónnula 
final (Ran153J. 

La iutcra('cióu dcctron1nguética cntn~ c-J uúcleo .Y el electrón dP valencia 
se ve n1odificnda. p11<'S la pl"<'sencia dc>l a·esto d(• elertroues se rcftrja en efectos 
de apa11talla111icuto. Por lo tcu1t.o el nlÍ111cro ató111ico Z y el nlhucro cuántico 
principal n se ,~eu 1·P.cn1plnzados poi· n{1nu~1·os efectivos. Un estados tiene una 
probabilidad 111ayor ch" estar ce1·cauo al uticlco que un estado p o supel"ior. 
Por esta nuón se espera que In energía de interacción con el 11 úcleo sea 
111ayo1·. lo c1ue se ve coufinnndo por la fónnula (3.17). El orden de separación 
de energías dchiclo a estructura hiperfina es del orden de GHz para estados 
."1 y de algunas c:euteuH..'i dr 1\(Hz para nivelrs con u1n111cnto angular orbital 
u1ayor que cero. Estos sou intervalos que pueden ser parecidos a los existentes 
debido al dcsdobla111iC"11to de las litwas cspectrnlcs eu rl efecto Zet.•1uan. Esto 
quie1·e decit· que el can1po iuagnét.ico (~n el iit.01110 ('S del 01·den de cientos de 
ga.uss. 

Finahuente. la presencia de n101nentos supc.-iorcs cu la distribución nu
clear de la carga introduce 111odificacioucs. El n10111cnto cuaddpolar eléctrico 
es aún considerable y. en algunos casos, del 1nis1110 orden de 111aguitud que la 
estructu1·a hipcl"fina. Ot.1·0 <'Íecto p1·ovicne de considt.·1·ar la distribución finita 
del ÚúcJeo~ é1ue Ctepcndc del isótopO en cuestión y que es pa1·ticulannente 
in1portante cu áton1os pesados. A <..~sto se Je conoct.• co1110 des¡>i<J.ZaTnientos 
isotópicos. Todo esto se deja sin estudio ya que no es cs(~ncial para la co1n
prensión de la cstn1ct.uni cid frnudo. 
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3.1.2 Estructura Zeernan 
Cuando el átomo con estructura hiperfina es sonl.etido a la presencia de un 
campo n1agnético, aparecen\ una estructura Zee111an que tennina por des
doblar los estados con igual núm.ero angular total F. Para seguir man
teniendo la representación acoplada de 1non1ento angular es necesario que 
el crunpo rnagnético no sea dc1nasiado intenso. Esto es co111parado con la. 
energía de interacción ent1·e el clect.rón, su órbita y el núcleo. Salvo este 
requisito, es posible toiuar la energía de interacción del áton10 con el catnpo 
un.iforni.e B cotno: 

(3.18) 

Ya que el tnagnetón nuclear es a.proxit11ada1nente dos n1il veces 1nenor al 
electrónico, es posible despreciar el segundo térnüno. En analogía a la 
ecuación (3.3), tenetnos que; 

(3.19) 

que es fácil de evaluar, ya que estrunos eu la representación diagonal de Fz, 
con Z la dirección del ca1npo: 

(Hz)= 2 Ff-;:'::_ l) [F(F + 1) + J(J + 1) - I(I + l)]BMF (3.20) 

Co1no el nú1ncro n1agnético total l\'fF corre <le -F n F, cada nivel hiperfino 
se divide en 2F + 1 subniveles. El factor de Laudé 9J se deterinina utilizando 
una vez más el teorc1na de proyeccic)n [CDL77]. Para un estado con nú1neros 
L, S y .1 el factor es: 

9J 
1 

2 J(J + l)[ g.{J(J + 1) + S(S + 1) - L(L + l)} + 
+g1{J(J + 1) + L(L + 1) - S(S + l)}] 
3J(J + 1) + S(S + 1) - L(L + 1) 

2J(J + 1) 
(3.21) 

utilizando la aproxhnación g 8 = 291 = 2. Co1110 los intervalos de energía que 
ocurren entre estos estados Zemnan dependen de la intensidad del crunpo 
inagnético, es posible alcanzar hasta algunos cientos de ~vIHz. 
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3.2 Descripción general del 21ºFr 
El fraucio (Fr) tiene 87 p1·otoncs y es el inás pesado <le los alcalinos, ra
zones por las cuales es de gran interés para los expcriluentos de violación de 
paridad. Su configuración electrónica es (R.n)7s1 . La. coraza del áton10 está 
formada por la estructura electrónica del radón. A esta se añade el electrón 
de valencia.. Aunque se couoccn isótopos con n1asa entre 201 y 231, ninguno 
de ellos es estable. El Í!::IÓtopo con 1nayor vida inedia ( 223Fr) tan sólo dura 22 
minutos [EBSOJ. 

El descubrimiento del Fr fue hecho en 1939 por 1\1argucrite Pcrey [Per39]. 
Desde entonces fue poco estudiado~ hasta la década pasada en que se co1nen
zaron a identificar ciertas líneas especti·ales por grupos en !SOLDE y l\tloscú. 
Es en 1996 que el grupo de la Universidad Estatal de Nueva York en Stony 
Brook comienza a trabajar con francio. utilizando una trampa 1nagneto-
6ptica para su confina1niento y postel"ior estudio (SGG9G]. El isótopo con el 
cual se trabaja es el 21ºFr cuya vida inedia es de 3 nl.inutos. 

Al ser un alcalino, el francio tiene propiedades de un áto1no bidrogenoide. 
Como el 21ºFr tiene uu espín nuclear I = 6, la estructura hiperfiua 1nuestra 
a los esta.dos con J=l/2 divididos en dos, a los que tienen J=3/2 en cuat1·0, 
etc. La trainpa funciona iuedinnte la transición (Rn)7s 2 S 1¡2(F = 13/2) ~ 
(Ru)7p 2 P 3 ¡ 2 (F = 15/2), lo cual es posible gi·acias a la selectividad de los 
láseres actuales. Un diagra1na de los niveles 7s y 7p se inuestra.n en la figura 
6. A partir de este ino1nento utliza1nos una notación usual para los uiveles 
involucrados. Co1110 la coraza de gas noble llena todas las capas disponibles, 
su momento angular total es igual a cero. La úuica contribución la pro
porciona el electrón de valencia, en este caso en el nivel 7s. La notación 
espectroscópica es 2s+tLJ~ cou los 11ú1ne1·os angulares electrónicos totales. 
Pa.ra un alcalino estos núnl.cros son iguales a los del electrón de valencia, esto 
permite represenbu al estado (Rn)7s 251;2 por 7s 2 5 1¡2 y al {R.n)7p 2Pa¡2 por 
7p 2Pa12· 

El orden de energías de separación entre las lineas hipcrfinas del 210Fr 
(figura 6) lo estimamos con las fónnulas (3.7) y (3.17). Para dos estados 
consecutivos (6.F = 1 y todos los denui.s uú111eros iguales) esta separación. 
es: 
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F=l5/2 

F=l3/2 

F=ll/2 
F=9/2 

t 617 MHz 
--'------------

SOOMHz --+-______ __, __ _ 

--+-------¡---- 397 MHz 

718nm 

trampa 
¡ 

~J':°mbeo 
F=l3/2 

F=ll/2 
_J_ 46.8GHz 

Figura 6: DiagraIDa de energías de los niveles 7s 2 S 1 ¡ 2 y 7p 2 .Ps¡2 

del 21ºFr. Se muestran las transiciones que hacen posible la trampa 
magneto-óptica. 

Por eje111.plo, los núu1eros cuánticos para. el esta.do 7s 25 1¡ 2 son J = 1/2 e 
I = 6 por lo que 9J = 2. con lo que resulta 6E = 3 x 104 GHz. Pe1·0 hemos 
utilizado n = 7 y Z = 87, cuando debiu1os de haber utilizado los números 
cuánticos efectivos. Con10 la carga efectiva del núcleo dis1ninuye para un 
electrón alejado de él, se espera una disminución de la energía de separación. 
La que se conoce para este este estado es de 46.8 GHz [SGG96]. 

Ahora bien, eu el experin1ento con francio en Stony Drook se utiliza 
una tnunpa n1ag11cto-óptica (ver apéndice B y las referencias que ahí se 
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citan). Para lograr una fuerza dependiente de la posición, que logre con
finar a los áto1nos en una determinada región, es necesaria la presencia de 
un c&111po magnético. Aunque este campo es cuadrupolar con un gradiente 
de 10 Gauss/cm. es posible considerarlo como uniforme para propósitos de 
espectroscopia. Como la temperatura de los átomos. una vez que funciona 
la tr&111pa, es de alrededor 1 tnl(. su velocidad es: 

(
3kT)'

12 
v = -¡;;¡- "" 1 x io- 9 c. 

Con k la constante de Boltztnann. T la temperatura y A-f la masa del átomo. 
En el tiempo que vive un estado excitado (nanosegundos) el átomo recorrerá. 
io-5 milímetros. Esto representa una diferencia de 10-5 gauss en el gradiente. 
Así, podemos ton'l.ar al c.a.snpo con10 constante. 

En el espectro del fra.ncio aparece una estructu1·a Zeeman para cada nivel 
biperfino, con las características que se obtienen de la fórn1ula (3.20). Por 
ejemplo, el estado 7p 2 P 3 ¡2 (F = 15/2) de la figura 6 tiene los siguientes 
números: F=l5/2, 1=6 y J=3/2. De acuerdo a (3.21) el factor ges igual a. 
9J = 4/3 y la separación entre los estados es 4/7.5 µ 0 B. Si considerarnos 
que la región en la cual se concentran los áton1os no excede de 1 mtn2 • el 
valor máximo del ca.inpo será de 1 Gauss. Con estos ní1n1eros la separación 
Zeetnan resulta de 

Awzeornaon = 2.34 MHz (3.22) 

lo cual es aproximadamente cien veces 111eno1· al intervalo hiperfino. De 
acuerdo a lo visto en secciones anteriores. un pulso con ancho espectral mayor 
a este orden promoverá la existencia de latidos cuánticos. La determinación 
de au importancia será analizada a continuación. 
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3.3 Lo que podemos decir del 21ºFr. La tran
sición 7'P3/2 - 7'S1/2 

La motivación de este trabajo ha sido el estudio de los latidos cuánticos en 
el caso particular de la transición 7p 2 P3¡2--+ 7s 2S 1¡2 en el isótopo 21ºFr. 
Dentro de los experiinentos que se realizan actuahnente con el francio en 
Stony Brook se encuentran estudios de espectroscopia. Esto es esencial, pues 
algunos de sus niveles son todavía desconocidos. Un caso de especial interés 
es la medición de la vida n1edia del estado 7p 2 P 3¡2, experin1ento llevado a 
cabo en 1996 [WS097]. En este experimento se excita el estad.o en cuestión 
con un pulso n1uy corto de luz láser. Una vez que ha cesado Ja excitación 
comienza a funcionar un reloj. que mide el tie1npo que tarda un detector en 
recibir el primer fotón de fluorescencia. Esta operación se repite miles de 
veces, para tener la estadística necesaria con la cual es posible determinar 
la vida media del estado. En las condiciones experin1entales en las que se 
encuentran los áto111os de francio, es posible la aparición de latidos cuánticos 
en la fluorescencia emitida. De esta 1nanera. la curva típica de decaimiento 
exponencial se ve modificada por una señal de latido, la cual está. formada 
por la superposición de diferentes frecuencias que dependen de las transi
ciones coherentes que se efectúen. Para detenninar la vida media del estado 
es necesario hacer una corrección que to1ne en cuenta el efecto Hanle. 

Consideremos entonces el siguiente decaiiniento que suponemos es cohe-
. rente: 7p 2 P3¡2 (F = 15/2)--+ 7s 2 S 112(F = 13/2). De acuerdo a la ecuación 

(2.27) cuando 2J+3 decaen en 2J+l niveles Zeeman, habrá 3(2J+l) transi
ciones permitidas. En la situación que nos ocupa el número cuántico de 
momento angular que se conserva es F. Las fórmulas del capítulo anterior 
son válidas para cualquier número angular (total). Entonces, es posible uti
lizarlas al sustituir J por F. En este caso (F=l3/2) tendreu1os 42 coeficientes 
de matriz., cuyo módulo cuadrado es proporcional a la intensidad de la fluore
scencia. Esto representa un trabajo considerable para hacer un cálculo, pero 
puede ser simpHficado si to111amos en cuenta el tcorcn1a de Wigner-Ecka.rt 
y los elementos de matriz reducidos del probletna. Este teorema asegura lo 
siguiente: Sea o; un operador tensorial caracterizado por el número angular 
k y por su componente q respecto al eje Z. Entonces: 

(a/ J' M' f O~ f <> J Af) = C(J k J'; J\,f qJ..f')(o' J' 11 O" 11 o J) 
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en donde C(J k J';Af q}1/./1) es un coeficiente de Clebsch-Gordw1 y 

(a-' J' 11 Tk 11 o- J) 

es el ele1nento de 1uatriz reducido, que no depende de algún uú1nero magnético. 
En el caso de radiación dipola.r el operador es sitnplen1ente el vector de 

posición r. Recorde1nos que para una polarización de la luz emitida dada 
por€= (ez,e11 ~é.:) se tiene que 

(3.24) 

con la siguiente convención: 

(3.25) 

Entonces, los elen1entos de tnatriz 

1 P,':' 1 e••:· = bm (J m 1e.r1 J' n)a .. (3.26) 

se dividen en tres casos, de acue1·do a las reglas de selección. Por ejemplo: 

J p;+1 1 e¡uz+• = 

bk+t(<>' F 11r11 a F + I)ak C(F + 11F;l\fp1Mp+1)(-c_) 

= T,k+l (- } (F-l\fp)(F-1\fp+I) 
{ }

l/2 

k "'- 2(F + 1)(2F + 3) 
(3.27) 

el número MF se refiere al estado excitado. De 1naneru. análoga, Jos otros dos 
casos son: 

J Pf J eio: = 

T,k (- ) { (F + 1 - lvIF)(F + 1 + llfp) }''
2 

k co (F+ 1)(2F+3) 

1 ~-1 J e;o:-1 = 

= T:k-1 (- ) (F + ,Up)(F + 1 + llfF) 
{ }

l/2 

< ""+ 2(F + 1)(2F + 3) 
(3.28) 

Hemos utilizado la notación para el eletnento de matriz reducido: 

T~" = bm(<>' F 11 r 11 a F + l)ctn (3.29) 
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que indica una dependencia de 1• y del 1no111ento angular asociado al operador. 
que es uno, única1ne11tc. De est.a 111ancra las su111as de la ecuación (2.28) se 
clarifican. Poi· eje1nplo: 

2~11pF-k-112 = 2.f.:;11 TF-k-1(- ) 12 { (2F - k)(2F - k + 1)} 
k~I F-k k~I F"-k e+ 2(F + 1)(2F + 3) 

La.s fases correspondientes a cada estado (a y b) dependen de las condiciones 
experiinentales y hasta este 11101nento no saben1os si es posible tener control 
sobre ellas. Por lo tanto hacc111os la suposición 1nás shuple, que es la de una 
excitación por una onda plana. Debido a esto todos los áto111os adquieren 
propiedades idénticas, lo cual quie1·e decir que estos coeficientes son iguales 
para cada serie de estados Zecn1an. Si esto ocun·e, la shnplifi.cación en las 
sumas es mayor. Los elcn1entos de 111atriz reducida son iguales para todos los 
términos de la ecuación referida. ya que las transiciones dependen 1inica1nente 
de los nú1neros n1agnéticos. Si a esto ag1·ega111os la condición de fases iguales, 
la cantidad 

T = b(a' F 11r11 a F + l)ci 

podrá ser factorizada ele todas las smuatorias. Ade111ás, las fases en los 
ténninos oscilatorios son cero: 8'ºº = O, para cua)quie1· n, 11i.. La últin.1a 
su1na se tl"ansfonua. ahora en 

2~1 I pF-k-1 12 =I (-- ) 12 T 2 
2~1 { (2F - k)(2F - k + 1)} 

k===I F-k e+ k~I 2(F + l )(2F + 3) 

Es posible hacer esta shnplificación en cada uno de los ténninos de (2.28). 
Antes de sustituir el valor de F. rcescriba111os la expresión pa1·a la intensidad 
de Ja luz, con1pleta con todos sus ténuinos: 

ce-r'T2 [ 2F-t 
I(t) = 2 (F + l)(2 F + 3 ) 1 e+ 12 k~I (2F - k)(2F - k + 1) 

2F+l 2F 

+ 1"-12 E k(k + 1) + 2 1"º12 E (k + 1)(2F - k + 1) 
k=l k=O 

+ 2 I e+ 12 
2í:2 2í: 1 

[(2F - k)(2F - k + l)-
k=-1 l=k+1 
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·(2F - /)(2F - I + 1)] 112 cos ((1 - k)w9ht) 
2F 2F+l 

+ 2 I e_ 12 E E [k(k + l)l(I + 1)) 112 cos ((1 -k)w9 ht) 
k=lt ... k+l 

2F-l 2F 

+41eo12 E E [(k + l)(2F-k+ l)· 
k-=O 1-k+I 

·(I + l)(2F -1 + l)j 112 cos ((1- k)w9 ht) 
2F-12F+1 

+ 2 1 E:+ JI E:- 1 E E [(2F - k)(2F - ~' + l)· 
k--1 1-1 

·l(I + 1)] 112 cos ([(I - k)w9 1, - 2wL]t) 
2F'-I 2F' 

+ Va 1 e+ JI eo 1 E E [(2F - k)(2F - k + l)· 
kz:-11=0 

·(/ + 1)(2F-/ + l)J 112 cos([(l -k)w9 h -wL]t) 
2F'+l 2F 

+Vsle-Jleol EECk(k+l)· 
1.:-1 l=O 

·(I + 1)(2F - I + !)J 1
'

2 cos ({(I - k)w91, + wt.Jt)] (3.30) 

Esta expresión se sin1plifica aún 1nñs ya c111e algunas sun1atorias tienen 
exactamente el mismo valor, ade1nás de que I e+ l=I e- J. De hecho, Ja 
polarización de la luz e111itida es tal que el vector eléctrico tiene sola1ne11te 

. componentes perpendiculares al vector de posició11 r. La polarización descrita 
por e0 está proporcionada por la ecuación (1.21). En el caso de E'+ y e_, la 
polarización está deter111i11ada por Ja ecuación (1.23). Estas relaciones nos 
llevan al resultado: 

1é+12 = 1o-12 = (1/2) (1 + cos2 O) y 

1 "º 12 = sen
2
8 (3.31) 

que señalan Ja distribución angular de cada poladzación. Para nuestra tran
sición F=13/2. Sustituyendo todo lo anterior en Ja. ecuación (3.30) finahnente 
obtenemos la intensidad de Ja flourescencia en función de todas las transi
ciones posibles: 

I(t) = Ce2-:~T2 [ 2240+ 
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13 14 

+ 2(1 + cos2 0) L L (k(k + 1)/(/ + 1)]112 cos ((l - k)wqht) 
k=ll=k+l 

12 13 

+ 4sen20 E L ((k + 1)(14 -· k)-
k=Ol=k+1 

·(/ + 1)(14 -1)]112 cos ((/ - k)wq1,t) 
12 14 

+ (1 + cos2 O) L L [(13 - k)(l4 - k)· 
k--11=1 

·/(/ + l)j 1/
2 

COS (((/ - k)Wq/• - 2w¿jt) 

+ 4 1seno1 Jc1 + cos20) :f:: f: ((13 - k}(14 - k)· 
k=-J /:r:O 

·(/ + 1)(14 - 1)]1 12 cos ([(/ - k)wqh - wL]t) J (3.32) 

Esta ecuación queda en función de un sólo parámetro (O), haciendo su 
evaluación es directa. Veainos a que resultados conduce. 

3.4 Resultados 

La ecuación (3.32) es el resultado final del cálculo. Al desarrollar las su1na
torias se encuentran 42 frecuencias de latido diferentes, que se superponen 
para formar la señal correspondiente a los latidos cuánticos. Recordemos que 
el objetivo es deterin.iua.r la hnporta.ucia de estas a1nplitudes respecto a la 
señal de decaiiniento sin latidos. Por lo tanto, se procedió a calcular la vida 
media en ambos casos. 

a) La vida llledia sin latidos {campo magnético B=O). La forma 
en que detenuinan1os la vida media es la siguiente. Se grafica el logaritn10 na
tural de una cantidad proporcional a la intensidad (I(t)/CT2 ~ de la ecuación 
(3.32)) contra .el tiempo. Si la señal de la fluorescencia es proporcional a 
una exponencial decreciente 1'inican1ente. la curva de la gráfica. será una recta 
(figura 7a). Por la definición de la vida 111edia (r), saben1os que es el ticn1po 
en que la intensidad inicial (1(0)) dis1ni11uye en un factor 1/e. l(r)=I(O)/e. 
Entonces, la vida inedia será el inverso negativo de la pendiente de la recta. 
En ausencia. de latidos, esto es, cuando el campo magnético es nulo, todos 

44 



los términos de inteñerencia de la ecuación (3.32) son constantes. La única 
variación ten1poral la proporciona la exponencial decreciente. 

a 

b 

==~v•-<>.4-•5.3MA e.. ... •• 
¿5 
~ .¡ 

t 
o+-~~~~~~~~~~~~~~ 

· o 2 • • a to ...• _, 

Figura T: Gñftcae reallzadaa para calcular el error inducido por 
lom latid- cwlntlc- en la vida media. a) El campo magnético ea 
cero, el decaimiento ea puramente exponencial. b) El campo es de 
0.25 ....... Lae frecuenCiaa de latido en la ecuación 3.32 cambian 
ligeramente el valor de la pendiente. 
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Ya sea que grafiquemos u1~a curva continua o una serie de puntos discre
tos, la gráfica semilogarítmica de ln(I(t) /CT2) vs. t seguirá siendo una recta. 
Se eligió tener diez puntos discretos, iguahnente espaciados, entre O y 5T. Fue 
determinado este método por razones de sin1plificación del cálculo. El límite 
de 5T es impuesto por una condición experhnental, pues en esta región la 
señal se pierde en el ruido (Oro97). El valor de la vida media. es supuesto 
como r = 21 nseg ya que este valor es el reportado por el grupo experi
mental (WS097]. Al hacer la gráfica y obt:ener la vida media el resultado es 
que r = 21.00 nseg, lo cual es obvio por la forma en como fué hecho el cálculo. 

b) La vida media con latldo11 (campo magnético B=0.211 gaW111). 
El campo que supondremos a continuación es de 0.25 gauss. En la trrunpa. 
magneto-óptica con la. que el francio es atrapado hay un gradiente de 9 
gauss/cm. Una vez confinados, Jos átomos se concentran en una esfera de no 
más de lmm de diá.Jnetro, situada en el ce11t1·0 de la tra.tnpa. Justo en el cen
tro el campo es igual a cero y su 1nagnitud aun1euta confor1ne nos alejBJTios 
de él. De este 1nodo, los átomos no perciben un ca111po de 111ás de 0.45 gauss. 
De acuerdo con el grupo de Stony Brook (Oro97], el valor máximo del campo 
se puede tomar como 0.25 gauss. 

El procedhniento para el cálculo de la vida media descrito anteriormente 
es repetido, esta vez, con las frecuencias de latido diferentes de cero. Los 
datos correspondientes a la transición que nos interesa. son los siguientes: 
Números angulares: F=l3/2 (7s 2 S 11,), F=l5/2 (7p 2 P 31,), 1=6 

. Ca.Jnpo magnético: 0.25 Gauss 
Factores 9J, calculados con (3.21) y frecuencias de Larmor, calculadas con 
(l.41): 
7a 251¡2: 9J = 2 
7p 2 P3¡2: 9J = 4/3 
w 9 h = -218 kHz 
r = (l/21) x 109 Hz 

w2 = 338 kHz 
w2 = 586 kHz 

utilizando la notación de los dos últimos capítulos. 
Nueva.mente grafica.nl.os diez puntos distribuidos equitatiVB.Dl.ente entre O 

y ST. El ajuste a una recta es hecho por el 111étodo de mínimos cudrad.os. 
Como puede verse en la gráfica correspondiente (figura 7b) la pendiente de 
la recta ca.I11bia un poco. El error que introducen los latidos se calcula a 
continuación. 
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Defina.IIlos el porcentaje de variación de la vida media en presencia del 
campo magnético como: 

%T=~xl00% 
r. 

·en donde T•(c) es la vida media con (sin) latidos. Esto fue repetido para 
varios ángulos encontrándose ..el n1áximo de desviación en (J = O y el mínimo 
en 9 = n/2. 
Para 9 = 11"/2 los i·esultados son: 

Te = 20.94 nseg, %r = 0.29% 

mientras que para 8 = O: 

Te = 20.91 nseg, %r = 0.43% 

El resto de valores para (} proporcionan desviaciones que están dentro de 
estos límites. De acuerdo a este procedi1niento, los latidos cuánticos tienen 
una importancia no despreciable dentro de la medición de la vida media del 
estado. Cabe señalar que In desviación respecto al valor original de la vida 
media crece si toma.IDOS puntos más allá de 5T. Este valor es detern1.inado 
única.IIlente por consideraciones experimentales. Otra observación es que el 
cálculo fue repetido para valores superiores del can1po. Aunque esto no se 
presenta en el experin1e11to del francio, es interesante ver la magnitud del 
efecto en estos casos. Suponiendo un campo de 1 gauss, los latidos cuánticos 
modifican el valor original de la vida media hasta en un 1.4%. De aquí se 
comprende la importancia de las condiciones impuestas en el cálculo. 
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Conclusiones 

El efecto Hanle constituye un fenómeno de especial interés en la física atómica. 
Este efecto cambia el estado de polarización y modula la fluorescencia emitida 
por un átomo excitado, en función del campo magnético presente. Utilizando 
esta propiedad, es posible obtener la vida media de un estado en condiciones 
experimentales sencillas. Además, los resultados experimentales se entien
den completamente si el átomo no tiene estructura hiperfina. Esto es así ya 
que la estructura hiperfina tiene intervalos de energía pequefios. Se ha hecho 
una revisión mínima de algunos conceptos de electromagnetismo clásico que 
se considera.ron relevantes para esta tesis. Entre ellos se encuentran la ra
diación, la energía y la polarización. Esto proporciona los elementos básicos 
para entender cómo el efecto Hanle altera las propiedades de la radiación 
emitida por un átomo. 
El análogo cuántico del efecto (los latidos cuánticos), const.ituye un fenó
meno de interferencia. Esto se presenta con la luz que es emitida por dos (o 
1nás) niveles excitados cercanos entre sí, como en la estructura hiperfi.na. La 
relación de coherencia que debe existir entre estos estados es una condición 
muy importante. Esto puede lograrse experimentalmente excitando con luz 
láser cuyo ancho espectral sea suficiente para cubrir a.IIlbos estados. Desar
rollando un ejemplo concreto de dos niveles superiores decayendo a uno solo 
obtenemos un resultado que es igual al clásico. Las propiedades de la ra
diación emitida en el caso cuántico encuentran un análogo clásico. 

El análisis para el caso en que los estados (base y excitado) son originados 
por efecto Zeeman, se sigue del caso de dos niveles. La intensidad. resulta. 
ser de cálculo no trivial pero sí directo. Desarrollamos el caso general en que 
todos los subniveles del estado superior son coherentes, esto es, puros. Es 
por esto que la introducción de la matriz de densidad no es necesaria. 
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Aplicamos este cálculo al caso particular de un isótopo del !rancio (2 1ºFr). 
La importancia de este elen1e11to radica en el hecho de que se espera realizar 
un experimento de violación de paridad con él. Fueron utilizados todos loM 
datos disponibles en la medición de la vida media del estado 7p 2 P 3 ¡2. Se 
encontró que los latidos cuánticos introducen un error en la medición de la 
vida media que depende en gran medida del valor del campo rnagnético. A 
partir de 106 resultados obtenidos, podríamos concluir que al aumentar el 
campo n1.agnético la magnitud del efecto aumenta. Esto sería. cierto si el pro
ceso de excitación del átomo fuera tal que todos los subniveles con estructura 
Zeeman siguieran siendo poblados coherentemente. Con10 la separación de 
las energías entre estos subniveles aumenta proporcional al campo, lo más 
probable es que ya no todos los estados adquieran la propiedad de coherencia. 

Bajo las condiciones supuestas, pode1nos concluir que es el número angu
lar total relativamente grande (F=13/2) lo que ha magnificado el efecto. Las 
frecuencias de Larmor involucradas son mucho 1nenores que el ancho de línea 
del estad.o excitado. Lo esperado era que la señal de lati<lo no completara ni 
medio ciclo cuando el estado ya había decaído. Sin embargo, la presencia de 
términos de interferencia que van como cos ((l - k)wqht) en la ecuación (3.32) 
multiplican estas frecuencias hasta trece vecP..s. Esto tiene como consecuencia 
una influencia más notoria en la fluorescencia que se detecta. 

Finalmente, el resultado al que llegamos puede ser considerado como una 
cota superior al error que introducen los latidos cuánticos. La corrección 
máxima obtenida (%T = 0.43%) resulta ser unas diez veces mayor que el 
correspondiente error reportado en el experimento [WS097]. La diferencia 
es que en ese caso fueron considerados latidos de dos subniveles Zeeman 
únicamente. En nuestro caso se supusieron condiciones de coherencia entre 
todos los subniveles Zeeman, que además estaban igualmente poblados. Esto 
no es necesariamente correcto en el experimento real, en donde el proceso de 
excitación no es simple. Es necesario considerar las diferentes polarizaciones 
de la luz que excita a los átomos. Además, los átomos se encuentran dis
tribuidos en un gradiente de campo magnético. La integración sobre todos los 
posibles valores del campo tornaría en cuenta unas condiciones más cercanas 
al experimento. 

50 



Apéndice A 

En este apéndice deduciremos la ecuación que determina los campos para 
fuentes de tipo armónico (1.8). Una discusión más completa puede encon-
tr......, en el libro de Eyg~ [Eyg80), por ejemplo. . 

Ante. de reeolver eCectivaJDente las ecuaciones (1.1) recordemos las solu
ciones para A y •· Para desacoplar loe potenciales utilizamos una norma, 
en eete caeo ueamoe la norma de Lorentz en el vacío 

1 é}if.> 
V · A + cOt = O. (A.1) 

Recordando la definición de los potenciales (1.4) y (1.5) y utilizando las 
ecuaciones de Maxwell (t.IL es posible encontrar dos ecuaciones de onda 
inhomogéneas: 

2 1 024.> 
V 4.> - '¡;2-¡j¡2 = -47rp (A.2) 

(A.3) 

debido a Ja presencia de las fuentes. La solución más general a este par de 
ecuaciones está. dada en forma integral: 

~e ) = j p(r', t- 1 r - r' l /c).dV, 
~r,t lr-r'J (A.4) 

A(r,t) = ~jj(r',t- J r-r' l /c)dV' 
e Jr-r'I 

(A.5) 

en donde las cantidades primadas se refieren a las coordenadas de las cargas 
y las otras al punto de observación r. El origen de coordenadas se encuentra 
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dentro de la distribución, que· se supone ocupa un lugar, si bien arbitrario, 
finito en el espacio. Estarnos interesados en encolltrar las integrales cuando 
tenemos una fórmula expJícita para las fuentes. Como ya había.rnos notado, 
noe interesa el caso de las corrientes armónicas. La dependencia temporal es 
explícita y podemos dejar las soluciones dependientes de la forma espacial 
de j y p. Cabe notar que en un caso más general, al ton1ar el desarrollo de 
Fourier temporal, es posible considerar a las cargas y corrientes oscilando en 
sólo una de las componentes de su desarrollo, aque]]a con frecuencia w 

p(r,t) = p(r)e-U..• 

j(r, t) = j(r)e-•~•. 

(A.6) 

(A.7) 

De modo que ambos potenciales están determinados, si es que conocemos 
Ja forma. explícita espacial de las fuentes. Nos restringiremos al estudio de 
A ya que con él tanto E como B quedan completwnente determinados. La 
ecuación (A.5) queda de esta forma: 

l j j(r')e'"'lr-r'J 
A(r, t) = -e-'"'' dV' 

e / r-r' / 
(A.8) 

con Ja identificaci6n del número de onda k = w/c. Hasta aquí todo ha sido 
en términos muy generales, salvo la forma explícita de la parte temporal de 
las fuentes. En este punto hacemos algunas simplificaciones que consideran 
las condiciones que nos interesan. La cantidad que a estimar es: 

eil..·/r-r'I 

/r-r'/" (A.9) 

En física atómica las distancias de observación son mucho mayores que el 
tamaño de las fuentes (átomo), i.e. r » r'. por Jo que es posible tomar: 

eilr/r-r'I . 1 ag e••lr-r'I 
/ r-r' / = e••/r-r"J; ~P,(cos-y)(r'/r)' = __ r __ _ (A.10) 

De igual forma 1 r - r' I~ r - i · r. La exponencial puede ser escrita como: 

(A.11) 
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Esto es lo que se conoce con10 la aproxin1ación en la zona de radiación (r' « 
r). Las distancias usuales involucru.das en el proble1na son del siguiente 
orden: 

r' = tamalio del áto1no:::::::: io- 10m 

k = 27f/A ""27r/(5 X 10-7 ) m-l 

kr. r':::::::: io-3 

Para la. estin1nció11 se ha to111ado corno la longitud de onda típica de la luz 
aquella que se encuentra en la región inedia del visible. Como los términos c>n 
el desarrollo de ln. exponencial son c:lc> la forinn.: ( i ki · r') 0 , se toma la segunda 
exponencial de la derecha de (A.11) con10 la unidad. Esto puede justificarse 
notando que subsc-cuentcs térininos del desarrollo dan origen a expresiones 
para campos de radiación di polar 1nagnético, cuadrupolar eléctrico, etc. cuya 
contribución al campo efectivo es pequeña, en la zona. de radiación. 

El término (A.9) puede expresarse con10: 

que es lo que se conoce corno aproxi1nacióu dipola.r (r' 4:::. ..\). Finaln1ente, 
sustituyendo la expresión anterior en (A.8): 

A(r, t) = _!._e;(kr-~<) jj(r')dV'. (A.13) 
re 

Pa.ra hacer referencia explícita al ténnino de dipolo eléctrico, nlanipulrunos 
la integral de la siguiente fornl.a: 

3 j j(r')dV' = L Ek j [V · (.-UJ - r~iwp(r')]clV' 
A.·=0 

(A.14) 

Llegamos a esta expresión utilizando la ecuación de continuidad {A.4) y cónl.o 
dependen las fuentes del tien1po. Los vectores unitarios €k forman la base 
ortonormal derecha en coordenadas t"cctangulares. Los ténnin.os de divergen
cia son iguales a cero puesto que j = O sobre cualquier superficie exterior a 
la distribución. Sustituyendo en (A.13): 

(A.15) 
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Aquí aparece el 1non1ento dip.olai- eléctrico de la distribución: 

p = j r'p(r')cJF'. 
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Apéndice B 

Los experitnentos de violación <le paridad que se tienen planeados con el 
!rancio involucran un aparato experituent.al en el que se encuentran aspec
tos diversos. Hasta est~ 11101ne11to el 111ás itnportante de ellos ha sido el 
haber logra.do el confina1nicnl.o ele dicho elen1euto. Esto fue realizado "con 
una tra111pa. 1n.agneto-óptica (Tl\10). El objetivo de este apéndice es propor
cionar una idea del ex:pcrilnento que se realiza en la SUNY para saber en que 
condiciones se cncuentnu1 los áto111os. Para un conocin1iento nn'iH detallado 
pueden verse [G,vi95~ SGG96] y las referencias que ahí se tnencionan. 

Cuando los áto111os de frnncio son p1·oducidos por n1edio de una 1·eacción 
nuclear (l~O + 192 Au ---+21 º Fr) e1nerge11 con energías del orden de 10 l\.1eV. 
Además. los áto111os están ionizados, de 111anera que pueden ser llevados 
fuera del área de colisión. Un siste111a de transporte electi·ostático de iones 
los lleva (con energías de 1 KeV) hacia una barl"ita de ytrio, en donde son 
neutralizados y enfriados hasta tener un haz ntó111ico de 0.1 eV. Entonces 
entran en la trampa, que los captura y los prepara para los experin1e11tos. 
En esta región las energías bajan hasta 100 neV. 

Después del nen t1·alizado1· el Fr llega a t1na celda de vapor~ que consiste 
en un bulbo de vidrio recubierto. .~quí los átontos co1nienzan a chocar y 
rebotar en las paredes, para ser después enfriados por la. tran1pa 1nag11eto
óptica. Una vez en la celda. los áto111os tienen velocidades altas y aden1ás 
se encuentran no localizados. Por lo tanto, pa1·a concentrarlos es necesaria 
la existencia de dos fuerzas: una dependiente de la posición y otra. de la 
velocidad. Vea1nos prin1ero esta últin1a. 

Fuerzas espontáneas y enf'riamiento Doppler. Suponga.inos <J.llt' 

ilun1inan1os un áto1110 con un fotón de láser cuyo vector de onda sea k y ;, 
1no1nento tik. El áto1110 excitado recibirá.entonces tal cantidad de tnovilniento 
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que al decaer al estado bnsc se c1nitc ele nuevo, por lo qur la transferencia neta 
de 111on1ento (_•s cero. Sin (_•n1hnrgo. ~i la c1nisión es cspo11t•oi.11ca la radiación 
transporta un pro111edio dC" nio1ueuto total igual a <.~Pro. De esta fonua el 
áto1110 recibirá una cantidad neta de 111oviini<'11to difel'f~nte de cero. Esto es 
lo que se conocC" co1110 fuerza c-spout.;i.nt.•a dP la luz. 

Las condiciones que se rcc1nierc11 son que la l nz dt_•} bi.ser se encu(_•ntrc 
sintonizada un poco aba.jo de la frccut•ncia ele trausidón y que sean dos 
haces opuestos en la. región de interacción. U111it.m110 qtw se u11wva absorberá 
preferentc111cnte luz del hnz opuesto a su dirección el<.• 111oviu1iento ya qur en 
su sistc111a de referencia veni un corrituicut.o hada el azul. Esto tiene con10 
resultado una fuerza neta t>n contra de la dirrcción de 111ovin1iento. lo que se 
conoce co1110 enfria111cnto Dopplcr. 

Fuerza dependient.e de la posición. Parn lognu una. fue1·zn de este 
tipo se utilizan las transiciones posihlt•s eutn• subniveles Zee1nan. La figura 
8 111uestra nivC"les con J=O y J=l para el cstaclo base y cxritado. respcctiva-
111entc. Dos haces encontrados t.i<.•JlPll polarizadoues circulares opuestas y se 
encuentnu1 fuera de resonancia, hacia fn-"cneucins ine1101·cs. Un gradiente de 
can1po 111agnético divide el estndo con .J=l en tres subni,•elcs canto se 111ues
tra. Suponga111os que un ;-ito1110 se cncuentn\ cu una posición dife1·ente de 
ce1·0. cligmnos que a. la izquienla. Entonces. el subnivel n1agnético con 111=1 
estará n11is cerca de rcsouaucia. El estado ele pohuización que pro111ncve esta 
transición es el izquierdo. con10 ya viu1os. De rst.a n1anern el áto1110 ab
sorberá prefe1·entc111e11tc luz qtw prodcue de la izquierda. Si el át.01110 está a 

. la derecha absorberá nui~ 1117. con pohuización circular clcn•cha. que izquie1·da. 
De nuevo, si sólo te1u~111os ctnisióu cspout.<inea. hay uua fnc1·za neta. <¡Ul' c1n
puja al áton10 hacia el ccnt1·0 de la tran1pa, drtinido por el cero del can1po 
n1agnético. 

A1nbas condiciones se satisfacen siinultá1wn1nc11t.e en una TrvI0 1 lo que 
per111i te enfriar a los 1ito111os hasta llegar a 1 OOuc \!'. 

Esto se logra haciendo incidir tres parc-s clr. haces his<'1· 111utua1ncnte per
pendiculares. Los haecs ele cada par viajan en dfrcccioJH!s opuestas y tienen 
polarizadones circula1·cs contrarias. El gradit·utc> 1nagnético se- obtiene con 
dos bobina.e; en una configuración~· anti-Hchuholtz ... ya que las coi-rientes cir
culnn en clireccionc-s opncst.n .. "i (figura D). Esto rrea. uu cttadrupolo 1nagnético 
con un gradiente de D Gauss/c111. Los áto111os se acun1ulan en el centro ocu
pando un vohnnen no 111ayor R una t'"SÍ<'n\ di." 1111111 ele cliá1net.ro (WS097]. 
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Figura 8. Modelo simplificado de una TMO unidimensional. 
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Figura 9. Esquema del aparato experimental utilizado para 

atrapar el 2•°Fr. l. Haz de 180. 2. Blanco de Au. 3. Lentes electrostá
ticas. 4. Neutralizador de Y. 5. Celda recubierta. 
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