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Capítulo 1

Introducción

Desde el descubrimiento de los materiales magnéticos y el subsecuente trabajo para
explicar la naturaleza electromagnética de éstos, se han desarrollado diversas herramien-
tas para poder medir cada vez con mayor precisión campos magnéticos. La magnetometría
actual ha evolucionado para poder mejorar la sensibilidad en las mediciones de dichos cam-
pos, ésto para brindar diversas aplicaciones inmediatas y proveer herramientas de mayor
resolución en el trabajo fundamental que se realiza en los laboratorios.

El alcance que ha tenido la combinación de diversas técnicas (sobre todo la interacción
de los campos con las propiedades atómicas de la materia) para poder medir con precisión
los campos magnéticos, se convirtió en la fuente de una gran cantidad de aplicaciones: la
detección de imágenes por resonancia magnética de campos débiles mediante "sensores”
ópticos de vapor atómico [1], el mapeo de los campos magnéticos del cerebro o magne-
toencefalografías basados en la precesión del espin de átomos alcalinos [2], el desarrollo
de magnetometría ultra sensible (∼ 10−12G/

√
Hz) aplicando el principio de la rotación

magneto-óptica no lineal de Faraday mediante espectroscopia láser con vapor de Rubidio
[3], la implementación de SQUIDS (dispositivos superconductores de interferencia cuánti-
ca) comerciales para la exploración de yacimientos minerales [4], y la investigación de los
efectos magneto-ópticos no lineales en vapores atómicos [5]. El desarrollo de la magneto-
metría en el área de la investigación supone entonces una herramienta indispensable en la
vida diaria, por lo que el propósito de éste trabajo será ejemplificar de modo sencillo cómo
se puede caracterizar el campo magnético de un par de bobinas mediante la espectroscopia
de fluorescencia en átomos de rubidio a temperatura ambiente. Se buscará entonces ex-
plotar la sensibilidad que tienen las transiciones energéticas de dicho átomo cuando existe
un campo magnético externo de por medio [6], para así verificar su fiabilidad como herra-
mienta de magnetometría.

En los experimentos que se han realizado recientemente en el laboratorio de Átomos
Fríos del Instituto de Ciencias Nucleares, se utilizan diversas fuentes de campos magnéticos
para la detección de transiciones prohibidas [7] y para la generación de estados atómicos
como los de Rydberg [8], pero es la primera vez que se trata de caracterizar indirectamen-
te a la fuente de campo tomando a la espectroscopia atómica como base. Se hace énfasis
también en que el tipo de espectroscopia que se utilizó tiene una configuración que se ha
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detallado y estudiado previamente en nuestro laboratorio [18, 9], por lo que sentó las bases
para el experimento expuesto en ésta tesis.

Hay que resaltar el hecho de que, en un principio, éste trabajo se pensó puramente
experimental, pero en su desarrollo se encontraron ciertas dificultades que fueron resueltas
gracias a los modelos teóricos que se mencionarán más adelante. A pesar de lo anterior, las
observaciones y mediciones experimentales lograron cooncordar con los resultados que se
predijeron gracias a la teoría, por lo que la tesis se divide precisamente en esos dos grandes
bloques.

La primer sección del capítulo dos se dirige a las generalidades del átomo de rubidio,
así como sus características físicas reelevantes. Después, se desarrolla la estructura ener-
gética fina e hiperfina del átomo en ausencia de campos magnéticos externos, lo que da
el cimiento para poder discutir el efecto Zeeman en la sección siguiente. Así, se asocia
un conjunto de reglas para los niveles de energía y las transiciones posibles en el marco
experimental que se pensó desarrollar para limitar lo intrincado que podría llegar a ser
las mediciones espectroscópicas. Lograr reducir el número de transiciones posibles hace
que el cálculo teórico prediga de manera sencilla lo que se espera observar en los espectros
cuando existe un campo magnético externo interactuando con el vapor atómico de rubidio.

La tercer sección permite al lector entender de manera clara qué reglas habría que
seguir cuando no existen campos magnéticos externos, y sólo hay una fuente de radiación
que genera la transición dipolar eléctrica 52S1/2 → 52P3/2, central para la tesis. Conjunto
a la teoría desarrollada en la segunda sección, se procede al cálculo de las probabilidades
de transición dependientes de la intensidad de campo magnético (y no del tiempo, como
comúnmente se desarrolla), ya que ésto servirá para lograr entender el comportamiento
de ciertas transiciones que serán fáciles de seguir al momento de recabar los datos de la
espectroscopia.

En el capítulo tres se detallan las partes que conforman al dispositivo experimental,
tales como el sistema completo de espectroscopia junto con las bobinas, cuyo campo se
quiere calibrar respecto a la corriente que se les suministra. También se introduce el sistema
de detección sensible a la fase, que permite detectar las transiciones a distintos valores de
campo magnético, las cuales son energéticamente débiles y es por ello que se pensó en ésta
forma para dectectar voltajes muy pequeños (∼ 10−3V ), así la señal se filtra y amplifica
para obtener las curvas de dispersión que se muestran en los resultados.

Finalmente se detalla el proceso de análisis de los espectros para obtener una regla
de correspondencia (o calibración) primero de tiempo de barrido a frecuencia del láser, y
consiguientemente la calibración de corriente a intensidad de campo magnético.



Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Estructura atómica del rubidio
El rubidio es un elemento perteciente a los metales alcalinos, el cual tiene un sólo elec-

trón libre en su capa más externa y en la naturaleza se puede encontrar como mezcla de los
isótopos 87Rb y 85Rb. Su configuración electrónica es 1s22s22p63s24s23p63d104p65s1. Dicho
lo anterior, el tratamiento teórico se reduce a un átomo hidrogenoide cuyo hamiltoniano
H se divide en tres interacciones principales:

H0 : La energía cinética (no relativista) más el potencial electrostático del electrón libre
en la capa más externa.

HSO: La interacción del espín electrónico S⃗ con el momento angular orbital L⃗.

HHFS: La interacción del momento angular total J⃗ con el momento magnético dipolar del
núcleo I⃗

Al resolver la ecuación de Schrödinger con el operador H0 (tomando en cuenta la
aproximación de campo central) para un átomo hidrogenoide, se puede encontrar que los
niveles de energía están determinados por el número cuántico n y por lo tanto, se degeneran
respecto a L y mL. Para cada valor de L se tienen (2L+1) niveles de energía degenerados.

2.1.1. Estructura fina e hiperfina

La estructura fina en los átomos hidrogenoides se debe a efectos relativistas: el electrón
con momento angular L se mueve alrededor del núcleo, y el sistema completo tiende a
rotar, por lo que no se tiene un marco de referencia estático. En el marco de referencia del
electrón, el núcleo positivo genera un campo magnético B⃗ que alinea el momento magnético
intrínseco del electrón:

µ⃗ = −gsµBS⃗ (2.1)

resultando en el Hamiltoniano de interacción:

3



2.1. ESTRUCTURA ATÓMICA DEL RUBIDIO 4

HSO =
ℏ2

2m2c2
e2

4πϵ0

1

r3
S⃗ · L⃗ (2.2)

El hamiltoniano mostrado en 2.2 es la interacción que da lugar a la estructura fina,
la cual genera un desdoblamiento en los niveles de energía del átomo y donde se puede
definir el momento angular total del átomo como:

J⃗ = L⃗+ S⃗ (2.3)

Cuyo valor está constreñido entre los valores:

|L− S| ≤ J ≤ L+ S (2.4)

con 2J + 1 proyecciones en el intervalo:

−J ≤ mJ ≤ J (2.5)

Con J⃗ es posible calcular el valor de espectación del operador S⃗ · L⃗ y así, los niveles
energéticos resultantes.

Conviene también introducir la notación espectroscópica que nos ayudará a identificar
el nivel energético en el que se encuentre el átomo, la cual se describe como:

2S+1LJ (2.6)

El valor numérico de L se puede asociar con las sigientes letras:

Letra S P D F G H ...
Valor de L 0 1 2 3 4 5 ...

Para un átomo hidrogenoide como el rubidio, el electrón libre en la última capa es el
que dicta los valores de S y L. Por ejemplo, el estado base del rubidio tiene los números
S = 1/2, L = 0 y J = 1/2, por lo que en notación espectroscópica tenemos 2S1/2 y el
estado energético completo se escribe como 52S1/2. A continuación se muestran los estados
que se estudian en este trabajo:

Estado n S L J
52S1/2 5 1/2 0 1/2
52P1/2 5 1/2 1 1/2
52P3/2 5 1/2 1 3/2

Tabla 2.1: Notación espectroscópica y números cuánticos del estado base 52S1/2 y el primer
estado excitado del átomo de rubidio

Por último, se debe considerar la interacción entre el momento magnético del núcleo:

µ⃗I = gIµN I⃗ (2.7)
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con el flujo del campo magnético B⃗e que genera el electrón de valencia, por lo que el
hamiltoniano de interacción se escribe como:

HHFS = −µI · B⃗e (2.8)

De nuevo, conviene definir el momento angular total F⃗ como:

F⃗ = J⃗ + I⃗ (2.9)

Cuyo valor numérico está en el intervalo:

|J − I| ≤ F ≤ J + I (2.10)

con 2F + 1 proyecciones que satisfacen:

−F ≤ mF ≤ F (2.11)

En el caso del rubidio, el valor del espín nuclear es I = 3/2 para el isótopo 87Rb e
I = 5/2 para el isótopo 85Rb. A continuación se muestra una tabla con los valores de F e
I para los estados base y excitado de rubidio:

Estado isótopo J I F

52S1/2

85Rb 1/2 5/2 2,3
87Rb 1/2 3/2 1,2

52P1/2

85Rb 1/2 5/2 2,3
87Rb 1/2 3/2 1,2

52P3/2

85Rb 3/2 5/2 1,2,3,4
87Rb 3/2 3/2 0,1,2,3

Tabla 2.2: Niveles hiperfinos del átomo de rubidio

En esta tesis se estudiará la transición 52S1/2 −→ 52P3/2 experimentalmente, pero para
los cálculos teóricos se tomó en cuenta la participación del nivel 52P1/2.

2.1.2. Niveles de energía

Los niveles energéticos y la estructura hiperfina para ambos isótopos del rubidio se
muestran en las Figuras 2.2 y 2.1.

Los niveles energéticos que juegan un papel importante en el experimento son aquellos
que se logran mediante la transición cuya longitud de onda corresponde a 780.24 nm.
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(a)

52S1/2

F = 2

6834 MHz

F = 1

780.24 nm

52P3/2

F = 3

266.66 MHz

F = 2

156.95 MHz

F = 1

72.22 MHz

F = 0

(b)

52S1/2

F = 2

6834 MHz

F = 1

794.97 nm

52P1/2

F = 2

816.65 MHz

F = 1

Figura 2.1: Estructura hiperfina del isótopo 87Rb para las transiciones: a) 5S1/2 −→ 5P3/2,
b) 5S1/2 −→ 5P1/2. Se muestra la diferencia de frecuencia entre cada nivel hiperfino.
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(a)

52S1/2

F = 3

3.035 GHz

F = 2

780.24 nm

52P3/2

F = 4

120.64 MHz

F = 3

63.40 MHz

F = 2

29.37 MHz

F = 1

(b)

52S1/2

F = 3

3.035 GHz

F = 2

794.97 nm

52P1/2

F = 3

361.58 MHz

F = 2

Figura 2.2: Estructura hiperfina del isótopo 85Rb para las transiciones: a) 5S1/2 −→ 5P3/2,
b) 5S1/2 −→ 5P1/2. Se muestra la diferencia de frecuencia entre cada nivel hiperfino.
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2.2. Efecto Zeeman
Centrando el análisis en la estrcutura hiperfina del átomo, el momento magnético total

del átomo es la suma de los momentos electrónico y nuclear:

µ⃗tot = −gJµBJ⃗ + gIµN I⃗ ≈ −gJµBJ⃗ (2.12)

En la última igualdad se tomó en cuenta que los magnetones nuclear y electrónico
guardan la relación: µB ≫ µN . Se puede entonces aproximar la interacción sólo con el
momento angular total del electrón mediante el hamiltoniano:

HZee = −µtot · B⃗ ≈ −gJµBJZB0 (2.13)

donde hemos elegido el eje de cuantización como la dirección ẑ en la que está el campo
magnético.

Cabe resaltar que los valores de expectación para éste hamiltoniano sí dependen de la
estructura hiperfina y se puden calcular en distintas bases de acuerdo a la interacción del
campo B⃗ externo con el átomo, pero en éste trabajo la base |L, S, J, I, F,mF ⟩ bastará para
tratar a la interacción en cualquier régimen de intensidad de campo magnético.

2.2.1. Elementos de matriz para la interacción dipolar magnética

El operador asociado al hamiltoniano 2.13 puede escribirse en distintas bases como ya
se mencionó, por ejemplo, en la base |J,mJ,I,mI⟩ el operador resulta ser diagonal (por blo-
ques) por lo que debemos reescribir a los estados |L, S, J, I, F,mF ⟩ en ésta nueva base con
la ayuda de los coeficientes de Clebsch-Gordan (que acoplan los distintos momentos angu-
lares) y, así, llegar a calcular los elementos de matriz ⟨γL′S ′J ′I ′F ′m′

F |HZee|γLSJIFmF ⟩
para la interacción con el campo.

La manera más general de poder escribir los elementos de matriz directamente en la
base acoplada |L, S, J, I, F,mF ⟩ es usando el tensor esférico de rango k asociado a dicho
operador y que actúa, por ejemplo, en una base de estados propios de J⃗ . En general, el
teorema de Wigner-Eckart establece:

⟨γ′J ′M ′|T k
p |γJM⟩ = (−1)J

′−M ′
(

J ′ k J
−M p M

)
⟨γ′J ′||T k||γJ⟩ (2.14)

Con la ayuda de los tensores esféricos y la aplicación repetida del teorema de Wigner-
Eckart se puden calcular los elementos de matriz reducidos ⟨γ′J ′||T k||γJ⟩ [10].

Los cálculos teóricos de ésta tesis para las interacciones eléctricas y magnéticas están
cimentados en gran medida por la aplicación de los tensores esféricos para calcular los
elementos de matriz. Se puede tener entonces una expresión cerrada para la interacción
del campo magnético externo B⃗ tomando en cuenta que:

µ⃗tot ≈ −gJµBJ⃗ = gLµBL⃗+ gSµBS⃗ (2.15)

Y que el tensor esférico asociado a la interacción dipolar magnética puede escribirse
como:
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T 0
0 (µ⃗tot, B⃗) =

p1=1∑
p1=−1

p2=1∑
p2=−1

⟨1, p1; 1, p2|0, 0⟩T 1
p1
(µ⃗tot)T

1
p2
(B⃗)

=− 1√
3
µ⃗tot · B⃗

(2.16)

donde ⟨1, p1; 1, p2|0, 0⟩ son los coeficientes de Clebsch-Gordan que determinan cómo se
combinan las componentes de cada tensor.

Los tensores esféricos que actuarán sobre la base |L, S, J, I, F,mF ⟩ son ⃗T 1
p (L) y ⃗T 1

p (S),
cabe resaltar que incluir la parte del espin nuclear ⃗T 1

p (I) no supone una corrección mayor
al elemento de matriz para la interacción magnética ya que será proporcional al magnetón
nuclear µN . Las expresiones necesarias para calcular el elemento de matriz del tensor
esférico de L⃗ son:

⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′m′
F |T 1

p (L⃗)|γLSJIFmF ⟩ = (−1)F
′−m′

F

(
F ′ 1 F

−m′
F p mF

)
×

⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′||T 1(L⃗)||γLSJIF ⟩ ;
(2.17)

⟨γ′L′S ′J ′F ′||T 1(L⃗)||γLSJF ⟩ = δI′,I(−1)J
′+F+1+I

√
(2F ′ + 1)(2F + 1)

{
J J ′ 1
F ′ F I

}
×

⟨γ′L′S ′J ′||T 1(L⃗)||γLSJ⟩ ;
(2.18)

⟨γ′L′S ′J ′||T 1(L⃗)||γLSJ⟩ = δγ′,γδL′,LδS′,S(−1)L
′+J+1+S

√
L(2L+ 1)(L+ 1)×√

(2J ′ + 1)(2J + 1)

{
L L′ 1
J ′ J S

} (2.19)

donde p= 0,±1 es el número de componentes del tensor T 1(L⃗) de rango 1, y las canti-
dades entre paréntesis y llaves son los símbolos 3-j y 6-j respectivamente.

De éste modo, el resultado del cálculo es cerrado para el elemento de matriz reducido
⟨γ′L′S ′J ′||T 1(L⃗)||γLSJ⟩, así la ecuación 2.19 se inserta en la expresión 2.18 y se calcula
entonces el elemento ⟨γ′L′S ′J ′F ′||T 1(L⃗)||γLSJF ⟩. Por último, el resultado anterior se in-
troduce en la ecuación 2.17 y obtenemos finalmente el elemento de matriz que describe la
interacción magnética.

El procedimiento para calcular ⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′m′
F |T 1

p (S⃗)|γLSJIFmF ⟩ es análogo tenien-
do en cuenta que T 1(S⃗) actúa en la base desacoplados |S⟩, por lo que la ecuación 2.19
tendría como resultado:
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⟨γ′L′S ′J ′||T 1(S⃗)||γLSJ⟩ = δγ′,γδL′,LδS′,S(−1)J
′+S+1+L

√
S(2S + 1)(S + 1)×√

(2J ′ + 1)(2J + 1)

{
J J ′ 1
S ′ S L

} (2.20)

2.2.2. Niveles de energía asociados al efecto del campo magnético
B⃗

Dado el esquema de acoplamiento I-J , los números cuánticos que determinan la in-
teracción con el campo magnético son {F,mF}; tomando en cuenta la proyección de los
momentos magnéticos de F⃗ podemos escribir el hamiltoniano efectivo:

H = gFµBF⃗ · B⃗ (2.21)

cuya respectiva energía es:

EZee = gFµBmFB0 (2.22)

donde el valor

gF =
F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)

2F (F + 1)
gJ (2.23)

viene dado por la proyección de J⃗ en F⃗ y es una medida de la separación de los estados
que se desdoblan por la interacción con el campo; en la parte teórica para el cálculo de los
elementos de matriz se tomaron los valores de gL y gS dados por [11] y, posteriormente,
se corroboró que la gF obtenida por dicho cálculo para cada nivel hiperfino de los esta-
dos involucrados (52S1/2, 52P1/2 y 52P3/2) concordara con los valores reportados en [12][13].

Por ejemplo, para el estado base del rubidio 52P1/2, tomando el nivel F = 2 se tiene un
total de cinco proyecciones (mF = −2,−1, 0, 1, 2) que rompen con la degeneración de éste
nivel hiperfino; con ésto en mente y con la regla de selección ∆mF = 0 en mente, se puede
realizar un diagrama como el mostrado en la figura 2.3, donde cada una de las columnas
(marcadas de un color distinto por cada mF ) representa los estados que están involucrados
en una matriz para un valor de mF específico. Por ende, para tener en cuenta todos los
estados se tendrán dos matrices de 4x4 (mF = ±2), dos matrices de 7x7 (mF = ±1) y una
matriz de 8x8 (mF = ±0).

Una forma de poder visualizar gráficamente el comportamiento del desdoblamiento de
los niveles magnéticos mF para un estado particular son los diagramas de Breit-Rabbi,
en los cuales podemos ver la desintonía en frecuencia entre los niveles hiperfinos que apa-
recen conforme aumentamos la intensidad de campo magnético. Éstos se obtienen de los
elementos ⟨γL′S ′J ′I ′F ′m′

F |HZee|γLSJIFmF ⟩ de la matriz correspondiente (dada una mF

particular) ya diagonalizada.
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Figura 2.3: Diagrama de estados magnéticos para 87Rb

En éste caso se presentan los diagramas para 87Rb, note que para el diagrama del estado
52P3/2 en F = 3 sólo se muestran los desdoblamientos mF = −2,−1, 0, 1, 2 dado que son
éstos los que participan en la transición. También, la intensidad de campo magnético llega
hasta los 120 Gauss, puesto que éste es el límite aproximado del diseño experimental de
las bobinas que lo producen.
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Figura 2.4: Diagrama de Breit-Rabbi para el estado 52S1/2 con F=2 de 87Rb

Figura 2.5: Diagrama de Breit-Rabbi para el estado 52S1/2 con F=1 de 87Rb
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Figura 2.6: Diagrama de Breit-Rabbi para el estado 52P3/2 de 87Rb
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2.2.3. Reglas de selección para la interacción dipolar magnética

En este experimento, la dirección del campo magnético será la que dicte el eje de
cuantización, en éste caso elegimos la dirección ẑ por lo que:

B⃗ = B0ẑ (2.24)

El análisis más sencillo es tomar la dirección de propagación del haz que induce la
transición 52S1/2 → 52P3/2 paralelo al campo magnético, es decir E⃗rad||B⃗ ; para tomar en
cuenta sólo ciertas transiciones entre los niveles que se desdoblan por efecto Zeeman, la
polarización de nuestro haz es lineal (en el plano y− z), por lo que se espera sólo observar
transiciones tipo π.

Figura 2.7: Representación gráfica de la configuración E⃗rad||B⃗ext

Dado el elemento de matriz descrito por la ecuación 2.17, podemos concluir con el sím-
bolo 3-j las reglas más importantes de selección para la mezcla de estados como resultado
de la interacción con el campo magnético constante y paralelo a la polarización del campo
eléctrico de la radiación: (

F ′ 1 F
−m′

F 0 mF

)

−m′
F + 0 +mF = 0

∴ ∆mF = 0
(2.25)

donde p = 0 debido a la polarización del campo E⃗rad. Observe que ésto permite sóla-
mente transiciones entre niveles tales que m′

F = mF ; podemos armar, por ejemplo, una
tabla donde tenemos los valores de mF desde el estado base 52S1/2 con F = 2 hacia los
cuales existe una transición para el estado 52P3/2:
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Estado F mF

52S1/2 2 -2,-1,0,1,2

52P3/2
3 -2,-1,0,1,2
2 -2,-1,0,1,2
1 -1,0,1
0 0

Tabla 2.3: Niveles accesibles para la transición dipolar magnética

Además tenemos también una regla de selección para F :

|F ′ − F | ≤ 1 ≤ F ′ + F

∴ ∆F = 0,±1
(2.26)

Por último, es importante señalar que las ecuaciones 2.18 y 2.19 nos dan reglas adicio-
nales sobre S, L e I: dado que tenemos las deltas δS′,S δL′,L y δI′,I entonces:

S ′ = S → ∆S = 0

I ′ = I → ∆I = 0

ésto debido a que ni el espín electrónico ni el nuclear cambian, pero vea que para que
el elemento de matriz 2.19 sea diferente de cero, se necesita específicamente que δL′,L = 1,
es decir que no exista un cambio de paridad, por lo que debe cumplirse:

L′ = L → ∆L = 0 (2.27)

por lo que sólo se mezclarán estados con el mismo valor de L.

Con la regla de selección de 2.25 y los diagramas de Breit-Rabbi, es posible construir la
gráfica que representa la mezcla de estados como resultado de la interacción con el campo
magnético constante y que están permitidas entre los niveles hiperfinos de los estados
52S1/2 y 52P3/2 tal y como se listan en la tabla 2.3. Teniendo a F = 2 como el nivel
hiperfino base del estado 52S1/2, las transiciones posibles son de F = 2 a F = 0, 1, 2, 3, así,
si se toma la diferencia entre los diagramas B-R de 2.6 y 2.4 se logrará visualizar cómo
cambian las transiciones entre niveles mF conforme nos movemos en intensidad de campo
B0. Cabe remarcar que en todo el trabajo posterior se toma el cero de frecuencia como la
posición de la transición F = 2 → F ′ = 3.
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Figura 2.8: Diagrama de transiciones entre los estados 52S1/2 y 52P3/2 para distintos valores
de mF .
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2.3. Transición dipolar eléctrica 5s1/2 → 5p3/2

Tal como se muestra en las figuras 2.2 y 2.1, la transición 52S1/2 → 52P3/2 detectada
en éste experimento se logra empleando un láser de 780 nm que sintoniza la frecuencia de
excitación de los átomos del estado base. Después, existen dos formas para poder detectar
la interacción de la luz láser con los átomos: absorción o fluorescencia. En nuestro caso,
la emisión de luz de los átomos al ser excitados y decaer al estado base, es decir, la
fluorescencia, presenta la ventaja de tener una intensidad mucho menor a la absorción con
lo que se logrará obtener una mejor señal del sistema de detección. Cabe señalar que en
el proceso de fluorescencia se detecta luz de 780 nm, es decir la radiación que resulta del
decaimiento desde el estado excitado hacia el base.

La interacción dipolar eléctrica puede escribirse, desde el enfoque semiclásico, como:

Hd = −d⃗ · E⃗ = −qr⃗ · E⃗, (2.28)

donde d⃗ es el operador de momento dipolar eléctrico, que a su vez está dado por el
operador de posición r⃗; q es la carga del electrón y E⃗ es el campo eléctrico de la radiación
que interactúa con los átomos.

De nuevo, podemos calcular los valores de expectación de este hamiltoniano mediante
los tensores esféricos y el teorema de Wigner-Eckart para los estados en la base |I, J, F,mF ⟩,
ésto considerando ahora el tensor esférico asociado a la interacción dipolar eléctrica:

T 0
0 (r⃗, E⃗) =

p1=1∑
p1=−1

p2=1∑
p2=−1

⟨1, p1; 1, p2|0, 0⟩T 1
p1
(r⃗)T 1

p2
(E⃗)

=− 1√
3
r⃗ · E⃗

(2.29)

Note que el operador dipolar eléctrico d⃗ actúa sólo sobre los estados de momento
angular electrónico (L,mL), y no sobre los estados de espín electrónico (S,mS) o nuclear
(I,mI). Al usar la base acoplada |L, S, J, I, F,mF ⟩ debemos ir desacoplando los momentos
angulares tal como lo hicimos para los elementos de matriz del efecto Zeeman: tendremos
un producto de coeficientes Clebsch-Gordan, los cuales pueden reescribirse en términos de
símbolos 3 − j, éstos a su vez se traducen en símbolos 6 − j y, finalmente, se obtienen
símbolos 9− j puesto que se acoplan dos momentos angulares (S y L para dar J , y J e I
para obtener F ).

2.3.1. Elementos de matriz para la transición dipolar eléctrica

Haciendo uso del Teorema de Wigner-Eckart, los elementos de matriz para el operador
dipolar en la base acoplada están dados por [10]:

⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′m′
F |T 1

0 (d⃗)|γLSJIFmF ⟩ = (−1)F
′−m′

F

(
F ′ 1 F

−m′
F 0 mF

)
×

⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′||T 1(d⃗)||γLSJIF ⟩ ;
(2.30)



2.3. TRANSICIÓN DIPOLAR ELÉCTRICA 5s1/2 → 5p3/2 18

Recordando que el operador dipolar eléctrico no actúa sobre los estados de espín elec-
trónico y nuclear, obtenemos el siguiente elemento de matriz reducido:

⟨γ′L′J ′F ′||T 1(d⃗)||γLJF ⟩ = (−1)J
′+F+1+I

√
(2F ′ + 1)(2F + 1)

{
J J ′ 1
F ′ F I

}
×

⟨γ′L′J ′||T 1(d⃗)||γLJ⟩ ;
(2.31)

Finalmente:

⟨γ′L′J ′||T 1(d⃗)||γLJ⟩ = (−1)L
′+J+1+S

√
(2J ′ + 1)(2J + 1)

{
L L′ 1
J ′ J S

}
⟨γ′L′||T 1(d⃗)||γL⟩

(2.32)

donde el último elemento de matriz reducido ⟨γ′L′||T 1(d⃗)||γL⟩ está dado por la integral
radial:

⟨γ′L′||T 1(d⃗)||γL⟩ =
∫

RnL(r)rRnL′ (r)r2dr. (2.33)

Para realizar el cálculo numérico de los elementos de matriz para la transición dipolar,
tomamos la ecuación 2.33 igual a 1, puesto que la finalidad de éstos será calcular la pro-
babilidad de transición de los estados magnéticos mF que se muestran en la gráfica 2.8,
en otras palabras: se calcula la amplitud de probabilidad de transición relativa m′

F → mF

con la condición de que ⟨γ′L′||T 1(d⃗)||γL⟩ = 1.

2.3.2. Reglas de selección para la transición dipolar eléctrica 5s1/2 →
5p3/2

Para que los elementos de matriz presentes en las ecuaciones 2.30 y 2.31 sean distintos
de cero, tendremos una serie de reglas parecidas a las que encontramos en el caso de la
transición dipolar magnética:

|F ′ − F | ≤ 1 ≤ F ′ + F

∴ ∆F = 0,±1

−m′
F + 0 +mF = 0

∴ ∆mF = 0

|J ′ − J | ≤ 1 ≤ J ′ + J

∴ ∆J = 0,±1

en especial, tomando en cuenta la condición triangular para el símbolo 6-j de la ecuación
2.32 tenemos:

∆L = ±1 (2.34)
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por lo que, en el caso de la transición dipolar eléctrica, debe existir un cambio de
paridad para que el elemento de matriz sea distinto de cero; es decir que sólo se mezclarán
estados cuyo valor en L difiera en ±1.

Por último tenemos las mismas reglas para los números de espín electrónico y espin
nuclear:

S ′ = S → ∆S = 0

I ′ = I → ∆I = 0

2.3.3. Configuración E⃗rad||B⃗ext

De acuerdo a la representación gráfica de la configuración de los campos 2.7 y a las reglas
obtenidas en 2.27 y 2.34, podemos resumir las reglas de selección que estarán presentes al
momento de etiquetar las distintas transiciones atómicas en los espectros obtenidos:

Dado que la polarización del campo eléctrico que excita a los átomos al estado 52P3/2

es lineal, nos restringimos entonces a transiciones tipo π donde:

−m′
F + 0 +mF = 0

∴ ∆mF = 0

En ausencia del campo magnético externo B⃗, la transición entre niveles hiperfinos
sólo se da si ∆F = 0,±1 por lo que la transición 52S1/2(F = 2) → 52P3/2(F = 0)
está "prohibida"; cuando el campo magnético está presente, aparece el nivel mF = 0 del
estado 52P3/2(F = 0) y, como se muestra en el capítulo de probabilidades de transición,
la amplitud de probabilidad para la transición ya mencionada es distinta de cero (con
mF = 0) dando como resultado la regla para F :

|F ′ − F | ≤ 2 ≤ F ′ + F

∴ ∆F = 0,±1,±2

Vale la pena destacar que las reglas para el momento orbital angular L permiten extraer
información sobre los niveles involicrados en las transiciones:

Para la transición dipolar magnética vimos que ∆L = 0 por lo que sólo los niveles
de la estructura hiperfina de cada estado con un mismo valor de L se mezclarán.

En la transición dipolar eléctrica se cumple ∆L = ±1, por lo que existe una mezcla
de los niveles cuyo valor de L es distinta, lo cual es opuesto a lo que ocurre en el
caso anterior.
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2.4. Probabilidades de transición
Una vez obtenidas las matrices resultantes de la interacción dipolar magnética:

MZee = ⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′m′
F |µ⃗ · B⃗|γLSJIFmF ⟩ (2.35)

y de la interacción dipolar eléctrica:

Mdip = ⟨γ′L′S ′J ′I ′F ′m′
F |d⃗ · E⃗|γLSJIFmF ⟩ (2.36)

es posible calcular, sin mucho problema, cómo cambian las probabilidades de transición
entre los estados magnéticos mostrados en la figura 2.8 conforme aumentamos la intensidad
de campo magnético. El procedimiento es sencillo: debemos reescribir la matriz Mdip en
la base de los estados de la interacción magnética, para lo cual el programa obtiene los
estados propios de la matriz MZee diagonalizada y genera con éstos la matriz de cambio
de base MC . Después, se obtiene la matriz transpuesta de MC , la que denotaremos por
MT . Finalmente se puede escribir la matriz dipolar eléctrica en la base de la interacción
magnética como [21]:

Mdip(B0) = MC ×Mdip ×MT (2.37)

Obtener entonces la probabilidad de transición consiste en elevar cada elemento de
la matriz Mdip(B0) al cuadrado. Como ya se mencionó, las transiciones deben obedecer
la regla de selección ∆mF = 0, por lo que en las gráficas se menciona el valor de mF

correspondiente a ambos estados. A continuación se muestran las gráficas obtenidas para
cada transición.

Se observa en las gráficas 2.9 y 2.10 que la probabilidad de transición relativa es 10 veces
mayor a la que exhiben los gráficos de 2.11, por lo que, como se menciona en el capítulo
del dispositivo experimental, la técnica de detección en fase es idóneo al poder rescatar
una señal que tiene una intensidad pequeña cuando se le compara al resto del espectro.
Otro punto muy importante es que en la gráfica 2.11, se puede observar una región de
campo magnético de entre los 70 G y 90 G donde sólo se espera detectar las transiciones
F = 2 → F ′ = 1(mF = −1) y F = 2 → F ′ = 0(mF = 0) y su respectivo entrecruzamiento,
por lo que se decidió hacer el seguimiento de la línea F = 2 → F ′ = 1(mF = −1) ya
que tiene la mayor intensidad de ese paquete de transiciones y, acorde a la figura 2.8, está
apartada del resto de transiciones en términos de desintonía.
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Figura 2.9: Probabilidades de transición en función de la intensidad de campo magnético
para la transición F = 2 → F ′ = 3.
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Figura 2.10: Probabilidades de transición en función de la intensidad de campo magnético
para la transición F = 2 → F ′ = 2.
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Figura 2.11: Probabilidades de transición en función de la intensidad de campo magnético
para las transiciones F = 2 → F ′ = 1 y F = 2 → F ′ = 0.
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2.5. Espectroscopía de fluorescencia
En la siguiente sección se describirá de manera breve cuál es la forma de los perfiles de

fluorescencia cuando los átomos están idealmente cerca del cero absoluto de temperatura,
y el perfil de fluorescencia depende sólo de la intensidad y la frecuencia de la radiación
que interactúa con los átomos. Después, se explicará qué sucede cuando consideramos que
éstos tienen una velocidad relativa a la fuente de radiación láser, es decir, el ensamble de
átomos está, por ejemplo, a temperatura ambiente. Por último, se menciona el fenómeno
de resonancia por entrecruzamiento y cómo modifica al perfil de fluorescencia.

2.5.1. Perfil natural de fluorescencia

Para investigar cómo es la distribución espectral de la radiación espontánea emitida por
un átomo en la transición Ei → Ek, podemos empezar por describir al electrón excitado
como un oscilador clásico amortiguado con frecuencia ω, masa m, constante de restitución
k y constante de amortiguamiento Γ. Así, de la ecuación

ẍ+ Γẋ+ ω2
0x = 0 (2.38)

obtenemos la amplitud de oscilación x(t) (ω2
0 = k/m). Para los átomos, el coeficiente

de amortiguamiento es suficientemente pequeño Γ ≪ ω, como para aproximar ω = (ω2
0 −

Γ2/4)1/2 ≈ ω0; de éste modo la solución real de 2.38 es:

x(t) = x0e
−Γt

2 cos(ω0t) (2.39)

donde la frecuencia ω0 corresponde a la de la transición atómica ωik = (Ei − Ek)/ℏ.
Como la amplitud x(t) decrece con el tiempo, podemos describirla como una superposición
de ondas monocromáticas eiωt con amplitud A(ω):

x(t) =
1

2
√
2π

∫ ∞

0

A(ω)eiωt dω (2.40)

tomando la transformada de Fourier inversa de 2.40 para calcular A(w) y recordando
que la intensidad I(ω) es proporcional a A(w)A∗(w), se puede demostrar que el perfil
normalizado para la fluorescencia es [14]:

I(ω − ω0) = I0
Γ/2π

(ω − ω0)2 + (Γ/2)2
(2.41)

cuyo ancho a la mitad del máximo (FWHF) corresponde a Γ y es también llamado
ancho de banda natural.
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2.5.2. Ensanchamiento Doppler

El perfil lorentziano encontrado en la ecuación 2.41 no puede observarse sin técnicas más
especializadas debido al ensanchamiento que viene de considerar un modelo más realista
donde los átomos se mueven, es decir, tienen una velocidad debido a su temperatura.

780 nm

Detección

z

Figura 2.12: Diagrama para la espectroscopia de fluorescencia.

La figura 2.12 ejemplifica la situación experimental donde los átomos a temperatura
ambiente tienen una velocidad distinta de cero e interactúan con una sola fuente de radia-
ción en la dirección ẑ, resultando en la detección de fluorescencia simple. Consideremos la
componente en z de la velocidad de algún átomo, por efecto Doppler (a primer orden) y
desde el marco de referencia de la partícula, la radiación tendrá una frecuencia dada por:

ω′ = ω ± kvz (2.42)

con k = 2π/λ, donde el signo + es para los átomos que se mueven en contra de la
dirección de propagación y el signo − para los que lo hacen en sentido opuesto. Así,
dependiendo de su velocidad, existirán distintos grupos de átomos para los cuales el ob-
servador registra un corrimiento de la frecuencia de la luz de fluorescencia. Dada alguna
frecuencia de transición atómica ω0, los átomos entrarán en resonancia si ω′ = ω0 por lo
que debe cumplirse que ω−ω0 = ±kvz. Así, el signo + indica que la frecuencia observada
por los átomos está corrida al azul y consecuentemente, el signo − indica un corrimiento al
rojo. Definimos éste corrimiento en frecuencia como la desintonía del campo de radiación
δ = ω−ω0 respecto a la transición atómica. Tomando en cuenta lo anterior, siempre habrá
un grupo de átomos que logre estar en resonancia aún cuando no se cumpla que ω = ω0,
por lo que el perfil Doppler tendrá una apariencia más ancha. Conviene resaltar que ésto
último puede no suceder, como es el caso de la trampa magneto óptica (MOT) donde el
ancho Doppler puede ser menor al natural [15].

Ahora, en equilibrio térmico, los átomos del vapor de rubidio siguen una distribución
de velocidades de Maxwell-Boltzmann, por lo que dada una temperatura T , el número de
átomos N(vz)dvz por unidad de volumen cuya velocidad está entre vz y vz + dvz es:

N(vz)dvz = Nf(vz)dvz =
N

u
√
π
exp(

−v2z
u2

)dvz (2.43)
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donde u =
√

2kBT/m es la velocidad más probable, m es la masa del átomo y kB
la constante de Boltzmann. Finalmente, si se reescribe la frecuencia de radiación como
ω = ω0(1 + vz/c) y se inserta en la ecuación 2.43, se puede obtener el número de átomos
cuya frecuencia de transición se desplazó desde ω0 en el intervalo ω a ω + dω:

N(ω)dω =
Nc

ω0u
√
π
exp

[
−
(
c(ω − ω0)

ω0u

)2
]
dω (2.44)

Debido a que la potencia radiada P (ω)dω es proporcional al número de átomos emi-
tiendo luz en el intervalo dω, el perfil de intensidad con ensanchamiento Doppler es ??:

I(ω) = I0 exp

[
−
(
c(ω − ω0)

ω0u

)2
]

(2.45)

el cual es un perfil Gaussiano con un FWHM de (ω0/c)
√

8kBT ln(2/m). Así, el perfil
resultante que toma en cuenta el ensanchamiento Doppler y el perfil natural Lorentziano
de fluorescencia es la convolución de los perfiles obtenidos en las ecuaciones 2.41 y 2.45
[14]:

I(ω) =
ΓNc

2uπ3/2ω0

∫ ∞

0

exp

[
−
(

c(ω0−ω′)
ω0u

)2
]

(ω − ω′)2 + (Γ/2)2
dω′ (2.46)

Éste perfil de intensidad es llamado perfil Voigt y no tiene una forma analítica, a
menos que se realicen ciertas aproximaciones como la de bajas temperaturas, donde el
ancho Doppler (ΓD) es mucho menor al ancho natural (Γ) y así el perfil lorentziano puede
ser tomado como una delta de Dirac. Realizando la convolución de 2.46 con la aproximación
ya mencionada, el perfil que se obtiene es gaussiano.

Un espectro de fluorescencia simple se muestra en la figura 2.13, en el cual se pueden
visualiuzar los cuatro pozos provenientes de la estructura hiperfina del nivel base 52S1/2.
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Figura 2.13: Ejemplo de un espectro de fluorescencia simple captado con un fotodiodo, tal
como ilustra el diagrama 2.12.
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2.5.3. Espectroscopia libre de Doppler

Existen varios métodos experimentales para poder obtener una señal de espectroscopia
libre del ensanchamiento Doppler, una de las más importantes se basa en el principio
de la saturación de los perfiles de línea, en nuestro caso es la fluorescencia saturada y
tal como se observa en el diagrama 2.14, queremos analizar la fluorescencia en presencia
de dos fuentes de luz que se contrapropagan. Pensaremos de igual manera en átomos a
temperatura ambiente.

780 nm

Detección

z

Figura 2.14: Diagrama para la espectroscopia de fluorescencia saturada.

Ya se mencionó que, cuando una onda de luz monocromática atraviesa un vapor ató-
mico que tiene una distribución de velocidades maxwelliana, sólo los átomos que tienen
velocidades v⃗ tal que el corrimiento Doppler de la frecuencia (en el marco del átomo que
se mueve) ω′ = ω− k⃗ · v⃗ cae en el ancho de línea homogéneo Γ centrado en la frecuencia de
la transición ω0 (es decir ω′ = ω0 ±Γ) pueden contribuir de manera significante al proceso
de fluorescencia. La sección transversal de absorción para un átomo con la componente vz
de la velocidad en la transición ⟨1| → ⟨2| es:

σ12(ω, vz) = ω0
(Γ/2)2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γ/2)2
(2.47)

donde σ0 es la máxima sección transversal de absorción justo en el centro de la transi-
ción.

Debido a la saturación, la densidad de población N1(vz)dvz decrece en el intervalo dvz =
Γ/k mientras que la población del nivel superior N2(vz)dvz aumenta correspondientemente.
Se puede obtener entonces [16]:

N1(ω, vz) = N0
1 (vz)−

∆N0

Γ1τ

[
S0(Γ/2)

2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γs/2)2

]
N2(ω, vz) = N0

2 (vz) +
∆N0

Γ1τ

[
S0(Γ/2)

2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γs/2)2

] (2.48)

donde S0 = Sω(ω0) es el parámetro de saturación espectral de la transición dado por:
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Sω = S0
(Γ/2)2

(ω − ω0)2 + (Γ/2)2
(2.49)

y Γs = Γ
√
1 + S0. El tiempo τ = Γ/(Γ1Γ2) es conocido como el tiempo de relajación

longitudinal. Sustrayendo las ecuaciones mostradas en 2.48, podemos obtener la diferencia
de poblaciones saturadas:

∆N(ωs, vz) = ∆N0(vz)

[
1− S0(Γ/2)

2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γs/2)2

]
(2.50)

En una espectroscopia de fluorescencia saturada, la cantidad mostrada en 2.50 es afec-
tada por la interacción de ambos haces: uno de ellos interactúa con los átomos que tienen
justo la velocidad vz = (ω− ω0)/k y excita a una cantidad de éstos hacia el nivel superior
⟨2| creando un pequeño agujero o dip (también conocido como agujero de Bennet) en el
perfil gaussiano y cuyo ancho está dado por Γs.

Así, el coeficiente de absorción causado por los átomos en el nivel ⟨2| es:

α(ω) =
∆N0σ0

uπ1/2

∫
e−(vz/u)

2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γs/2)2
dvz (2.51)

Vea que, aún en el régimen de saturación, se vuelve a obtener un perfil Voigt con el
ancho de línea Γs.

Debido a que el ancho Doppler es mucho más grande comparado con el ancho natural
de la transición, el coeficiente de absorción se asemeja a un perfil Gaussiano cuando sólo
hay un haz presente; al tener dos haces justo como en el diagrama 2.14, la diferencia de las
poblaciones saturadas están dadas por la misma intensidad I de los dos vectores de onda
contrapropagantes k⃗1 = −k⃗2:

∆N(vz) = ∆N0(vz)

[
1− S0(Γ/2)

2

(ω − ω0 − kvz)2 + (Γs/2)2
− S0(Γ/2)

2

(ω − ω0 + kvz)2 + (Γs/2)2

]
(2.52)

Debido al corrimiento Doppler por ambas ondas de luz cuya frecuencia es ω, se generan
dos dips cuya componente de la velocidad es vz = ±(ω0 − ω)/k en la distribución de
población ∆N(vz), por lo que el coeficiente de absorción saturada 2.51 junto con la ecuación
2.52 resulta en [16]:

αs(ω) =

∫
∆N(vz) [σ(ω − ω0 − kvz) + σ(ω − ω0 + kvz)] dvz

=α0(ω)

[
1− S0

2

(
1 +

(Γs/2)
2

(ω − ω0)2 + (Γs/2)2

)] (2.53)

La ecuación 2.53 representa un perfil Doppler α0(ω) con un dip en la frecuencia central
ω = ω0 conocida como depresión o dip de Lamb, el cual puede ser entendido de forma
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simple: para frecuencias tales que ω ̸= ω0, la onda de luz incidente es absorbida por átomos
cuya velocidad es vz = +(ω−ω0∓Γs/2)/k y la luz que contrapropagante es absorbida para
los átomos con velocidad vz = −(ω − ω0 ± Γs/2)/k; así, para la frecuencia ω = ω0, ambas
ondas monocromáticas son absorbidas por el mismo grupo de átomos cuya velocidad es
vz = (0±Γs/2)/k los cuales se mueven en el plano perpendicular a los haces. Por tanto la
intensidad absorbida por cada átomo es ahora el doble y la saturación es, por ende, mayor.

Se muestra entonces un espectro de fluorescencia saturada que abarca los cuatro pozos
análogo al que aparece en la figura 2.13. Ésta gráfica proviene de la señal S2. Cabe remarcar
que debido a la configuración contrapropagante de los haces se hace presente la estructura
hiperfina del nivel 52P3/2 (en forma de dips) y además, como se verá en el siguiente capítulo,
se tiene la presencia de los entrecruzamientos, aunque debido al barrido tan grande en
frecuencia y a la escala utilizada, no es posible identificarlos.

Figura 2.15: Ejemplo de un espectro de fluorescencia saturada (haces contra-propagantes)
captado con un fotodiodo.

2.6. Resonancias por entrecruzamiento
En la espectroscopia de fluorescencia saturada aparecen resonancias (dips) justo en

medio de las transiciones atómicas. Éstas resonancias son conocidas como entrecruzamien-
tos o cross-overs y ocurren cuando dos transiciones atómicas con un nivel en común (por
ejemplo, en un sistema de tres niveles), sintonizan en la frecuencia de resonancia a dos
grupos de átomos (con velocidades vz y −vz) debido a su interacción con cada uno de los
haces contra-propagantes, generando entonces una resonancia extra justo en la frecuen-
cia media de las dos transiciones atómicas [17]. Cabe resaltar que la separación entre las
transiciones atómicas debe ser menor al ancho Doppler.
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En nuestro experimento nos centraremos en en la transición 52S1/2(F = 2) → 52P3/2(F
′)

de 87Rb; se tienen entonces, a campo magnético cero, tres transiciones atómicas hiperfinas:
F = 2 → F ′ = 1, 2, 3 junto con tres entrecruzamientos, los cuales se logran apreciar en la
señal de dispersión de la figura 2.16 y están etiquetados entre paréntesis:

2
3

1

(3,2)

(3,1)

(2,1)

a)

b)

Figura 2.16: Transiciones atómicas y entrecruzamientos para el pozo de 87 Rb. a) Espec-
tro de fluorescencia saturda, b) señal de dispersión. Para ambas señales se tienen tres
transiciones atómicas: F = 2 → F ′ = 3, 2, 1, y tres transiciones por entrecruzamientos:
(3,2),(3,1),(2,1).

Recordando que en presencia del campo magnético externo aparece el nivel F ′ = 0, es
posible entonces realizar la gráfica de las transiciones magnéticas tal como se muestran en
la figura 2.8 centrándonos sólo en las transiciones F = 2 → F ′ = 1, 0 y sus respectivos
desdoblamientos en los niveles magnéticos y entrecruzamientos posibles.
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Figura 2.17: Transiciones atómicas y entrecruzamientos para F ′ = 1 y F ′ = 0 en función
del campo magnético. Se tienen cuatro transiciones atómicas: {m′

F = 1, 0,−1} del paquete
de F ′ = 1 y {m′

F = 0} de F ′ = 0, y seis transiciones por entrecruzamientos CO.



Capítulo 3

Dispositivo experimental

En esta sección se detallará el montaje experimental que sirvió para poder realizar
la espectroscopia de la transición 52S1/2 → 52P3/2 en rubidio atómico con un campo
magnético externo y libre de ensanchamiento Doppler, todo ésto a temperatura ambiente.
En los siguientes capítulos se describen las partes más importantes del experimento:

La elaboración y primera caracterización de las bobinas tipo Helmholtz que produ-
cirán el campo magnético externo B⃗.

El sistema de detección en fase para poder obtener las señales de dispersión de las
transiciónes entre estados magnéticos debido al efecto Zeeman.

La espectroscopia de la transición 52S1/2 → 52P3/2 en ausencia de campos externos
que servirá como referente para la señal de dispersión ya mencionada.

3.1. Sistema para espectroscopía de fluorescencia y con
campo

El montaje experimental usado para la espectroscopia que induce la transición 52S1/2 →
52P3/2 se ilustra en la figura 3.1, cabe mencionar que utilizamos un único láser de 780 nm
para las diversas espectroscopias que se necesitaron; el experimento se puede separar en
dos partes principales: la detección de la fluorescencia en una celda de referencia C-R sin
campo magnético y la señal de fluorescencia obtenida en la celda C donde las bobinas tipo
Helmholtz CO producen el campo magnético externo.

Primero, el haz del láser de 780 nm se divide en un cubo divisor 50/50 BS, mandando
una parte del haz hacia la celda de referencia el cual pasará dos veces por ésta en forma
contra-propagante gracias a un espejo M colocado para una incidencia normal del haz.
La fluorescencia del decaimiento del estado 52P3/2, producto de la interacción de la radia-
ción con el vapor atómico, es detectada por un fotodiodo PD con una lente L que enfoca
parcialmente la luz en éste. La corriente generada en el fotodiodo pasa por un circuito
amplificador para llegar finalmente al osciloscopio. En ésta parte del experimento hay que
destacar que la intensidad del haz incidente en la celda de referencia no juega un papel

32
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importante, siempre y cuando genere el espectro de fluorescencia saturada; así también,
basta con que la polarización del haz sea lineal.

La parte del haz que se transmitió por el cubo divisor pasa por un atenuador para
bajar su potencia hasta los 5 µW aproximadamente y después, un espejo lleva al haz a
una placa retardadora λ/2. Se hace incapié en que la polarización del haz es lineal vertical
justo cuando sale de la cavidad resonante [18], por lo que la placa λ/2 generará un ángulo
entre el eje de polarización y la vertical justo antes de incidir sobre el cubo divisor polari-
zador PBS, el cual transmite la componente de la luz que está polarizada horizontalmente
y refleja la componente vertical. Así se ha conseguido que la luz que entre a la celda C
siempre esté polarizada horizontalmente pero, que además, se pueda regular la potencia
incidente, la cual es de 5 µW para nuestros propósitos. La luz pasará por la celda C de for-
ma contra-propagante, de nuevo gracias a un espejo colocado a la salida de ésta. Aquí las
bobinas CO están dispuestas en una configuración Helmholtz que propicia la generación
de un campo magnético homogéneo en la parte central de la celda y que es paralelo a la
polarización del haz láser, lo cual, como se detalla en la sección de configuración E⃗rad||B⃗ext,
es esencial para poder observar sólo las transiciones magnéticas tipo π. Por último, un par
de lentes L enfocan la mayor cantidad de luz proveniente de la fluorescencia en un tubo
fotomultiplicador PMT.

La figura 3.2 ilustra el sistema completo de detección y la recuperación de las distintas
señales clave para la espectroscopia:

S1 : Se genera una rampa de voltaje de 1.0 V con una frecuencia de 5.8Hz mediante
el generador de funciones (1) para controlar el barrido del diodo láser, la cual va
directamente a la consola MOGLABS y a un canal del osciloscopio para su monitoreo.

S2 : El fotodiodo PD capta la luz proveniente de la fluorescencia convirtiéndola en
una señal de voltaje, la cual pasa por un circuito amplificador y llega finalmente al
osciloscopio. Ésta señal no tiene involucrado un campo magnético externo, por lo
que servirá como referencia para la señal S4.

S3 : La señal de fluorescencia proveniente de la celda con campo magnético es captada
por un tubo fotomultiplicador PMT, cuya ganancia es regulada por un circuito
elaborado anteriormente en el laboratorio de átomos fríos. La señal resultante llega
al osciloscopio y pasa por el detector de fase.

S4 : El sistema de detección en fase está conformado por el detector de fase y un ge-
nerador de funciones (2), éste último genera una onda sinusoidal con una frecuencia
de 200 KHz que usará el detector de fase para poder analizar la señal S3 y poste-
riormente, mostrar la señal de dispersión de ésta última en el osciloscopio.

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de las cuatro señales mencionadas, se utilizó la
función del osciloscopio para un promediado de 512 ciclos, ésto para poder limpiar la señal
S4 ya que es comparable con el ruido electrónico debido a la intensidad (entre 5 y 10 mV )
de la transición F = 2 → F ′ = 1 con mF = −1 que se sigue a lo largo del experimento.
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Figura 3.1: Esquema del dispositivo experimental para la espectroscopía de fluorescencia
con campo magnético: láser de 780 nm, C-R celda de referencia, C celda con bobinas,
BS cubo divisor 50-50, AT atenuador, M espejo, PBS cubo divisor polarizador, L lente,
PD fotodiodo, PMT tubo fotomultiplicador, CO bobinas tipo Helmholtz.

Es importante mencionar que la porción del espectro de la señal de fluorescencia S2 y
S3 que se utiliza es la óptima para el sistema de detección en fase, ya que éste se satura
cuando la señal S3 es mayor a 5V . Así también, el espectro de fluorescencia debe estar
acomodado siempre en la misma parte de la rampa de voltaje S1, ya que ésta exhibe
cambios en la frecuencia.

Por último, se añade una lista de los instrumentos empleados en el experimento para
poder recabar las señales ya mencionadas:

S1 : Generador de funciones GW Instek modelo SFG-2140.

S2 : Un fotodiodo de silicio conectado a un circuito amplificador casero alimentado por
una fuente de poder Agilent EE3643A.

S3 : Tubo fotomultiplicador Hamamatsu H5784-20 conectado a una fuente de voltaje
casera.
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Figura 3.2: Diagrama del sistema experimental implementado para la espectroscopia

S4 : Amplificador Lock-In analógico modelo SR124 y un generador de funciones DS345
ambos de Stanford Research Systems. Para suministrar la corriente a las bobinas se
usó una fuente de poder programable Tektronix PWS4305.

Todas las señales se llevaron a un osciloscopio digital de cuatro canales Tektronix
modelo DPO 4054.
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Figura 3.3: Ejemplo de las 4 señales obtenidas durante la espectroscopia
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3.2. Señal de referencia
La señal S2 proveniente de la celda C-R (tal como se muestra en la figura 3.1) resulta

en un espectro de fluorescencia saturada sin la intervención de un campo magnético, ésta
sirve para tener un punto de referencia fijo en frecuencia al momento de inducir el cam-
po magnético en la celda C y así poder realizar un seguimiento del desplazamiento de la
transición F = 2 → F ′ = 1, (mF = −1).

La potencia utilizada en la espectroscopia para la señal de referencia es de aproxima-
damente 1.45 mW , lo que genera un espectro como el que se aprecia en la figura 3.4.

3

(3,2)

(3,1)

Figura 3.4: Espectro de fluorescencia saturada captada con fotodiodo. Se señalan en azul
la transición atómica F ′ = 3 y los dos entrecruzamientos (3, 2), (3, 1)

Para los fines de este experimento. se tomó como punto de referencia la posición del
cross-over (3, 2) debido a que el detector de fase se satura con la intensidad del pico
centrado en la transición F ′ = 3 y además, conforme el campo magnético externo crece,
hay un corrimiento en frecuencia hacia el rojo lo que se ve reflejado en una ventana de
frecuencia cada vez más grande para seguir la transición F ′ = 1, (mF = −1).
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3.3. Bobinas para campo magnético
Se construyó un par de bobinas para generar el campo magnético necesario para el

experimento, las cuales fueron pensadas para generar un campo uniforme en su región
central y cuya dirección horizontal B⃗ = B0ẑ dejara fijo el eje de cuantización. Las especifi-
caciones para diseño de las bobinas puede consultarse en el apéndice A. El marco sobre el
cual se sostienen las bobinas está hecho con tubería de PVC, y dentro de su región central
se colocó una celda de Rubidio de ventanas laterales rectas y un orificio para captar la
fluorescencia.

3.3.1. Configuración Helmholtz

El cálculo de la intensidad de campo magnético que podían generar las bobinas previo
a la construcción de éstas se hizo tomando en cuenta la configuración de bobinas circulares
Helmholtz, así como el calibre del cable de cobre que pudiera soportar como máximo 1.5
A de corriente. Conociendo ésto se calculó el número de vueltas N necesario para generar
una intensidad de campo magnético B0 = 100G. Aunque el diseño inicial varió de manera
considerable (tal como se muestra en la figura 3.5), el campo máximo generado en la región
central seguía la dirección del eje de cuantización, por lo que los átomos servirían para
caracterizar la intensidad de éste.

Figura 3.5: Vista lateral y superior del montaje de la bobina casera tipo Helmholtz con
celda de Rubidio en un armazón de PVC.

De igual manera se realizó el monitoreo de la intensidad del campo magnético con un
gaussmetro en la región de interés (cercano a donde pasarían los haces), ésto para tener una
primera caracterización del campo que producen las bobinas dependiendo de la corriente
que pasa por éstas. En las gráficas 3.6 se muestra tanto la variación del voltaje como del
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campo magnético en función de la corriente, variando ésta última en un intervalo de 0 a
1.1 A. De aquí, se obtuvo un resultado preliminar para poder calcular el campo en función
de cualquier corriente:

B0(I) = 76.24I + 1.41 (3.1)

Cabe remarcar que la relación entre voltaje y corriente también es lineal (tal como
se aprecia en la primer gráfica), por lo que se puede afirmar que las bobinas tienen un
comportamiento óhmico.

Figura 3.6: Gráficas de corriente contra voltaje y corriente contra intensidad de campo
magnético. En ambas se realizó un ajuste lineal.
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3.4. Sistema de detección
De acuerdo a la gráfica 2.11, los elementos de matriz para la transición 52S1/2(F =

2) → 52P3/2(F
′ = 1) con mF = −1, sugieren una baja probabilidad de excitación, lo que

se traduce en una señal con amplitud de un orden de magnitud menos comparada a la
transición F = 2 → F ′ = 3. Por lo tanto, se optó por utilizar la técnica de detección en
fase con amplificadores Lock-In, la cual detecta pequeñas señales AC comparadas con el
ruido proveniente de distintas fuentes (ruido blanco, efectos de temperatura, componentes
electrónicos, etc.), y las logra filtrar y amplificar.

El sistema de detección está constituido por la señal S3 de la fluorescencia obtenida en
la celda con campo magnético y captada por el tubo fotomultiplicador, así como por una
señal de referencia (o modulación) proveniente del generador de funciones 2 que llega al
amplificador sensible a la fase Stanford SR124. La señal S4 es la resultante de la detección
en fase de S3 por el amplificador Lock-In.

3.4.1. Detección sensible a la fase

El funcionamiento de un amplificador Lock-In se basa en filtrar la señal de entrada (en
nuestro caso, la proveniente del PMT), multiplicarla por una señal sinusoidal de referencia
externa (provista por un generador de funciones) e integrar el resultado para obtener un
promedio temporal de ambas señales.

Tal como se muestra en el esquema 3.7, se tiene un proceso para obtener la señal de
salida que se puede resumir en los siguientes pasos:

1. La señal de entrada (S3) pasa primero por un amplificador y, a continuación por un
filtro de frecuencias bajas para poder encontrarse con la señal de referencia en un
detector digital sensible a la fase PSD.

2. Paralelamente, la señal de referencia (externa en nuestro caso) pasa por un bucle de
fijación de fase PLL (phase-locked loop) que compara las fases de la señal de entrada
con la de referencia hasta ajustarlas para mantenerlas iguales.

3. Al llegar ambas señales al PSD, éste se encarga de multiplicar las señales con distintas
fases para posteriormente realizar un promedio temporal con una constante de tiempo
que pude ir desde milisegundos hasta los segundos.

4. Las señales con frecuencias y fases distintas a la señal de modulación son atenuadas
a cero, por lo que a la salida se tiene una señal DC amplificada.

Explícitamente, si se tiene una señal de voltaje de entrada:

VS(t) = V0 + Vruido(t) (3.2)

donde supondremos a V0 como la señal de voltaje que se quiere detectar y Vruido(t) es
ruido blanco o aquel ocasionado por los componentes electrónicos. De cualquier modo, el
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promedio temporal del voltaje Vout que obtenemos a la salida del PSD tomando en cuenta
la señal de referencia, puede escribirse como [19, 20]:

Vout =⟨VS(t)sin(ωt+ ϕ)⟩

=
1

τ

∫ τ

0

(V0 + Vruido(t))sin(ωt+ ϕ) dt

=
1

τ

∫ τ

0

∞∑
n

sin(ωnt+ ϕn) sin(ωt+ ϕ) dt

+
1

τ

∫ τ

0

Vruido(t)sin(ωt+ ϕ) dt

(3.3)

donde ω = 200KHz es la frecuencia de referencia con su respectiva fase ϕ, y τ es la
constante de tiempo. Además V0 se ha escrito como un desarrollo en serio de sus compo-
nentes de frecuencia. Así, el término que corresponde al promedio temporal del ruido se
atenúa para una constante de tiempo lo suficientemente larga y el promedio de la señal a
amplificar será distinto de cero siempre y cuando ωS = ω donde ωS es la componente de
frecuencia deseada. Por ende se puede escribir al voltaje de salida como una señal DC que
sólo depende de la diferencia entre las fases [19] y que optimiza finalmente la señal a ruido
en el experimento:

Vout = VDCcos(ϕS − ϕ) (3.4)

La señal de referencia en nuestro caso es una sinusoidal con una frecuencia de 200 KHz, y
es producida por un generador de funciones que sirve para modular la corriente de diodo
láser, para así obtener la primer componente (o armónico) de la serie de Fourier de la señal
de entrada S3, resultando en la derivada de ésta, también llamada espectro de dispersión.
La gráfica 2.16 muestra la señal resultante del proceso de amplificación sobre la señal de
fluorescencia a) en ausencia de campo magnético. Observe que las transiciones atómicas
y cross-overs b) tienen una intensidad en la escala de milivolts, y éstas fueron rescatadas
del ruido electrónico y amplificadas de una señal tres órdenes de magnitud mayor.
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Figura 3.7: Esquema de los componentes del amplificador sensible a la fase.



Capítulo 4

Resultados

A continuación se muestran los datos más importantes obtenidos en la espectroscopia
descrita en los capítulos anteriores. Primero se muestran los resultados teóricos, pues re-
presentan la herramienta que nos permitió caracterizar el campo magnético. Después se
muestran las gráficas de 87Rb (F = 2 → F ′) para distintos valores de corriente en las
bobinas, lo cual permite apreciar el corrimiento de la transición F ′ = 1, (mF = −1). Con-
secuentemente, se muestra el proceso de análisis de las gráficas de dispersión para un valor
de corriente respecto a la señal de referencia mostrada en 3.4. Por último se muestran
las gráficas obtenidas del análisis previamente discutido para obtener nuestra gráfica de
corriente vs tiempo y así, discutir cómo se obtuvieron las reglas de correspondencia entre
frecuencia-tiempo de barrido y campo magnético-corriente.

4.1. Resultados teóricos
Tomando en cuenta el diagrama de transiciones magnéticas posibles (junto con sus

entrecruzamientos) 2.17 y el hecho de que las gráficas para las probabilidades de transición
entre los estados 87Rb (F = 2 → F ′ = 1) con las proyecciones magnéticas mF = m′

F = −1
muestran que sólo ésta y la transición prohibida (F = 2 → F ′ = 0) con mF = m′

F = 0
tienen la mayor probabilidad de aparecer en los espectros entre los 70 G y 90 G, se puede
predecir el espectro de fluorescencia para un valor de campo de 80 G (sin fondo gaussiano)
tal como se aprecia en la figura 4.1.

Así, tomando como referencia el crossover (3, 2) de la transición a campo cero (figura
3.4), se puede graficar la diferencia en frecuencia entre éste crossover y la transición F ′ =
1(mF = −1).

La curva mostrada en 4.2 es crucial, ya que ésta diferencia puede medirse directamente
(en la escala de tiempo) de los espectros obtenidos para valores de corriente desde 0 A
hasta 1.5 A. Como nota, para simplificar el análisis de los datos, se tomó el valor absoluto
en el eje de frecuencia, resultando en la inversión de la gráfica original respecto al eje X.
Se concluye entonces la necesidad de una regla de correspondencia entre la curva teórica
que grafica campo magnético - frecuencia, a una curva generada experimentalmente que
relaciona corriente - tiempo de barrido.

43
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F'=0 (m=0)  

F'=1 (m=-1)  

CO

Figura 4.1: Espectro de fluorescencia para una región específica de la transición 52S1/2 →
52P3/2, a un valor de campo magnético de 80 G.

Figura 4.2: Diferencia en frecuencia entre el cross-over (3,2) (sin campo magnético) y la
transición dependiente del campo magnético F ′ = 1(mF = −1).
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Además, para verificar que el programa realizara de manera correcta los calculos, se
obtuvieron los valores para los coeficientes gF de Landé evaluando la matriz de los elemen-
tos que corresponden a la interacción dipolar magnética para las transiciones con mF = 1,
cuya intensidad de campo magnético es B0 = 1 G. Los valores de la diagonal indican
entonces la separación entre los niveles magnéticos, que se desdoblan cuando el campo
magnético vale exactamente 1 G y cuyas unidades son MHz/G. La tabla 4.1 refleja los
datos encontrados con nuestro programa y aquellos reportados en la literatura [22, 23, 24].

Estado F gF teórica (MHz/G) gF reportada (MHz/G)

52S1/2
2 0.7006 0.70
1 -0.7006 -0.70

52P1/2
2 0.2329 0.23
1 -0.2329 -0.23

52P3/2
3 0.9336 0.93
2 0.9336 0.93
1 0.9336 0.93

Tabla 4.1: Valores de gF para 87Rb obtenidos teóricamente con el programa y aquellos
reportados en la literatura.
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4.2. Curvas de dispersión
Los espectros presentados en éste capítulo se obtuvieron de la señal de referencia S2

y del sistema de detección sensible a la fase S4. Éstas constituyen los datos principales
recabados durante cinco días distintos, en los cuales se tomaba un espectro a campo cero
(ausencia de corriente en las bobinas), y después se tomaban los espectros desde 0.5 A
hasta 1.5 A en pasos de 0.1 A; éste proceso se realizó 10 veces durante cada día para tener
un conjunto robusto de datos al momento de realizar su estadística. Lo anterior se debe
a que, para valores menores al campo generado por la corriente de 0.5 A no había una
distinción clara de la transición F = 1(mF = −1) de las demás líneas espectrales conti-
guas (véase figura 2.17), por lo que se decidió comenzar desde el ya mencionado valor de
corriente. También, se hicieron varias pruebas para poder determinar el paso de corriente
que se debía de tomar en cada medición, puesto que ésto se reflejaba en las diferencias de
tiempo de barrido obtenidas para un valor de corriente y el siguiente.

Así, la figura 4.3 ejemplifica los espectros de dispersión (obtenidos de la detección de
fase) dependientes de la intensidad de campo magnético. Recuerde que la señal de refe-
rencia es siempre fija aún cuando la corriente varía, y debe registrarse a la par que la
dispersión ya que el láser resulta poco estable en periodos prolongados de tiempo. Vea
además que los resultados 2.8, 2.11 y 2.17 encontrados teóricamente nos permiten afirmar
que la transición más corrida al rojo es precisamente la F = 1(mF = −1), puesto que el
espectro se empieza a "limpiar” conforme la corriente crece. La transición F = 0(mF = 0)
y sus crossovers respectivos, son tan pequeños que apenas logran distinguirse.

En total se obtuvieron 1200 espectros durante los cinco días que se realizaron las
mediciones: dos señales (referencia y dispersión), doce espectros por cada valor de corriente
y diez corridas por día.



4.2. CURVAS DE DISPERSIÓN 47

Figura 4.3: Curvas de dispersión correspondientes a valores de corriente desde 0 A hasta
1.5 A
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4.2.1. Gráfica de corriente vs tiempo de barrido

Tomando entonces el centro del cross-over causado por las transiciones (en ausencia
de campo magnético) F = 3 y F = 2 como referencia, se midió la distancia entre éste
y la transición magnética F = 1(mF = −1) conforme se aumentaba la corriente en las
bobinas, y por ende el campo magnético que interactuaba con el vapor atómico de rubidio.
El análisis de cada par se realizó con el software ORIGIN el cual básicamente consistió en
lo siguiente:

Figura 4.4: Espectros que sirivieron para la calibración de corriente a intensidad de campo
magnético: a) Se muestra la señal de dispersión proveniente del detector sensible a la fase;
b) la señal de referencia obtenida del fotodiodo. Las líneas verticales en azul señalan la
posición de los cursores.

1. Pedirle al programa que detectara el (o los) mínimo en la gráfica del espectro de
referencia (4.4 b)) y colocar un cursor con la posición de ese punto mediante la
herramienta Vertical Cursor (4.5).

2. Aproximar una recta entre el punto máximo y mínimo de la transición F = 1(mF =
−1) en la curva de dispersión (4.4 a)), y colocar un segundo cursor justo en el punto
medio de dicha recta.

3. Registrar el valor de la diferencia en tiempo ∆t entre ambos puntos; la herramienta
Vertical Cursor provee éste valor automáticamente al agregar el segundo cursor.
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Figura 4.5: Cuadro de diálogo donde se muestra la diferencia en tiempo de la transición
de referencia X2 y la transición F = 1(mF = −1) X1.

El procedimiento mencionado se reproduce para todos los valores de corriente, desde
0A hasta 1.5A, culminando con una lista de datos que pueden visualizarse en la gráfica 4.6,
donde se relaciona entonces el valor de corriente contra la diferencia en tiempo de barrido
entre la transición de referencia y la transición magnética. Vea el parecido de ésta curva
con la mostrada en 4.2, en un principio se pensó en ajustar polinomios a ambas curvas y
realizar la calibración mediante sus coeficientes, pero como se explicará en la última sec-
ción, éste método resulta no reproducible y así, se optó por realizar primero la calibración
a escala de frecuencia.

Algo que debe resaltarse en la gráfica 4.6 es la falta de puntos experimentales entre
0A y 0.5A, lo cual se debe a que es imposible identificar las transiciones con esos valores
de campo magnético, es decir, tomando en cuenta el ancho y la posición central de cada
transición, en cada espectro con los valores de corriente mencionados, no se logra distinguir
la transición F ′ = 1, (mF = −1). Además está el hecho de que los datos experimentales se
toman a pasos de 0.1A de corriente, debido a que si el paso es menor, no existe un cambio
mayor al 5% entre cada medición de la diferencia en tiempo de barrido ∆t.
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Figura 4.6: Curva que muestra las diferencias en tiempo entre el punto de referencia (cross-
over (3,2) a campo cero) y la transición F ′ = 1, (mF = −1) con valores de corriente desde
0 A hasta 1.5 A.
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4.3. Calibración a escala de frecuencia
Noventa de los espectros obtenidos corresponden a aquellos tomados sin campo magné-

tico, por lo que sirvieron para calibrar a la escala de frecuencias. Tomando como referencia
las transiciones hiperfinas del nivel 52P3/2 mostradas en el diagrama 2.1, y recordando
que los cross-overs suceden justo a la mitad de las transiciones atómicas, se puede asociar
un valor de frecuencia conocida a las diferencias en tiempo de barrido que se obtienen
directamente de los espectros.

Tal como se muestra en la figura 4.7, se tomó como referencia (o el cero de frecuencia)
a la transición atómica F = 1, y las diferencias tanto en tiempo de barrido como en
frecuencia, se midieron a partir de ésta.

2
1

(3,2)

(3,1)

(2,1)

Figura 4.7: Ejemplo de un espectro de dispersión (sin campo magnético) que sirvió para
la calibración de escala de tiempo de barrido a frecuencia.

Se tienen entonces cuatro diferencias de frecuencia, las cuales se enlistan (en valor ab-
soluto) en la tabla 4.2 y con éstas se puede generar una gráfica de tiempo de barrido en
el eje x contra frecuencia en el eje y, a la cual se le ajusta una recta (pensando que el
comportamiento del piezoeléctrico es lineal respecto al voltaje que se le aplica) que dicta
precisamente el cambio a la escala de frecuencia.

Cabe resaltar que también pudo utilizarse la rampa de voltaje (señal S1) para realizar
la calibración, pero en éste caso se utilizó la escala de tiempo. Nótese que para realizar
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87Rb, 52S1/2 → 52P3/2 Frecuencia [MHz]
F = 2 → F ′ = 1 0
F = 2 → (2− 1) 78.47
F = 2 → F ′ = 2 156.94
F = 2 → (3− 1) 211.79
F = 2 → (3− 2) 290.26

Tabla 4.2: Tabla que muestra las diferencias en frecuencia utilizadas para las calibraciones.

una calibración basta identificar sólo dos transiciones, pero al utilizar los espectros de dis-
persión es posible identificar todas las transiciones posibles al estado excitado, por lo que
resulta en un mejor ajuste lineal para la escala de frecuencia. El ejemplo de una de las gráfi-
cas que resulta en la calibración de los datos de un sólo espectro se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Ejemplo de gráfica ∆t vs ∆ν para la calibración de escala de tiempo de barrido
a frecuencia.

Debido al gran número de espectros utilizados (10 por día de toma) para la obtención
de ésta regla de correspondencia entre frecuencia y tiempo, se decidió obtener el valor
promedio de las alfas para llegar a la calibración final, teniendo en mente una relación
lineal entre tiempo y frecuencia como:

ν(t) = αt (4.1)
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donde las unidades de [ν] = MHz y por ende, el valor de cada alfa tiene unidades de
[α] = MHz/ms. Cabe resaltar que la intersección con el eje y no se tomó en cuenta debido
a que su valor promedio final (en MHZ) es del orden de 10−3. Se muestra una gráfica del
valor promedio de alfa por día de toma, así como el promedio final de éstas, resultando en
un valor de:

α = (8.458± 0.049)MHz/ms (4.2)

Figura 4.9: Valor resultante de alfa, la pendiente necesaria para la conversión a escala de
frecuencia de barrido.
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4.4. Calibración a escala de campo magnético
Una vez obtenida la regla de correspondencia para poder pasar a la escala de frecuencia

de barrido, se realiza la calibración de los espectros para poder obtener la curva mostrada
en la figura 4.6 pero en función ahora de frecuencia. Así, tabulando la curva teórica 4.2
en ORIGIN (figura 4.10), podemos conocer el valor de campo magnético que corresponde
a cada valor de frecuencia que se obtuvo experimentalmente. De nuevo, pensando en que
el campo magnético mantiene una relación lineal con la corriente que es aplicada a las
bobinas, la ecuación que describe éste comportamiento se expresa como:

B(I) = βI (4.3)

Figura 4.10: Curva teórica graficada en ORIGIN. La herramienta Vertical Cursor nos
permite conocer la intensidad de campo magnético que le corresponde a los valores expe-
rimentales expresados en frecuencia (MHz).
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En un principio se pensó en ajustar, directamente a los datos experimentales de 4.6, un
polinomio cuadrático o de órdenes mayores, el problema se presenta cuando se observó que
los ajustes entre los espectros tomados en distintos días llevaban a coeficientes de ajuste
totalmente diferentes, por lo que se teorizó que existe una dependencia temporal en la
corriente (o voltaje) que se aplica a las bobinas, lo cual dificulta la obtención de ajustes
que puedan replicarse con cada toma de datos.

Figura 4.11: Gráfica de corriente contra intensidad de campo magnético. Se muestra la
dispersión de los datos por día para cada valor de corriente.

El problema ya mencionado fue expuesto al momento de realizar el experimento con
distintos valores máximos de corriente: primero se comenzó tomando espectros hasta 1.1A
de corriente, y posteriormente el valor máximo fue de 1.5A. El tiempo de espera para tomar
una corrida de datos hasta 1.1A es considerablemente menor al de 1.5A, lo cual se traduce
en puntos experimentales que indican poca reproducibilidad si se modifican los valores de
corriente máxima. Aún con el mismo valor de corriente máxima, se observó al realizar la
conversión a intensidad de campo magnético los datos se dispersaban entre 10.6% y 12.7%
del valor promedio para un mismo valor de corriente en el mismo día de la toma. Dicho



4.4. CALIBRACIÓN A ESCALA DE CAMPO MAGNÉTICO 56

comportamiento está descrito por la gráfica 4.11, donde cada valor de corriente tiene 10
puntos por día de toma.

La gráfica 4.11 corrobora que existe una dependencia temporal en el valor de β, pero
demuestra la correlación lineal entre corriente e intensidad de campo que se esperaba al
haber realizado con anterioridad un mapeo del campo magnético con la sonda Hall (figura
3.6).

Junto con los datos obtenidos en la gráfica 4.11, podemos hacer realizar un ajuste lineal
promediando los datos (50 puntos por valor de corriente) obtenidos por día. La gráfica 4.12
muestra el ajuste final necesario para obtener el valor de la pendiente β necesaria para
saber el valor de intensidad de campo magnético dada una corriente.

Figura 4.12: Gráfica de corriente contra el promedio de los valores de campo magnético.
Se realizó un ajuste lineal para calcular el valor de la pendiente β.

Así el valor resultante del valor de β para la calibración del campo magnético vía la
espectroscopia de rubidio atómico es:

β = (72.3± 1.8)G/A (4.4)

El valor de la pendiente obtenido para ésta calibración es cercana a la obtenida del
mapeo con la sonda Hall (ecuación 3.1), pero contando con los valores inferiores y superiores
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de la desviación estándar de ambos resultados, éstos no llegan a empatar. Una explicación
que se da es el hecho de que la medición con la punta Hall no se realizó justo en el
mismo punto donde sucede la interacción de los átomos con el haz láser, y por otro lado
la dificultad de obtener el valor de β cuando se varía el tiempo de medición.



Capítulo 5

Conclusiones

Se realizó un trabajo experimental que constó, primeramente, en la espectroscopia de
saturación a baja intensidad para la transición 52S1/2 → 52P3/2 y a su vez, de la imple-
mentación de un par de bobinas caseras para generar un campo magnético uniforme en
la parte central de las mismas, lugar donde se colocaría la celda de rubidio para realizar
la espectroscopia mencionada. Además del montaje descrito, se buscó una forma de po-
der monitorear las transiciones que aparecerían una vez el campo magnético interactuara
con los átomos, por lo que una técnica de detección ya conocida en el laboratorio fue la
candidata ideal: la detección sensible a la fase. Éstos fueron los ingredientes experimenta-
les vitales para la espectroscopia con campo magnético externo, pero cabe resaltar que el
estudio de la parte teórica sobre el efecto Zeeman, el perfil natural de la fluorescencia, el
cálculo de los elementos de matriz para la interacción dipolar eléctrica y las probabilida-
des de transición entre los niveles magnéticos de los estados 52S1/2 y 52P3/2, constituyen
el pilar para poder entender lo que sucedería con los átomos al interactuar tanto con la
luz láser como con el campo magnético.

Es así que debe resaltarse el trabajo teórico que se realizó en paralelo a los experi-
mentos, ya que éste guió de manera efectiva el tren de pensamientos que permitió obtener
resultados para encontrar la regla de correspondencia entre corriente y campo magnético
que en escencia, las transiciones atómicas se encargaron de dictar. El programa elabora-
do en MATHEMATICA constó en la implementación del cálculo para los elementos de
matriz dipolar magnética, dipolar eléctrica y con ésto, el cálculo de las probabilidades de
transición; lo anterior permitió conocer el comportamiento de las transiciones conforme se
variaba el campo magnético externo y resultó en una guía de dónde podíamos buscar las
transiciones que permitieron la caracterización del campo magnético de las bobinas.

Una vez se tuvo certeza de cómo cambiaría la posición de las transiciones en función
del campo magnético, el dispositivio experimental que se menciona en el capítulo 3 sirvió
para recabar los datos necesarios tanto para la calibración a escala de frecuencia de barrido
como a escala de intensidad de campo magnético. Cabe recalcar que se encontraron ciertas
dificultades al momento de analizar los primeros datos obtenidos, por lo que el trabajo
se alargó más de lo previsto. Aún así, los datos obtenidos finalmente arrojaron la regla
de correspondencia entre corriente e intensidad de campo magnético, y que concuerdan
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con el resultado preliminar del mapeo con la sonda Hall. Otro punto remarcable fue la
implementación del sistema de detección en fase, ya que de acuerdo a las probabilidades
de transición calculadas, se necesitaria detectar voltajes del orden de 10−3 volts; es por
ésto que una buena parte del tiempo empleado para el arreglo experimental consiste en
encontrar los parámetros óptimos para la espectroscopia, tales como la intensidad de los
haces, la polarización correcta de éstos últimos, la fase correcta entre la señal de modu-
lación y de la fluorescencia, y la frecuencia del barrido del piezoeléctrico del láser de 780 nm.

Se debe hacer énfasis en que el valor hallado de β, que se menciona en el apartado
de resultados, resultó tener una dependencia temporal fuerte, lo que en principio no nos
permitió realizar ajustes directos sobre los datos que se obtenían experimentalmente de
tiempo de barrido vs corriente. Es así que se optó por un camino en el cual los átomos
darían la respuesta a éste problema: realizar la calibración a frecuencia de barrido y, con
la ayuda de las curvas teóricas predichas por nuestro programa, identificar los valores de
campo magnético que corresponden a los intervalos ∆ν obtenidos de forma experimental.

Por último, se debe mencionar que el alcance de ésta tesis puede llegar a incluir trabajos
con otras transiciones atómicas en presencia del campo magnético externo ya calibrado,
con lo que el estudio tanto experimental como teórico de dichas transiciones podría arrojar
resultados novedosos tales como los factores gF de los estados involucrados.



Apéndice A

Diseño de bobinas

Se muestran las especificaciones del diseño de ambas bobinas ya montadas; además se
tomaron en cuenta los siguientes datos para poder calcular el largo total de cable de cobre
utilizado en cada bobina:

Cable de cobre calibre 20 (0.86 mm de diámetro)

Resistencia por unidad de largo: 32.69 Ω/Km

Resistencia total de cada bobina: 5.33 Ω

Pudiendo calcular entonces un largo de 160 m de cable utilizados en cada bobina.

D=3.4 cm

2.8 cm

10.7 cm

14.1 cm

Figura A.1: Dimensiones del par de bobinas en configuración Helmoholtz: a) Vista superior,
b) vista lateral
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Apéndice B

Programa para cálculos teóricos

El siguiente programa está escrito en Mathematica y se utilizó solamente para la transi-
ción 52S1/2 → 52P3/2 en el isótopo de 87Rb, pero puede adaptarse para cualquier transición
e isótopo. Cabe mencionar que en muchos elementos de las matrices se ha puesto directa-
mente cero como resultado, tomando en cuenta las reglas de selección para el número de
momento angular L, para ahorrar tiempo de cálculo.
El programa está dividido en tres bloques: el cálculo de los elementos de matriz para la
transición dipolar magnética, las matrices de la transición dipolar eléctrica y las probabi-
lidades de transición entre estados magnéticos.

B.0.1. Matriz dipolar magnética y de cambio de base

Quit
(∗ Elementos de matr iz reduc idos para e l t ensor e s f e r i c o de L∗)
TLLJ [ l1_ , l2_ , j1_ , j2_ , s2_ ] :=

KroneckerDelta [ l1 ,
l 2 ] ∗ (Re[( −1)^( l 1 + j2 + 1 + s2 ) ] ) ∗ ( ( ( 2 l 2 + 1)∗ ( l 2 + 1)∗

l 2 ∗(2 j 1 + 1)∗ (2 j2 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { l2 , l1 , 1} , { j1 , j2 , s2 } ] ;

TLLJF [ f1_ , f2_ , j1_ , j2_ ,
i_ ] := (Re[( −1)^( j1 + f2 + 1 + i ) ] ) ∗ ( ( ( 2 f 1 + 1)∗ (2 f2 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { j2 , j1 , 1} , { f1 , f2 , i } ] ;

(∗ Elementos de matr iz reduc idos para e l t ensor e s f e r i c o de S∗)
TSLJ [ l1_ , l2_ , j1_ , j2_ , s1_ , s2_ ] :=

KroneckerDelta [ l1 ,
l 2 ] ∗ (Re[( −1)^( j1 + s2 + 1 + l2 ) ] ) ∗ ( ( ( 2 ∗ s2 + 1)∗ ( s2 + 1)∗

s2 ∗(2 j 1 + 1)∗ (2 j2 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { j2 , j1 , 1} , { s2 , s1 , l 2 } ] ;

TSLJF [ f1_ , f2_ , j1_ , j2_ ,
i_ ] := (Re[( −1)^( j1 + f2 + 1 + i ) ] ) ∗ ( ( ( 2 f 1 + 1)∗ (2 f2 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { j2 , j1 , 1} , { f1 , f2 , i } ] ;

(∗ Valores de l a s cons tan t e s ∗)
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gs = 2 .00231930 ;
g l = 0 .99999369 ;
mub = 1.39962449 ; (∗ va l o r en Mhz/Gauss mu/h∗)
(∗ Escrib imos f ina lmente l o s e lementos de matr iz que sumaremos para
h a l l a r l a matr iz Zeeman : ∗)
TSab [ l1_ , l2_ , s1_ , s2_ , j1_ , j2_ , f1_ , f2_ , m_,

i_ ] := (Re[( −1)^( f1 − m) ] ) ∗ThreeJSymbol [ { f1 , −m} , {1 , 0} , { f2 , m} ]∗
TSLJF [ f1 , f2 , j1 , j2 , i ]∗TSLJ [ l1 , l2 , j1 , j2 , s1 , s2 ] ;

TLab [ l1_ , l2_ , s2_ , j1_ , j2_ , f1_ , f2_ , m_,
i_ ] := (Re[( −1)^( f1 − m) ] ) ∗ThreeJSymbol [ { f1 , −m} , {1 , 0} , { f2 , m} ]∗
TLLJF [ f1 , f2 , j1 , j2 , i ]∗TLLJ [ l1 , l2 , j1 , j2 , s2 ] ;

Zab [ l1_ , l2_ , s1_ , s2_ , j1_ , j2_ , f1_ , f2_ , m_, i_ ] :=
mub ( gs ∗TSab [ l1 , l2 , s1 , s2 , j1 , j2 , f1 , f2 , m, i ] +

g l ∗TLab [ l1 , l2 , s2 , j1 , j2 , f1 , f2 , m, i ] ) ;

(∗ Valores para l a s energ i a s f i n a s e h i p e r f i n a s ∗)
eS12P32 = 384230484 ; (∗ en Mhz∗)
ehP32F3 = 193 .7408 ;
ehP32F2 = −72.9113;
ehP32F1 = −229.8518;
ehP32F0 = −302.0738;

eS12P12 = 377107463;
ehP12F2 = 306 . 246 ;
ehP12F1 = −510.41;
ehS12F2 = 2563 .0059 ;
ehS12F1 = −4271.6766;

(∗ Transic ion $m’_{F}= 2 \ r i gh tar row m_{F} = 2$∗)
m11 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 3 , 2 , 1 . 5 ] B;
m12 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m21 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 2 , 1 . 5 ] B;
m13 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m31 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 2 , 1 . 5 ] B;
m14 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m41 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 2 , 1 . 5 ] B;

m22 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m23 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m32 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m24 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m42 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;

m33 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
m34 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;
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m43 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;

m44 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] B;

(∗ Escrib imos l a matr iz para l a t r an s i c i on ∗)

MZee22 [B_] := {{m11 [B] + eS12P32 + ehP32F3 , m12 [B] , m13 [B] ,
m14 [B] } , {m21 [B] , m22 [B] + eS12P32 + ehP32F2 , m23 [B] ,
m24 [B] } , {m31 [B] , m32 [B] , m33 [B] + eS12P12 + ehP12F2 ,
m34 [B] } , {m41 [B] , m42 [B] , m43 [B] , m44 [B] + ehS12F2 }} ;

MatrixForm [ MZee22 [B ] ]

(∗ y sus n i v e l e s de energ ia ∗)
n i v e l e s 2 2 [B_] := Eigenvalues [ MZee22 [B ] ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= 1 \ r i gh tar row m_{F} = 1$∗)
q11 [B_] :=

eS12P32 + ehP32F3 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 3 , 1 , 1 . 5 ] B;
q12 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q21 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 1 , 1 . 5 ] B;
q13 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q31 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 1 , 1 . 5 ] B;
q14 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q41 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 1 , 1 . 5 ] B;
q15 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q51 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 1 , 1 . 5 ] B;
q16 = 0 ;
q61 = 0 ;
q17 = 0 ;
q71 = 0 ;

q22 [B_] :=
eS12P32 + ehP32F2 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;

q23 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q32 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q24 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q42 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q25 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q52 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q26 = 0 ;
q62 = 0 ;
q27 = 0 ;
q72 = 0 ;

q33 [B_] :=
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eS12P32 + ehP32F1 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q34 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q43 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q35 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q53 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q36 = 0 ;
q63 = 0 ;
q37 = 0 ;
q73 = 0 ;

q44 [B_] :=
eS12P12 + ehP12F2 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;

q45 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q54 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q46 = 0 ;
q64 = 0 ;
q47 = 0 ;
q74 = 0 ;

q55 [B_] :=
eS12P12 + ehP12F1 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;

q56 = 0 ;
q65 = 0 ;
q57 = 0 ;
q75 = 0 ;

q66 [B_] := ehS12F2 + Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;
q67 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;
q76 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] B;

q77 [B_] := ehS12F1 + Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] B;

MZee11 [B_] := {{q11 [B] , q12 [B] , q13 [B] , q14 [B] , q15 [B] , q16 ,
q17 } , {q21 [B] , q22 [B] , q23 [B] , q24 [B] , q25 [B] , q26 , q27 } , {q31 [B] ,
q32 [B] , q33 [B] , q34 [B] , q35 [B] , q36 , q37 } , {q41 [B] , q42 [B] ,

q43 [B] , q44 [B] , q45 [B] , q46 , q47 } , {q51 [B] , q52 [B] , q53 [B] ,
q54 [B] , q55 [B] , q56 , q57 } , {q61 , q62 , q63 , q64 , q65 , q66 [B] ,
q67 [B] } , {q71 , q72 , q73 , q74 , q75 , q76 [B] , q77 [B] } } ;

MatrixForm [ MZee11 [B ] ]

n i v e l e s 1 1 [B_] := Eigenvalues [ MZee11 [B ] ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= 0 \ r i gh tar row m_{F} = 0$∗)
r11 = eS12P32 + ehP32F3 ;
r12 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
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r21 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 0 , 1 . 5 ] B;
r13 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r31 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 0 , 1 . 5 ] B;
r14 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 0 , 0 , 1 . 5 ] B;
r41 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 0 , 3 , 0 , 1 . 5 ] B;
r15 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r51 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 0 , 1 . 5 ] B;
r16 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r61 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 0 , 1 . 5 ] B;
r17 = 0 ;
r71 = 0 ;
r18 = 0 ;
r81 = 0 ;

r22 = eS12P32 + ehP32F2 ;
r23 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r32 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r24 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 0 , 0 , 1 . 5 ] B;
r42 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 0 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r25 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r52 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r26 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r62 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r27 = 0 ;
r72 = 0 ;
r28 = 0 ;
r82 = 0 ;

r33 = eS12P32 + ehP32F1 ;
r34 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 0 , 0 , 1 . 5 ] B;
r43 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 0 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r35 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r53 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r36 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r63 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r37 = 0 ;
r73 = 0 ;
r38 = 0 ;
r83 = 0 ;

r44 = eS12P32 + ehP32F0 ;
r45 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 0 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r54 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 0 , 0 , 1 . 5 ] B;
r46 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 0 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r64 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 0 , 0 , 1 . 5 ] B;
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r47 = 0 ;
r74 = 0 ;
r48 = 0 ;
r84 = 0 ;

r55 = eS12P12 + ehP12F2 ;
r56 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r65 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;
r57 = 0 ;
r75 = 0 ;
r58 = 0 ;
r85 = 0 ;

r66 = eS12P12 + ehP12F1 ;
r67 = 0 ;
r76 = 0 ;
r68 = 0 ;
r86 = 0 ;

r77 = ehS12F2 ;
r78 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] B;
r87 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] B;

r88 = ehS12F1 ;

MZee00 [B_] := {{ r11 , r12 [B] , r13 [B] , r14 [B] , r15 [B] , r16 [B] , r17 ,
r18 } , { r21 [B] , r22 , r23 [B] , r24 [B] , r25 [B] , r26 [B] , r27 ,
r28 } , { r31 [B] , r32 [B] , r33 , r34 [B] , r35 [B] , r36 [B] , r37 ,
r38 } , { r41 [B] , r42 [B] , r43 [B] , r44 , r45 [B] , r46 [B] , r47 ,
r48 } , { r51 [B] , r52 [B] , r53 [B] , r54 [B] , r55 , r56 [B] , r57 ,
r58 } , { r61 [B] , r62 [B] , r63 [B] , r64 [B] , r65 [B] , r66 , r67 ,
r68 } , { r71 , r72 , r73 , r74 , r75 , r76 , r77 , r78 [B] } , { r81 , r82 , r83 ,
r84 , r85 , r86 , r87 [B] , r88 }} ;

MatrixForm [ MZee00 [B ] ]
n i v e l e s 0 0 [B_] := Eigenvalues [ MZee00 [B ] ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= −1 \ r i gh ta r row m_{F} = −1$∗)
s11 [B_] :=

eS12P32 + ehP32F3 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 3 , −1, 1 . 5 ] B;
s12 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s21 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −1, 1 . 5 ] B;
s13 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s31 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , −1, 1 . 5 ] B;
s14 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s41 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −1, 1 . 5 ] B;
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s15 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s51 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , −1, 1 . 5 ] B;
s16 = 0 ;
s61 = 0 ;
s17 = 0 ;
s71 = 0 ;

s22 [B_] :=
eS12P32 + ehP32F2 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;

s23 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s32 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s24 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s42 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s25 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s52 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s26 = 0 ;
s62 = 0 ;
s27 = 0 ;
s72 = 0 ;

s33 [B_] :=
eS12P32 + ehP32F1 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;

s34 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s43 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s35 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s53 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s36 = 0 ;
s63 = 0 ;
s37 = 0 ;
s73 = 0 ;

s44 [B_] :=
eS12P12 + ehP12F2 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;

s45 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s54 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s46 = 0 ;
s64 = 0 ;
s47 = 0 ;
s74 = 0 ;

s55 [B_] :=
eS12P12 + ehP12F1 + Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;

s56 = 0 ;
s65 = 0 ;
s57 = 0 ;
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s75 = 0 ;

s66 [B_] := ehS12F2 + Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;
s67 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;
s76 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] B;

s77 [B_] := ehS12F1 + Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] B;

MZeem1m1[
B_] := {{ s11 [B] , s12 [B] , s13 [B] , s14 [B] , s15 [B] , s16 ,

s17 } , { s21 [B] , s22 [B] , s23 [B] , s24 [B] , s25 [B] , s26 , s27 } , { s31 [B] ,
s32 [B] , s33 [B] , s34 [B] , s35 [B] , s36 , s37 } , { s41 [B] , s42 [B] ,

s43 [B] , s44 [B] , s45 [B] , s46 , s47 } , { s51 [B] , s52 [B] , s53 [B] ,
s54 [B] , s55 [B] , s56 , s57 } , { s61 , s62 , s63 , s64 , s65 , s66 [B] ,
s67 [B] } , { s71 , s72 , s73 , s74 , s75 , s76 [B] , s77 [B] } } ;

MatrixForm [MZeem1m1[B ] ]
n ive lesm11 [B_] := Eigenvalues [MZeem1m1[B ] ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= −2 \ r i gh ta r row m_{F} = −2$∗)
u11 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 3 , −2, 1 . 5 ] B;
u12 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 3 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u21 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −2, 1 . 5 ] B;
u13 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u31 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −2, 1 . 5 ] B;
u14 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u41 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −2, 1 . 5 ] B;

u22 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u23 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u32 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u24 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u42 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;

u33 [B_] := Zab [ 1 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u34 [B_] := Zab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;
u43 [B_] := Zab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;

u44 [B_] := Zab [ 0 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] B;

MZeem2m2[
B_] := {{u11 [B] + eS12P32 + ehP32F3 , u12 [B] , u13 [B] ,

u14 [B] } , {u21 [B] , u22 [B] + eS12P32 + ehP32F2 , u23 [B] ,
u24 [B] } , {u31 [B] , u32 [B] , u33 [B] + eS12P12 + ehP12F2 ,
u34 [B] } , {u41 [B] , u42 [B] , u43 [B] , u44 [B] + ehS12F2 }} ;

MatrixForm [MZeem2m2[B ] ]



69

nive lesm22 [B_] := Eigenvalues [MZeem2m2[B ] ]

(∗Diagrama de Brei t−Rabbi para e l e s tado $5P_{3/2}$∗)

Plot [ { n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 1 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 1 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 1 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 1 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm22 [B ] [ [ 1 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 2 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 2 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 2 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 2 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm22 [B ] [ [ 2 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 3 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 3 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 3 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 } , {B, 0 ,
1000} ]

(∗Diagrama de Brei t−Rabbi para e l e s tado $5S_{1/2}$∗)

Plot [ { n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm22 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 6 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 6 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 } , {B, 0 , 10000}}

(∗Diagrama para l a t r an s i c i on ∗)

Plot [ { n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

nive lesm11 [B ] [ [ 1 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

nive lesm22 [B ] [ [ 1 ] ] − nive lesm22 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,
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n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
nive lesm11 [B ] [ [ 2 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

nive lesm22 [B ] [ [ 2 ] ] − nive lesm22 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 3 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 + ehS12F2 ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 3 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

nive lesm11 [B ] [ [ 3 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 ,

n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 4 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 } , {B, 0 , 120} ,

P lotLabe l s −> {"m=2" , "m=1" , "m=0" , "m=−1" , "m=−2" , "m=2" , "m=1" ,
"m=0" , "m=−1" , "m=−2" , "m=1" , "m=0" , "m=−1" , "m=0"} ,

AxesLabel −> { Des inton ia [MHz] , In tens idad de campo [G] } ,
Frame −> True ]

(∗ Matrices de cambio a l a base de e s tados magneticos ∗)
(∗m=2∗)
MC22[B_] := Eigenvectors [ MZee22 [B ] ] ;

MatrixForm [MC22[B ] ] ;
MT22[B_] := Transpose [MC22[B ] ] ;
MatrixForm [MT22[B ] ] ;

(∗m=−1∗)
MC11[B_] := Eigenvectors [ MZee11 [B ] ] ;
MatrixForm [MC11[B ] ] ;
MT11[B_] := Transpose [MC11[B ] ] ;
MatrixForm [MT11[B ] ] ;

(∗m=0∗)
MC00[B_] := Eigenvectors [ MZee00 [B ] ] ;
MatrixForm [MC00[B ] ] ;
MT00[B_] := Transpose [MC00[B ] ] ;
MatrixForm [MT00[B ] ] ;

(∗m=−1∗)

MCm11[B_] := Eigenvectors [MZeem1m1[B ] ] ;
MatrixForm [MCm11[B ] ] ;
MTm11[B_] := Transpose [MCm11[B ] ] ;
MatrixForm [MTm11[B ] ] ;

(∗m=−2∗)
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MCm22[B_] := Eigenvectors [MZeem2m2[B ] ] ;
MatrixForm [MCm22[B ] ] ;
MTm22[B_] := Transpose [MCm22[B ] ] ;
MatrixForm [MTm22[B ] ] ;

B.0.2. Matriz dipolar eléctrica

(∗ Escrib imos l o s e lementos de matr iz para e l t ensor
e s f e r i c o de $\ vec {r}$∗)

DLLJ [ l1_ , l2_ , j1_ , j2_ ,
s2_ ] := (1 −

KroneckerDelta [ l1 ,
l 2 ] ) ∗ (Re[( −1)^( l 1 + j2 + 1 +

s2 ) ] ) ∗ ( ( ( 2 j2 + 1)∗ (2 j1 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { l2 , l1 , 1} , { j1 , j2 , s2 } ] ;

DLLJF[ f1_ , f2_ , j1_ , j2_ ,
i_ ] := (Re[( −1)^( j1 + f2 + 1 + i ) ] ) ∗ ( ( ( 2 f 1 + 1)∗ (2 f2 + 1) )^0 . 5 )∗
SixJSymbol [ { j2 , j1 , 1} , { f1 , f2 , i } ] ;
(∗Carga de l e l e c t r on i g u a l a 1∗)

qe l e c = 1 ;
Dab [ l1_ , l2_ , s2_ , j1_ , j2_ , f1_ , f2_ , m_, i_ ] :=

qe l e c ∗(Re[( −1)^( f1 − m) ] ) ∗ThreeJSymbol [ { f1 , −m} , {1 , 0} , { f2 , m} ]∗
DLLJ [ l1 , l2 , j1 , j2 , s2 ]∗DLLJF[ f1 , f2 , j1 , j2 , i ] ;

(∗ Transic ion $m’_{F}= 2 \ r i gh tar row m_{F} = 2$∗)
a11 = 0 ;
a12 = 0 ;
a21 = 0 ;
a13 = 0 ;
a31 = 0 ;
a14 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 2 , 1 . 5 ] ;
a41 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 2 , 1 . 5 ] ;

a22 = 0 ;
a32 = 0 ;
a23 = 0 ;
a24 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] ;
a42 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] ;

a33 = 0 ;
a34 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] ;
a43 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 2 , 1 . 5 ] ;

a44 = 0 ;
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D22 = {{a11 , a12 , a13 , a14 } , {a21 , a22 , a23 , a24 } , {a31 , a32 , a33 ,
a34 } , {a41 , a42 , a43 , a44 }} ;

MatrixForm [ D22 ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= 1 \ r i gh tar row m_{F} = 1$∗)
b11 = 0 ;
b12 = 0 ;
b21 = 0 ;
b13 = 0 ;
b31 = 0 ;
b14 = 0 ;
b41 = 0 ;
b15 = 0 ;
b51 = 0 ;
b16 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b61 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 1 , 1 . 5 ] ;
b17 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b71 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 1 , 1 . 5 ] ;

b22 = 0 ;
b23 = 0 ;
b32 = 0 ;
b24 = 0 ;
b42 = 0 ;
b25 = 0 ;
b52 = 0 ;
b26 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b62 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b27 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b72 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;

b33 = 0 ;
b34 = 0 ;
b43 = 0 ;
b35 = 0 ;
b53 = 0 ;
b36 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b63 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b37 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b73 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;

b44 = 0 ;
b45 = 0 ;
b54 = 0 ;
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b46 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b64 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b47 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b74 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;

b55 = 0 ;
b56 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 1 , 1 . 5 ] ;
b65 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b57 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;
b75 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 1 , 1 . 5 ] ;

b66 = 0 ;
b67 = 0 ;
b76 = 0 ;

b77 = 0 ;

D11 = {{b11 , b12 , b13 , b14 , b15 , b16 , b17 } , {b21 , b22 , b23 , b24 , b25 ,
b26 , b27 } , {b31 , b32 , b33 , b34 , b35 , b36 , b37 } , {b41 , b42 , b43 ,
b44 , b45 , b46 , b47 } , {b51 , b52 , b53 , b54 , b55 , b56 , b57 } , {b61 ,
b62 , b63 , b64 , b65 , b66 , b67 } , {b71 , b72 , b73 , b74 , b75 , b76 ,
b77 }} ;

MatrixForm [ D11 ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= 0 \ r i gh tar row m_{F} = 0$∗)
c11 = 0 ;
c12 = 0 ;
c21 = 0 ;
c13 = 0 ;
c31 = 0 ;
c14 = 0 ;
c41 = 0 ;
c15 = 0 ;
c51 = 0 ;
c16 = 0 ;
c61 = 0 ;
c17 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c71 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , 0 , 1 . 5 ] ;
c18 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c81 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 3 , 0 , 1 . 5 ] ;

c22 = 0 ;
c23 = 0 ;
c32 = 0 ;
c24 = 0 ;
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c42 = 0 ;
c25 = 0 ;
c52 = 0 ;
c26 = 0 ;
c62 = 0 ;
c27 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c72 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c28 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c82 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;

c33 = 0 ;
c34 = 0 ;
c43 = 0 ;
c35 = 0 ;
c53 = 0 ;
c36 = 0 ;
c63 = 0 ;
c37 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c73 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c38 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c83 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;

c44 = 0 ;
c45 = 0 ;
c54 = 0 ;
c46 = 0 ;
c64 = 0 ;
c47 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 0 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c74 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 0 , 0 , 1 . 5 ] ;
c48 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 0 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c84 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 0 , 0 , 1 . 5 ] ;

c55 = 0 ;
c56 = 0 ;
c65 = 0 ;
c57 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c75 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c58 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c85 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;

c66 = 0 ;
c67 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , 0 , 1 . 5 ] ;
c76 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c68 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
c86 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , 0 , 1 . 5 ] ;
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c77 = 0 ;
c78 = 0 ;
c87 = 0 ;

c88 = 0 ;

D00 = {{c11 , c12 , c13 , c14 , c15 , c16 , c17 , c18 } , {c21 , c22 , c23 , c24 ,
c25 , c26 , c27 , c28 } , {c31 , c32 , c33 , c34 , c35 , c36 , c37 ,
c38 } , {c41 , c42 , c43 , c44 , c45 , c46 , c47 , c48 } , {c51 , c52 , c53 ,
c54 , c55 , c56 , c57 , c58 } , {c61 , c62 , c63 , c64 , c65 , c66 , c67 ,
c68 } , {c71 , c72 , c73 , c74 , c75 , c76 , c77 , c78 } , {c81 , c82 , c83 ,
c84 , c85 , c86 , c87 , c88 }} ;

MatrixForm [ D00 ]

(∗ Transic ion $m’_{F}= −1 \ r i gh ta r row m_{F} = −1$∗)
e11 = 0 ;
e12 = 0 ;
e21 = 0 ;
e13 = 0 ;
e31 = 0 ;
e14 = 0 ;
e41 = 0 ;
e15 = 0 ;
e51 = 0 ;
e16 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e61 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −1, 1 . 5 ] ;
e17 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e71 = Dab [ 0 , 2 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 . 5 , 1 , 3 , −1, 1 . 5 ] ;

e22 = 0 ;
e23 = 0 ;
e32 = 0 ;
e24 = 0 ;
e42 = 0 ;
e25 = 0 ;
e52 = 0 ;
e26 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e62 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e27 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e72 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;

e33 = 0 ;
e34 = 0 ;
e43 = 0 ;
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e35 = 0 ;
e53 = 0 ;
e36 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e63 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e37 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e73 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;

e44 = 0 ;
e45 = 0 ;
e54 = 0 ;
e46 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e64 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e47 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e74 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;

e55 = 0 ;
e56 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 2 , −1, 1 . 5 ] ;
e65 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e57 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;
e75 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 , 1 , −1, 1 . 5 ] ;

e66 = 0 ;
e67 = 0 ;
e76 = 0 ;

e77 = 0 ;

Dm11 = {{e11 , e12 , e13 , e14 , e15 , e16 , e17 } , {e21 , e22 , e23 , e24 , e25 ,
e26 , e27 } , {e31 , e32 , e33 , e34 , e35 , e36 , e37 } , {e41 , e42 , e43 ,

e44 , e45 , e46 , e47 } , {e51 , e52 , e53 , e54 , e55 , e56 , e57 } , {e61 ,
e62 , e63 , e64 , e65 , e66 , e67 } , {e71 , e72 , e73 , e74 , e75 , e76 ,
e77 }} ;

MatrixForm [Dm11]

(∗ Transic ion $m’_{F}= −2 \ r i gh ta r row m_{F} = −2$∗)
k11 = 0 ;
k21 = 0 ;
k12 = k21 ;
k31 = 0 ;
k13 = k31 ;
k14 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 3 , 2 , −2, 1 . 5 ] ;
k41 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 3 , −2, 1 . 5 ] ;

k22 = 0 ;
k32 = 0 ;
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k23 = k32 ;
k24 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 1 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] ;
k42 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] ;

k33 = 0 ;
k34 = Dab [ 1 , 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] ;
k43 = Dab [ 0 , 1 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 5 , 2 , 2 , −2, 1 . 5 ] ;

k44 = 0 ;

Dm22 = {{k11 , k12 , k13 , k14 } , {k21 , k22 , k23 , k24 } , {k31 , k32 , k33 ,
k34 } , {k41 , k42 , k43 , k44 }} ;

MatrixForm [Dm22]

B.0.3. Matrices para probabilidad de transición

(∗ TransiciOn $m’_{F}= 2 \ r i gh tar row m_{F} = 2$∗)
DZ22 [B_] := MC22[B] . D22 . MT22[B ] ;

P22 [B_] := DZ22 [B]∗DZ22 [B ] ;
MatrixForm [ P22 [B ] ] ;

(∗ TransiciOn $m’_{F}= 1 \ r i gh tar row m_{F} = 1$∗)
DZ11 [B_] := MC11[B] . D11 . MT11[B ] ;

P11 [B_] := DZ11 [B]∗DZ11 [B ] ;
MatrixForm [ P11 [B ] ] ;

(∗ TransiciOn $m’_{F}= 0 \ r i gh tar row m_{F} = 0$∗)
DZ00 [B_] := MC00[B] . D00 . MT00[B ] ;
P00 [B_] := DZ00 [B]∗DZ00 [B ] ;
MatrixForm [ P00 [B ] ] ;

(∗ TransiciOn $m’_{F}= −1 \ r i gh ta r row m_{F} = −1$∗)
DZm11 [B_] := MCm11[B] . Dm11 . MTm11[B ] ;
Pm11 [B_] := DZm11 [B]∗DZm11 [B ] ;
MatrixForm [Pm11 [B ] ] ;

(∗ TransiciOn $m’_{F}= −2 \ r i gh ta r row m_{F} = −2$∗)
DZm22 [B_] := MCm22[B] . Dm22 . MTm22[B ] ;
Pm22 [B_] := DZm22 [B]∗DZm22 [B ] ;
MatrixForm [Pm22 [B ] ] ;

(∗ G r f i c a s de p r o b a b i l i d a d de t r a n s i c i n
F=2−>F’=3 , F=2−>F’=2 , F=2−>F’=(1 ,0) ∗)
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Plot [ { P22 [B ] [ [ 1 , 4 ] ] , P11 [B ] [ [ 1 , 7 ] ] , P00 [B ] [ [ 1 , 8 ] ] , Pm11 [B ] [ [ 1 , 7 ] ] ,
Pm22 [B ] [ [ 1 , 4 ] ] } , {B, 0 , 120} ,

P lotLabe l s −> {"m=2" , "m=1" , "m=0" , "m=−1" , "m=−2" } ,
AxesLabel −> { Probabi l idad de t r a n s i c i o n [ u . a ] ,

In tens idad de campo [G] } , Frame −> True ]

Plot [ { P22 [B ] [ [ 2 , 4 ] ] , P11 [B ] [ [ 2 , 7 ] ] , P00 [B ] [ [ 2 , 8 ] ] , Pm11 [B ] [ [ 2 , 7 ] ] ,
Pm22 [B ] [ [ 2 , 4 ] ] } , {B, 0 , 120} ,

P lotLabe l s −> {"m=2" , "m=1" , "m=0" , "m=−1" , "m=−2" } ,
AxesLabel −> { Probabi l idad de t r a n s i c i o n [ u . a ] ,

In tens idad de campo [G] } , Frame −> True ]

Plot [ { P11 [B ] [ [ 3 , 7 ] ] , P00 [B ] [ [ 3 , 8 ] ] , Pm11 [B ] [ [ 3 , 7 ] ] ,
P00 [B ] [ [ 4 , 8 ] ] } , {B, 0 , 120} ,

P lotLabe l s −> {"m=1" , "m=0" , "m=−1" , "m=0(F=2−>F’=0)" } ,
AxesLabel −> { Probabi l idad de t r a n s i c i o n [ u . a ] ,

In tens idad de campo [G] } , Frame −> True ]

(∗ Graf ica de d ip s l o r en t z i a no s d e l e spec t r o de
f l u o r e s c e n c i a para un va l o r de campo magnetico ∗)

Lorentz [Am_, x0_ , delt_ , x_] := Am/(1 + ( ( x − x0 )/ d e l t )^2 ) ;
atomicas [B_, x_] :=

Lorentz [ P22 [B ] [ [ 1 , 4 ] ] ,
n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P11 [B ] [ [ 1 , 7 ] ] ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P00 [B ] [ [ 1 , 8 ] ] ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 1 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [Pm11 [B ] [ [ 1 , 7 ] ] ,
n ive lesm11 [B ] [ [ 1 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [Pm22 [B ] [ [ 1 , 4 ] ] ,
n ive lesm22 [B ] [ [ 1 ] ] − nive lesm22 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P22 [B ] [ [ 2 , 4 ] ] ,
n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 2 2 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P11 [B ] [ [ 2 , 7 ] ] ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P00 [B ] [ [ 1 , 4 ] ] ,
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n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 2 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [Pm11 [B ] [ [ 2 , 7 ] ] ,
n ive lesm11 [B ] [ [ 2 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [Pm22 [B ] [ [ 2 , 4 ] ] ,
n ive lesm22 [B ] [ [ 2 ] ] − nive lesm22 [B ] [ [ 4 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P11 [B ] [ [ 3 , 7 ] ] ,
n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 3 ] ] − n i v e l e s 1 1 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P00 [B ] [ [ 3 , 8 ] ] ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 3 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [Pm11 [B ] [ [ 3 , 7 ] ] ,
n ive lesm11 [B ] [ [ 3 ] ] − nive lesm11 [B ] [ [ 7 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] +

Lorentz [ P00 [B ] [ [ 4 , 8 ] ] ,
n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 4 ] ] − n i v e l e s 0 0 [B ] [ [ 8 ] ] − eS12P32 − ehP32F3 +
ehS12F2 , 1 , x ] ;

Plot [ atomicas [ 8 0 , x ] , {x , −700, 200} , PlotRange −> All ]
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