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Estructura fina

La descripción que vimos del átomo de hidrógeno plantea al potencial elec-

trostático como su única energı́a de interacción. De esta manera, los niveles de

energı́a del átomo de hidrógeno se encentran etiquetados por un único núme-

ro cuántico (el número cuántico principal n) y están determinados por la famosa

fórmula de Bohr

En = �
E0

2n2
, E0 =

me4

~2
=mc2

 
e2

~c

!2
=mc2↵2.

Donde valor de la constante E0 (la constante de Rydberg) es tal que E0/2 = 13,6eV.
Por su parte, la constante adimensional que aparece naturalmente en esta fórmula

es

↵ =
e2

~c '
1

137
.

Esta constante se conoce como la constante de estructura fina, y fija una escala que

tiene que ver con el orden de magnitud de las energı́as involucradas en la fı́sica

atómica ordinaria y aquellas involucradas en procesos relativistas. En efecto, la

energı́a en reposo del electrón es mc2 ⇡ 0,511MeV, mientras las energı́as de los es-

tados ligados son un factor ↵2 ⇡ 1

19000
más pequeñas (E0/2 ⇡ 0,511MeV/2(137)2 =

13,6eV).
La fórmula de Bohr describe apropiadamente el espectro de átomos hidro-

genoides con las distintas series espectroscópicas Fig. 1.1 (Lyman, Balmer, etc).

Históricamente, poco después del descubrimiento de esas series espectroscópicas

se encontró que las lı́neas principales tienen una estructura fina: casi todas las

lı́neas están desdobladas. Esos desdoblamientos son muy pequeños comparados

con las separaciones entre las lı́neas principales (la lı́nea principal de la serie de

Lyman tiene una energı́a �E =
E0
2
(1� 1

4
) = 13,6⇥3/4eV = 10,2eV). Resulta entonces
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que la descripción que vimos hasta ahora es incompleta, no incluye por ejemplo

los efectos relativistas ni efectos de espı́n. La manera más rigurosa de tener en

cuenta correcciones relativistas es plantear la ecuación de Dirac. Pero eso no lo

haremos ahora, sólo nos restringiremos a describir las correcciones más importan-

tes que aparecen en el espectro. De esta manera, los términos que contribuyen a

estructura fina son tres:

HEF = HTE +HDarwin +HSO

= � p4

8m3c2
+

e2~2
8m2c2

4⇡�(~r) +
1

2

ge2

2m2r3c2
~L · ~S

inducen correcciones de orden mc2↵4
son los que describiremos en detalle en este

capı́tulo. Además mostraremos cómo calcular, aplicando la teorı́a de perturbacio-

nes que desarrollamos antes, los desdoblamientos de niveles que producen.

Figura 1.1: Espectro del átomo de hidrógeno con las distintas series espectrales

(Lyman, Balmer, etc). La de Lyman es la que corresponde al decaimiento al nivel

n = 1 desde todos los otros niveles. La lı́nea Lyman–↵ es la de mayor longitud de

onda de esa serie y tiene �↵ = 121,6nm. Esta lı́nea corresponde a una transición

con una energı́a �E2 = E2 � E1 = 10,2eV. La última lı́nea de la serie es la que

corresponde a la transición de 13,6eV y tiene una longitud de onda de 91,1nm.

La estructura fina produce un desdoblamiento de la lı́nea Lyman–↵ en dos lı́neas

cuya diferencia de longitud de onda es del orden de 10
�5

veces más pequeña que

�↵ .

1.1. Corrección relativista en la energı́a cinética.

El primer término que consideraremos en la estructura fina tiene que ver con

el hecho de que la energı́a cinética del electrón tiene una corrección debido a los
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efectos relativistas. De acuerdo a la teorı́a de la relatividad, la energı́a cinética de

una partı́cula es

T =

q
p2c2 +m2c4

⇡ mc2 +
p2

2m
� p4

8m3c2
+ ...

que puede expandirse en potencias de p/mc. La primera corrección a la energı́a de

Bohr que veremos tiene que ver con el término HTE = � p4

8m3c2 , donde p4 ⌘ ~p2.~p2.
Podemos ahora evaluar el orden de magnitud esperado para esta corrección, que

compararemos con la energı́a tı́pica de los niveles atómicos principales E0. En efec-

to, el cociente HTE/E0 resulta ser

�����
HTE

E0

����� '
p4

8m3c2
2m
p2

=
p2

4m2c2
' 1

4

v2

c2
' ↵2,

donde usamos que la velocidad v en la primer órbita del átomo de Bohr es v/c '
e2/~c. En consecuencia, como yamencionamos, la corrección es muy pequeña com-

parada con la escala de 13,6eV (es decir, es de alrededor de 10
�4

eV, que corres-

ponde a una frecuencia tı́pica de decenas de GHz, microondas) y usaremos teorı́a

de perturbaciones para estimarla.

1.2. Tamaño finito del electrón: término de Darwin.

Teniendo en cuenta los efectos relativistas, el electrón no puede considerarse

una partı́cula puntual. En efecto, es imposible localizar una partı́cula de masa m
por debajo de una longitud del orden de la longitud de onda de Compton. El argu-

mento heurı́stico en el que se fundamenta esta afirmación es que para localizar una

partı́cula por debajo de una longitud �C se necesita utilizar fotones que tienen una

energı́a ~! que es mayor que la necesaria para crear un par de partı́culas (en con-

secuencia, en ese lı́mite no tiene sentido la teorı́a para una única partı́cula). Esta

longitud es �C =
~
mc . Teniendo en cuenta lo anterior, para entender esta corrección,

podemos suponer que el electrón es una nube de carga localizada alrededor de un

cierto punto ~r de radio �C , que interactúa con el potencial electrostático producido

por el átomo.

La energı́a potencial coulombiana de un electrón como partı́cula puntual en

una posición ~r respecto del núcleo es igual a V = (�e)�(~r) = �e2/r, y llamaremos

Vint a la energı́a potencial del electrón tomado como una distribución de carga cen-

trada en el punto ~r. Este potencial se obtiene simplemente integrando el potencial

anterior por la densidad de carga ⇢(~u) de la nube:

Vint =

Z
d3~u ⇢(~u) �(~r + ~u),

donde ~u es un vector que tiene origen en ~r. Como la carga se encuentra localizada

dentro de un radio �C , desarrollaremos la expresión a segundo orden alrededor de
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~u = 0:

�(~r + ~u) =�(~r) +
X

j

@j�
����
~r
u0j +

1

2

X

j,k

@jk�
����
~r
u0ju

0
k + . . .

siendo uj las coordenadas de ~u. Reemplazando esta expresión en el potencial de

interacción e integrando, observamos que en el segundo término aparece la correc-

ción al potencial de interacción:

Vint = �e �(~r) + 1

6
r2�(~r)

Z
d3~u ⇢(~u) u2,

= V +�V

Para llegar a esta expresión usamos que �e =

R
d3~u ⇢(~u), la integral del segun-

do término es cero por simetrı́a esférica y por lo tanto en la tercera integral sólo

son diferentes de cero los términos u2

j . Ahora podemos suponer que la carga del

electrón se encuentra distribuida uniformemente sobre la esfera de radio �C . De

esta manera, la densidad queda definida como como ⇢(~r) = �e/
⇣
4

3
⇡�3

C

⌘
si |~r |  �C y

⇢(~r) = 0 fuera de la esfera. Es fácil ver entonces que si hacemos la integral obtene-

mos que el término de corrección es: �V = �e�2

Cr2�(~r)/10 = (~2/m2c210)r2V (~r).
Los factores numéricos exactos que acompañan a esta expresión sólo pueden ser

deducidos a partir de la ecuación de Dirac. Y en efecto, el resultado que obtuvimos

se asemeja al que se obtiene a partir de la ecuación de Dirac, que se conoce como

término de Darwin:

HDarwin =
~2

8m2c2
r2V (~r).

Luego, reemplazando V (~r) = �e2/r, resulta ser:

HDarwin =
~2

8m2c2
4⇡e2�(~r).

Para evaluar el orden de magnitud de este término podemos tomar su valor medio

para los autoestados de energı́a. Este valor resulta ser diferente de cero solamente

para estados en los cuales la función de onda en el origen es no nula. Si analizamos

estas funciones podemos ver que son tales que  n,l,ml
/ rlLn�l�1(r) donde Ln�l�1 es

un polinomio de grado n� l �1. En consecuencia, el término de Darwin solamente

afecta estados con l = 0 (los llamados estados s). De esta manera, el cociente entre

el valor tı́pico del término de Darwin comparado con el valor tı́pico de la energı́a

atómica es: �����
HDarwin

E0

����� '
�2

C

E0

e2| n(0)|2.

Teniendo en cuenta que la integral del módulo cuadrado de la función de onda

sobre una esfera de radio igual al radio de Bohr a0 = ~2/me2 debe ser igual a uno,

podemos estimar que | n(0)|2a30 ⇡ 1 y dado que E0 = e2/a0, tenemos que entonces

�����
HDarwin

E0

����� '
�2

C

a2
0

= ↵2.
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1.3. Acoplamiento espı́n órbita

Existe un tercer efecto relativista que aparece naturalmente en el átomo de

Hidrógeno. Como dijimos, el electrón tiene espı́n, y por lo tanto tiene un momento

magnético asociado que es

~µe = �
ge
2mc

~S

donde g es el factor giromagnético del electrón (cuyo valor es g ' 2). El electrón

se mueve en las cercanı́as del núcleo, que genera un potencial electrostático, que

da lugar a un campo eléctrico que puede escribirse como ~E =
e
r2~er . Podemos ahora

apelar a un simple argumento clásico. Siendo que el electrón se mueve respecto

del núcleo con una velocidad ~v, y en el sistema de referencia del núcleo el campo

eléctrico es ~E (y el magnético es nulo), en el sistema de referencia del electrón se

observará un campo magnético

~B0 = �1
c
~v ^ ~E.

En consecuencia, como el electrón viaja en un campo magnético, habrá una in-

teracción entre su momento magnético y dicho campo. De esta manera, podemos

obtener una aproximación semiclásica a la corrección que aparece debido a este

hecho. Esta interacción está descripta por un Hamiltoniano de la forma

H̃SO = �~µe · ~B0

= � ge
2mc2

~S · (~v ^ ~E)

= � ge2

2mc2 r3
~S · (~v ^~r)

=
ge2

2m2c2 r3
~L · ~S.

Este argumento simple, conduce al resultado correcto a menos de un factor 2,

que aparece cuando uno hace el pasaje en forma correcta al sistema de referen-

cia del electrón (que no se mueve en forma rectilı́nea ni uniforme). Entonces, el

Hamiltoniano correcto que describe el acoplamiento espı́n–órbita es el siguiente:

HSO =
1

2

ge2

2m2c2 r3
~L · ~S.

La estimación del orden de magnitud de este término es también simple. ~L y ~S son

del orden de ~, si lo comparamos contra la energı́a E0 como hicimos anteriormente:

�����
HSO

E0

����� '
e2

m2c2 a3
0

~2a0
e2

= ↵2

En consecuencia, este término también tiene una magnitud ↵2
veces menor que

las energı́as tı́picas de H0.
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1.4. Estructura fina del nivel n = 2 del átomo de

Hidrógeno

Veamos cómo debemos aplicar la teorı́a de perturbaciones que aprendimos en

el capı́tulo anterior para calcular el efecto de las correcciones relativistas sobre

la estructura del nivel n = 2 del átomo de Hidrógeno. Los cálculos que haremos

aquı́ pueden generalizarse fácilmente a niveles más altos. La teorı́a de Bohr nos

dice que este nivel tiene una energı́a E2 = �E0/8 = �e2/8a0 = �3,4 eV. Asimismo,

la degeneración de este estado es g2 = 2⇥ 4, donde el primer factor 2 se origina en

los grados de libertad de espı́n y el factor n2 = 4 proviene de los estados orbitales.

En efecto, el estado n = 2 tiene subniveles degenerados que, en notación espec-

troscópica, se denominan 2s (n = 2, l = 0,ml = 0) y 2p (n = 2, l = 1,ml = �1,0,1).
Los subespacios 2s y 2p tienen dimensión dim(2s) = 2 y dim(2p) = 6 debido a la

existencia del espı́n del electrón.

De esta manera, para calcular el efecto de la perturbación HEF sobre el nivel

n = 2 tenemos que escribir la matriz de este operador restringida a dicho subespa-

cio. Haremos eso en lo que sigue, atacando cada uno de los términos por separado.

1. Corrección relativista en la energı́a cinética. Recordemos que este término está

representado por el Hamiltoniano

HTE = � p4

8m3c2
= � 1

2mc2
(H0 �V )

2,

donde V = � e2r es la energı́a de interacción electrostática entre el electrón y

el núcleo. Esta expresión resulta útil para calcular los elementos de matriz

de este operador ya que, si nos restringimos al subespacio n = 2 podemos

escribir

HTE = � 1

2mc2
(E2

2
� 2E2V +V 2

).

En consecuencia, solamente tenemos que calcular los elementos de matriz de

los operadores V y V 2
en en este subespacio. Es evidente que la matriz de es-

tos dos operadores será diagonal en la base de los estados |n, l,ml ,msi ya que

ambos operadores son escalares (y conmutan con ~L y ~S). Esto es interesante,

porque estamos diciendo que la perturbación ya es diagonal en la base de au-

toestados para todo n y simplemente el valor medio de la perturbación sobre

cada estado nos dará la corrección. Para hacer el cálculo podemos recordar

que los estados del átomo de hidrógeno son tales que

hn, l,ml ,ms |V |n, l,ml ,msi = � e2

n2a0
= 2E2

hn, l,ml ,ms |V 2 |n, l,ml ,msi =
e4

n3(l + 1

2
)a2

0

= (E2)
2
4n

l + 1

2
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En consecuencia, la corrección al segundo nivel de energı́a para cada l resulta
ser:

�E2,TE = � 1

mc2
e4

128a2
0

0
BBBB@�3+

8

l + 1

2

1
CCCCA

= � 1

128

0
BBBB@�3+

8

l + 1

2

1
CCCCAmc2↵4.

De esta manera, como vimos, cuando restringimos la matriz deHTE al subes-

pacio n = 2 obtenemos:

HTE =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

b2s 0 0 0 0 0 0 0

0 b2s 0 0 0 0 0 0

0 0 b2p 0 0 0 0 0

0 0 0 b2p 0 0 0 0

0 0 0 0 b2p 0 0 0

0 0 0 0 0 b2p 0 0

0 0 0 0 0 0 b2p 0

0 0 0 0 0 0 0 b2p

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

.

donde las constantes b2s y b2p resultan ser las correcciones a las energı́as de

los niveles 2s y 2p:

b2s = �
13

128
mc2↵4, b2p = �

7/3
128

mc2↵4.

Esta término, por lo tanto, rompe parcialmente la degeneración.

2. Término de Darwin. Como vimos, el término de Darwin tiene la forma:

HDarwin =
e2~2
8m2c2

4⇡�(~r)

Por lo tanto, la matriz de este operador restringida a los subespacios con n
fijo, al igual que en el caso anterior, es diagonal. Esto se observa debido a que

no conecta valores distintos de l ni de m ni de ms porque conmuta con ~L2, ~Lz
y ~S . Asimismo, el elemento de matriz es proporcional al valor de la función

de onda en el origen que, como vimos, es sólo diferente de cero para l = 0.

Para calcularlo podemos recordar que

 n,0,0(0) =
2p
4⇡

 
1

na0

!3/2
,  n,l,m(0) = 0 si l , 0.
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En consecuencia, la matriz del Hamiltoniano de Darwin, restringida al subes-

pacio n = 2 es una matriz de 8⇥ 8 que tiene la forma

HDarwin =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

a2s 0 0 0 0 0 0 0

0 a2s 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

de manera que sólo habrá corrección en la energı́a del nivel 2s igual a:

a2s =
e2~2
8m2c2

4⇡| 2,0,0(0)|2

=
e2

16a0

�2

C

a2
0

=
1

16
mc2↵4

=
8

128
mc2↵4.

3. Acoplamiento espı́n órbita. Recordemos que el Hamiltoniano en este caso es

HSO =
1

2

ge2

2m2r3c2
~L · ~S

Para calcular los elementos de matriz de este operador, conviene usar la iden-

tidad que relaciona al momento angular total ~J = ~L+ ~S :

~L · ~S =
1

2
(~J2 �~L2 � ~S2

).

Como usaremos esta identidad dentro de los subespacios con l = 1,0 y en

ambos casos tenemos s = 1/2 podremos reemplazar

~L · ~S =
~2
2

✓
j(j +1)� l(l +1)� 3

4

◆
.

Ahora podemos notar que el término HSO es diagonal en los subespacios de

energı́a con n fijo, pero en la base

���n, l, j,mj

E
(donde s = 1/2 está implı́cito).

Sin embargo, veremos a continuación, que podremos evaluar las correcciones

relativistas anteriores junto con la de espı́n órbita, ya que las precedentes

también resultan ser diagonales en esta base. En este caso, será suficiente con

evaluar los valores medios en la base

���n, l, j,mj

E
para obtener las correcciones

a la energı́a:

�E2,SO =
g~2e2

8m2c2

✓
j(j +1)� l(l +1)� 3

4

◆D
n, l, j,mj

��� 1
r3

���n, l, j,mj

E
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Para avanzar en este cálculo basta conocer los valores medios del operador

1/r3, que resultan ser

D
n, l, j,mj

��� 1
r3

���n, l, j,mj

E
=

1

n3a3
0

1

l(l + 1

2
)(l +1)

.

Recopilando estos resultados finalmente obtenemos que

�E2,SO =mc2↵4
g

8n3

⇣
j(j +1)� l(l +1)� 3

4

⌘

l(l + 1

2
)(l +1)

.

Para el caso de n = 2 tenemos dos subniveles. En el nivel 2s se cumple que

l = 0 y j = 1/2, en consecuencia, la corrección se anula. En cambio, en el nivel

2p, cuya degeneración es g2p = 6 tenemos dos subniveles: uno con j = 3/2 (y

dimensión dim(2p3/2) = 4) y otro con j = 1/2 (cuya dimensión es dim(2p1/2) =
2). Entonces, la matriz del operador HSO, en la base

���n, l, j,mj

E
para n = 2 es

HSO =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 c2p1/2 0 0 0 0 0

0 0 0 c2p1/2 0 0 0 0

0 0 0 0 c2p3/2 0 0 0

0 0 0 0 0 c2p3/2 0 0

0 0 0 0 0 0 c2p3/2 0

0 0 0 0 0 0 0 c2p3/2

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

donde el valor de los coeficientes c2p1/2 y c2p3/2 nos da la corrección a primer

orden de la energı́a en el nivel 2p

c2p1/2 = �
4g
3

1

128
mc2↵4, c2p3/2 =

2g
3

1

128
mc2↵4.

Como vemos, la degeneración del nivel 2p se rompe parcialmente.

Resumen de las correcciones. Estamos en condiciones de resumir los resultados y

obtener la corrección de las energı́as del nivel n = 2. En primer término convie-

ne sumar las expresiones correspondientes a los Hamiltonianos de Dawin y a la

corrección relativista de la energı́a cinética. Estos resultan ser:

HDarwin +HTE = �mc2↵4

128

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

5 0 0 0 0 0 0 0

0 5 0 0 0 0 0 0

0 0
7

3
0 0 0 0 0

0 0 0
7

3
0 0 0 0

0 0 0 0
7

3
0 0 0

,ml0 0 0 0 0
7

3
0 0

0 0 0 0 0 0
7

3
0

0 0 0 0 0 0 0
7

3

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
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Esta matriz, se encuentra escrita en la base |n, l,ml ,msi, sin embargo podemos no-

tar que para los subespacios de l = 0 y l = 1 resulta ser proporcional a la identidad.

Dado que es proporcional a la identidad para subespacios con n y l fijos, también

lo será en la base

���n, l, j,mj

E
. Por lo tanto, podemos sumar las tres contribuciones en

forma sencilla en la base

���n, l, j,mj

E
. De esta manera, los tres términos que contri-

buyen a la estructura fina, en la base formada por los estados de la forma

���n, l, j,mj

E

para el subespacio n = 2 es:

HEF = �mc2↵4

128

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

5 0 0 0 0 0 0 0

0 5 0 0 0 0 0 0

0 0
7+4g
3

0 0 0 0 0

0 0 0
7+4g
3

0 0 0 0

0 0 0 0
7�2g
3

0 0 0

0 0 0 0 0
7�2g
3

0 0

0 0 0 0 0 0
7�2g
3

0

0 0 0 0 0 0 0
7�2g
3

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

Como vemos, cuando g = 2, los niveles 2s1/2 y 2p1/2 tienen la misma corrección

en energı́a:

�Ej=1/2 = �
5

128
mc2↵4.

Por otra parte, el nivel 2p3/2 tiene un corrimiento diferente dado por

�Ej=3/2 = �
1

128
mc2↵4.

El subnivel con menor energı́a pasa a ser aquel con j = 1/2 y tiene degeneración

dim(2s1/2) + dim(2p1/2) = 4. El siguiente nivel tiene una energı́a mayor y también

tiene dimensión dim(2p3/2) = 4. La diferencia entre la energı́a de estos dos subni-

veles es �E1/2,3/2 = �mc2↵4/32.
Vimos entonces que la corrección relativista y de Darwin rompen la simetrı́a

del nivel n = 2, separándolos en niveles con l diferentes, pero es el acoplamien-

to spin-órbita que agrupa los niveles para mismo valor de j . De esta manera, la

energı́a depende únicamente de n y j , pero no de l. Esto es ası́ para cualquier nivel,

en efecto, esto puede comprobarse a partir de la solución exacta a la ecuación de

Dirac. Por otro lado, existe otro rompimiento de simetrı́a entre los niveles j=1/2

(que no veremos en el curso) y es debido a las fluctuaciones del campo eléctrico

en vacı́o, corrimiento Lamb, de orden mc2↵5
. En la Fig. 1.2 se muestra un resumen

de las correcciones para el nivel n = 2 que analizamos hasta ahora. En el próxi-

mo capı́tulo veremos desdoblamientos de niveles extra que aparecen al tener en

cuenta el espı́n del protón del núcleo, lo que se conoce como estructura hiperfina.
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n = 2
<latexit sha1_base64="SreHJwe80wNAQvFqoEUEy9/kwEk=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0iqoBeh4MVjRfsBbSib7aRdutmE3Y1QSn+CFw+KePUXefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZF6aCa+N5305hbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8eNXWSKYYNlohEtUOqUXCJDcONwHaqkMahwFY4up35rSdUmify0YxTDGI6kDzijBorPcibaq9c8VxvDrJK/JxUIEe9V/7q9hOWxSgNE1Trju+lJphQZTgTOC11M40pZSM6wI6lksaog8n81Ck5s0qfRImyJQ2Zq78nJjTWehyHtjOmZqiXvZn4n9fJTHQdTLhMM4OSLRZFmSAmIbO/SZ8rZEaMLaFMcXsrYUOqKDM2nZINwV9+eZU0q65/4VbvLys1N4+jCCdwCufgwxXU4A7q0AAGA3iGV3hzhPPivDsfi9aCk88cwx84nz/FiY1l</latexit>

l = 0, 1
<latexit sha1_base64="qPKuNtAtBd4WWMyTj6i8WWDVHT8=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBg4SkCnoRCl48VjBtoQ1ls920S3c3YXcjlNDf4MWDIl79Qd78N27bHLT1wcDjvRlm5kUpZ9p43rdTWlvf2Nwqb1d2dvf2D6qHRy2dZIrQgCQ8UZ0Ia8qZpIFhhtNOqigWEaftaHw389tPVGmWyEczSWko8FCymBFsrBTwW+/C71drnuvNgVaJX5AaFGj2q1+9QUIyQaUhHGvd9b3UhDlWhhFOp5VepmmKyRgPaddSiQXVYT4/dorOrDJAcaJsSYPm6u+JHAutJyKynQKbkV72ZuJ/Xjcz8U2YM5lmhkqyWBRnHJkEzT5HA6YoMXxiCSaK2VsRGWGFibH5VGwI/vLLq6RVd/1Lt/5wVWu4RRxlOIFTOAcfrqEB99CEAAgweIZXeHOk8+K8Ox+L1pJTzBzDHzifP5gojdI=</latexit>

2p3/2
<latexit sha1_base64="k2pbXDVb5Sty7NI8us/kRYUTYp8=">AAAB73icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4ikkq6LHgxWMF+wFtKJvtpl262Y27G6GE/gkvHhTx6t/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSjnTxvO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTc0jJThDaJ5FJ1IqwpZ4I2DTOcdlJFcRJx2o7GtzO//USVZlI8mElKwwQPBYsZwcZKnSDt57XLYNqvVD3XmwOtEr8gVSjQ6Fe+egNJsoQKQzjWuut7qQlzrAwjnE7LvUzTFJMxHtKupQInVIf5/N4pOrfKAMVS2RIGzdXfEzlOtJ4kke1MsBnpZW8m/ud1MxPfhDkTaWaoIItFccaRkWj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahsQ/CXX14lrcD1a25wf1Wtu0UcJTiFM7gAH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWhdc4qZE/gD5/MHFPaPRw==</latexit>

2p1/2
<latexit sha1_base64="fOhruotmoR4XTpszT2h9d+HioQw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gRpP/cvgmm/WvNcbw60SvyC1KBAo1/96g0SkgkqDeFY667vpSbMsTKMcDqt9DJNU0zGeEi7lkosqA7z+b1TdGaVAYoTZUsaNFd/T+RYaD0Rke0U2Iz0sjcT//O6mYlvwpzJNDNUksWiOOPIJGj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahiQ/CXX14lrcD1L93g/qpWd4s4ynACp3AOPlxDHe6gAU0gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHEeiPRQ==</latexit>

2s1/2
<latexit sha1_base64="6zr30LOTiZBL0hBPAmAyeu6Rxyw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gS6n/sXwbRfrXmuNwdaJX5BalCg0a9+9QYJyQSVhnCsddf3UhPmWBlGOJ1WepmmKSZjPKRdSyUWVIf5/N4pOrPKAMWJsiUNmqu/J3IstJ6IyHYKbEZ62ZuJ/3ndzMQ3Yc5kmhkqyWJRnHFkEjR7Hg2YosTwiSWYKGZvRWSEFSbGRlSxIfjLL6+SVuD6l25wf1Wru0UcZTiBUzgHH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWgtOcXMMfyB8/kDFoaPSA==</latexit>

2p3/2
<latexit sha1_base64="k2pbXDVb5Sty7NI8us/kRYUTYp8=">AAAB73icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4ikkq6LHgxWMF+wFtKJvtpl262Y27G6GE/gkvHhTx6t/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSjnTxvO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTc0jJThDaJ5FJ1IqwpZ4I2DTOcdlJFcRJx2o7GtzO//USVZlI8mElKwwQPBYsZwcZKnSDt57XLYNqvVD3XmwOtEr8gVSjQ6Fe+egNJsoQKQzjWuut7qQlzrAwjnE7LvUzTFJMxHtKupQInVIf5/N4pOrfKAMVS2RIGzdXfEzlOtJ4kke1MsBnpZW8m/ud1MxPfhDkTaWaoIItFccaRkWj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahsQ/CXX14lrcD1a25wf1Wtu0UcJTiFM7gAH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWhdc4qZE/gD5/MHFPaPRw==</latexit>

2p1/2
<latexit sha1_base64="fOhruotmoR4XTpszT2h9d+HioQw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gRpP/cvgmm/WvNcbw60SvyC1KBAo1/96g0SkgkqDeFY667vpSbMsTKMcDqt9DJNU0zGeEi7lkosqA7z+b1TdGaVAYoTZUsaNFd/T+RYaD0Rke0U2Iz0sjcT//O6mYlvwpzJNDNUksWiOOPIJGj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahiQ/CXX14lrcD1L93g/qpWd4s4ynACp3AOPlxDHe6gAU0gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHEeiPRQ==</latexit>

2s1/2
<latexit sha1_base64="6zr30LOTiZBL0hBPAmAyeu6Rxyw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gS6n/sXwbRfrXmuNwdaJX5BalCg0a9+9QYJyQSVhnCsddf3UhPmWBlGOJ1WepmmKSZjPKRdSyUWVIf5/N4pOrPKAMWJsiUNmqu/J3IstJ6IyHYKbEZ62ZuJ/3ndzMQ3Yc5kmhkqyWJRnHFkEjR7Hg2YosTwiSWYKGZvRWSEFSbGRlSxIfjLL6+SVuD6l25wf1Wru0UcZTiBUzgHH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWgtOcXMMfyB8/kDFoaPSA==</latexit>

2s1/2
<latexit sha1_base64="6zr30LOTiZBL0hBPAmAyeu6Rxyw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gS6n/sXwbRfrXmuNwdaJX5BalCg0a9+9QYJyQSVhnCsddf3UhPmWBlGOJ1WepmmKSZjPKRdSyUWVIf5/N4pOrPKAMWJsiUNmqu/J3IstJ6IyHYKbEZ62ZuJ/3ndzMQ3Yc5kmhkqyWJRnHFkEjR7Hg2YosTwiSWYKGZvRWSEFSbGRlSxIfjLL6+SVuD6l25wf1Wru0UcZTiBUzgHH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWgtOcXMMfyB8/kDFoaPSA==</latexit>

2p1/2
<latexit sha1_base64="fOhruotmoR4XTpszT2h9d+HioQw=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0yioMeCF48V7Ae0oWy2m3bp7ibuboQS+ie8eFDEq3/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8KOVMG8/7dkpr6xubW+Xtys7u3v5B9fCopZNMEdokCU9UJ8KaciZp0zDDaSdVFIuI03Y0vp357SeqNEvkg5mkNBR4KFnMCDZW6gRpP/cvgmm/WvNcbw60SvyC1KBAo1/96g0SkgkqDeFY667vpSbMsTKMcDqt9DJNU0zGeEi7lkosqA7z+b1TdGaVAYoTZUsaNFd/T+RYaD0Rke0U2Iz0sjcT//O6mYlvwpzJNDNUksWiOOPIJGj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahiQ/CXX14lrcD1L93g/qpWd4s4ynACp3AOPlxDHe6gAU0gwOEZXuHNeXRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHEeiPRQ==</latexit>

2p3/2
<latexit sha1_base64="k2pbXDVb5Sty7NI8us/kRYUTYp8=">AAAB73icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4ikkq6LHgxWMF+wFtKJvtpl262Y27G6GE/gkvHhTx6t/x5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSjnTxvO+nbX1jc2t7dJOeXdv/+CwcnTc0jJThDaJ5FJ1IqwpZ4I2DTOcdlJFcRJx2o7GtzO//USVZlI8mElKwwQPBYsZwcZKnSDt57XLYNqvVD3XmwOtEr8gVSjQ6Fe+egNJsoQKQzjWuut7qQlzrAwjnE7LvUzTFJMxHtKupQInVIf5/N4pOrfKAMVS2RIGzdXfEzlOtJ4kke1MsBnpZW8m/ud1MxPfhDkTaWaoIItFccaRkWj2PBowRYnhE0swUczeisgIK0yMjahsQ/CXX14lrcD1a25wf1Wtu0UcJTiFM7gAH66hDnfQgCYQ4PAMr/DmPDovzrvzsWhdc4qZE/gD5/MHFPaPRw==</latexit>

Bohr
<latexit sha1_base64="pjwcLe4NcGK/REKIqcSPVv16ylM=">AAAB63icbVDLSsNAFL2pr1pfVZdugkVwFZK60GXRjcsK9gFtKJPppBk6jzAzEUroL7hxoYhbf8idf+OkzUJbD1w4nHMv994TpYxq4/vfTmVjc2t7p7pb29s/ODyqH590tcwUJh0smVT9CGnCqCAdQw0j/VQRxCNGetH0rvB7T0RpKsWjmaUk5GgiaEwxMoV0KxM1qjd8z1/AXSdBSRpQoj2qfw3HEmecCIMZ0noQ+KkJc6QMxYzMa8NMkxThKZqQgaUCcaLDfHHr3L2wytiNpbIljLtQf0/kiGs945Ht5MgketUrxP+8QWbimzCnIs0MEXi5KM6Ya6RbPO6OqSLYsJklCCtqb3VxghTCxsZTsyEEqy+vk27TC6685kOz0fLKOKpwBudwCQFcQwvuoQ0dwJDAM7zCm8OdF+fd+Vi2Vpxy5hT+wPn8AfKLjhs=</latexit>

Relat
<latexit sha1_base64="89bSYvF90x6mUbnbi5e/G7Qaha4=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0nqQY8FLx6rmLbQhrLZTtqlm03Y3Qgl9Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSq4Nq777ZQ2Nre2d8q7lb39g8Oj6vFJWyeZYuizRCSqG1KNgkv0DTcCu6lCGocCO+Hkdu53nlBpnshHM00xiOlI8ogzaqzkP6CgZlCtuXV3AbJOvILUoEBrUP3qDxOWxSgNE1TrnuemJsipMpwJnFX6mcaUsgkdYc9SSWPUQb44dkYurDIkUaJsSUMW6u+JnMZaT+PQdsbUjPWqNxf/83qZiW6CnMs0MyjZclGUCWISMv+cDLlCZsTUEsoUt7cSNqaKMmPzqdgQvNWX10m7Ufeu6o37Rq1ZL+IowxmcwyV4cA1NuIMW+MCAwzO8wpsjnRfn3flYtpacYuYU/sD5/AG+XI6S</latexit>

Relat + Darwin + SO
<latexit sha1_base64="me9+ek1/8fWR299F4n5pPh5+QSs=">AAAB/HicbZDLSsNAFIYnXmu9Rbt0M1gEQQhJXeiyoAt31ksv0IYymZ60QyeTMDNRSqiv4saFIm59EHe+jdM2C239YeDjP+dwzvxBwpnSrvttLS2vrK6tFzaKm1vbO7v23n5DxamkUKcxj2UrIAo4E1DXTHNoJRJIFHBoBsOLSb35AFKxWNzrUQJ+RPqChYwSbayuXboFTjQ+wZdEPjJh4O66a5ddx50KL4KXQxnlqnXtr04vpmkEQlNOlGp7bqL9jEjNKIdxsZMqSAgdkj60DQoSgfKz6fFjfGScHg5jaZ7QeOr+nshIpNQoCkxnRPRAzdcm5n+1dqrDcz9jIkk1CDpbFKYc6xhPksA9JoFqPjJAqGTmVkwHRBKqTV5FE4I3/+VFaFQc79Sp3FTKVSePo4AO0CE6Rh46Q1V0hWqojigaoWf0it6sJ+vFerc+Zq1LVj5TQn9kff4AS0yTLA==</latexit>

Estructura Fina
<latexit sha1_base64="Fmt4zwsRSL1q9ht7kSWePpFJHz4=">AAAB+HicbVBNS8NAEN34WetHox69LBbBU0jqQY8FUTxWsB/QhrLZbtqlm03YnRVq6C/x4kERr/4Ub/4bt20O2vpg4PHeDDPzokxwDb7/7aytb2xubZd2yrt7+wcV9/CopVOjKGvSVKSqExHNBJesCRwE62SKkSQSrB2Nr2d++5EpzVP5AJOMhQkZSh5zSsBKfbdyo0EZCkYRfMsl6btV3/PnwKskKEgVFWj03a/eIKUmYRKoIFp3Az+DMCcKOBVsWu4ZzTJCx2TIupZKkjAd5vPDp/jMKgMcp8qWBDxXf0/kJNF6kkS2MyEw0sveTPzP6xqIr8Kcy8wAk3SxKDYCQ4pnKeABV4yCmFhCqOL2VkxHRBEKNquyDSFYfnmVtGpecOHV7mvVulfEUUIn6BSdowBdojq6Qw3URBQZ9Ixe0Zvz5Lw4787HonXNKWaO0R84nz+hwZL/</latexit>

Corrimiento Lamb
<latexit sha1_base64="qSbia+sdHUUqBf29heKtF6+yImw=">AAAB+XicbVC7TsMwFL0pr1JeAUYWiwqJKUrKAGOlLgwMRaIPqY0qx3Vaq3Yc2U6lKuqfsDCAECt/wsbf4LYZoOVIlo7Ovef63hOlnGnj+99OaWt7Z3evvF85ODw6PnFPz9paZorQFpFcqm6ENeUsoS3DDKfdVFEsIk470aSxqHemVGkmkyczS2ko8ChhMSPYWGngug2pFBOMJkaiB+sbuFXf85dAmyQoSBUKNAfuV38oSSbsBMKx1r3AT02YY2UY4XRe6WeapphM8Ij2LE2woDrMl5vP0ZVVhiiWyr7EoKX625FjofVMRLZTYDPW67WF+F+tl5n4LsxZkmaGJmT1UZxxZK9cxICGTFFi+MwSTBSzuyIyxgoTY8Oq2BCC9ZM3SbvmBTde7bFWrXtFHGW4gEu4hgBuoQ730IQWEJjCM7zCm5M7L86787FqLTmF5xz+wPn8AVAMk2A=</latexit>

� mc2�2
<latexit sha1_base64="bM2yBEp1DPrPAu2JwDqE3Nn7SXM=">AAAB+3icbVDLSgMxFM3UV62vsS4FCRahqzJTF7qz4MZlC/YBnWnJpJk2NMkMSUYsQ5f+hhsXiog7od/hzm/wJ0wfC209cOFwzr3ce08QM6q043xZmbX1jc2t7HZuZ3dv/8A+zDdUlEhM6jhikWwFSBFGBalrqhlpxZIgHjDSDIbXU795R6SikbjVo5j4HPUFDSlG2khdO+8pyiHHnTL0EIsHqFPu2gWn5MwAV4m7IIWr90nt++FkUu3an14vwgknQmOGlGq7Tqz9FElNMSPjnJcoEiM8RH3SNlQgTpSfzm4fwzOj9GAYSVNCw5n6eyJFXKkRD0wnR3qglr2p+J/XTnR46adUxIkmAs8XhQmDOoLTIGCPSoI1GxmCsKTmVogHSCKsTVw5E4K7/PIqaZRL7nmpXHMLlSKYIwuOwSkoAhdcgAq4AVVQBxjcg0fwDF6ssfVkvVpv89aMtZg5An9gffwAaeWXuQ==</latexit>

� mc2�4
<latexit sha1_base64="9Ap3+KPuDJIY0q9Rgyj/oK8cMeY=">AAAB+3icbVDLSgMxFM34rPU11qUgwSJ0VWaqoDsLbly2YB/QmZZMmmlDk8yQZMQydOlvuHGhiLgT+h3u/AZ/wvSx0NYDFw7n3Mu99wQxo0o7zpe1srq2vrGZ2cpu7+zu7dsHubqKEolJDUcsks0AKcKoIDVNNSPNWBLEA0YaweB64jfuiFQ0Erd6GBOfo56gIcVIG6lj5zxFOeS4XYIeYnEftc87dt4pOlPAZeLOSf7qfVz9fjgeVzr2p9eNcMKJ0JghpVquE2s/RVJTzMgo6yWKxAgPUI+0DBWIE+Wn09tH8NQoXRhG0pTQcKr+nkgRV2rIA9PJke6rRW8i/ue1Eh1e+ikVcaKJwLNFYcKgjuAkCNilkmDNhoYgLKm5FeI+kghrE1fWhOAuvrxM6qWie1YsVd18uQBmyIAjcAIKwAUXoAxuQAXUAAb34BE8gxdrZD1Zr9bbrHXFms8cgj+wPn4AbO2Xuw==</latexit>

� mc2�4
<latexit sha1_base64="9Ap3+KPuDJIY0q9Rgyj/oK8cMeY=">AAAB+3icbVDLSgMxFM34rPU11qUgwSJ0VWaqoDsLbly2YB/QmZZMmmlDk8yQZMQydOlvuHGhiLgT+h3u/AZ/wvSx0NYDFw7n3Mu99wQxo0o7zpe1srq2vrGZ2cpu7+zu7dsHubqKEolJDUcsks0AKcKoIDVNNSPNWBLEA0YaweB64jfuiFQ0Erd6GBOfo56gIcVIG6lj5zxFOeS4XYIeYnEftc87dt4pOlPAZeLOSf7qfVz9fjgeVzr2p9eNcMKJ0JghpVquE2s/RVJTzMgo6yWKxAgPUI+0DBWIE+Wn09tH8NQoXRhG0pTQcKr+nkgRV2rIA9PJke6rRW8i/ue1Eh1e+ikVcaKJwLNFYcKgjuAkCNilkmDNhoYgLKm5FeI+kghrE1fWhOAuvrxM6qWie1YsVd18uQBmyIAjcAIKwAUXoAxuQAXUAAb34BE8gxdrZD1Zr9bbrHXFms8cgj+wPn4AbO2Xuw==</latexit>

� mc2�5
<latexit sha1_base64="0tqQomoX+B6g8DNIq6sXhu3y/DA=">AAAB+3icbVDLSgMxFM34rPU11qUgwSJ0VWYqojsLbly2YB/QmZZMmmlDk8yQZMQydOlvuHGhiLgT+h3u/AZ/wvSx0NYDFw7n3Mu99wQxo0o7zpe1srq2vrGZ2cpu7+zu7dsHubqKEolJDUcsks0AKcKoIDVNNSPNWBLEA0YaweB64jfuiFQ0Erd6GBOfo56gIcVIG6lj5zxFOeS4XYIeYnEftc87dt4pOlPAZeLOSf7qfVz9fjgeVzr2p9eNcMKJ0JghpVquE2s/RVJTzMgo6yWKxAgPUI+0DBWIE+Wn09tH8NQoXRhG0pTQcKr+nkgRV2rIA9PJke6rRW8i/ue1Eh1e+ikVcaKJwLNFYcKgjuAkCNilkmDNhoYgLKm5FeI+kghrE1fWhOAuvrxM6qWie1YsVd18uQBmyIAjcAIKwAUXoAxuQAXUAAb34BE8gxdrZD1Zr9bbrHXFms8cgj+wPn4AbnGXvA==</latexit>

Figura 1.2: Estructura de niveles para el átomo de Hidrógeno con n = 2 de acuer-

do a las correcciones que estudiamos. El Hamiltoniano de estructura fina induce

correcciones de ordenmc2↵4
y separa la energı́a del nivel n = 2 en función del mo-

mento angular total j . Luego, los niveles con j = 1/2 son separados al considerar

las fluctuaciones del campo electromagnético en vacı́o, este corrimiento Lamb es

de orden mc2↵5
.

1.5. Efecto Zeeman

En el capı́tulo anterior estudiamos lo que sucede al aplicar un campo eléctrico

externo sobre el espectro del átomo de hidrógeno (efecto Stark), y en la sección an-

terior analizamos qué sucede con los campos magnéticos internos. A continuación

analizaremos qué sucede con los niveles de energı́a al aplicar un campo magnético

externo. El efecto Zeeman fue descubierto en 1896 Pieter Zeeman, hecho le valió el

premio Nobel a principios del siglo XX, al observar que las lı́neas espectrales se

separan cuando se aplica un campo magnético externo. Este efecto tiene diversas

aplicaciones relacionadas principalmente con la espectroscopı́a.

Como vimos, un campo magnético uniforme ~B0 = B0~z interactúa con los di-

ferentes momentos magnéticos presentes en el átomo, que para nosotros serán el

correspondiente al espı́n ~µe = �ge~S/2mc del electrón, y el debido al momento an-

gular orbital ~µL = �e~L/2mc. De esta manera, usando g ' para el electrón, el Hamil-

toniano de interacción resulta ser:

HZeeman = �(~µL + ~µe)~B0

=
eB0

2mc
(Lz +2Sz). (1.1)

Esta interacción no depende únicamente de ~J y no resulta ser diagonal en la base���n, l, j,mj

E
, pero sı́ lo es en la base |n, l,ml ,msi. Dado que estamos interesados en

evaluar lo que sucede con los niveles del átomo de hidrógeno, tenemos que tener

en cuenta además el Hamiltoniano de la de estructura fina que sı́ es diagonal en la
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base

���n, l, j,mj

E
.

H =HH +HEF +HZeeman

donde HH es el Hamiltoniano del átomo de hidrógeno. Por lo tanto, dado que el

HEF y HZeeman no conmutan, entonces no resulta ser tan directo evaluar sus con-

tribuciones en simultáneo. Para ello, recurriremos a la teorı́a de perturbaciones y

evaluaremos dos situaciones diferentes. En primer lugar, al estudiar la estructu-

ra fina vimos que existe un campo magnético ~B asociado al acoplamiento espı́n

órbita. Tomaremos entonces dos lı́mites: campo débil B0 ⌧ B donde domina la

interacción espı́n órbita, y campo intenso B0 � B. De esta manera, podemos pen-

sar que la intensidad del campo magnético aplicado nos determinará qué parte

del Hamiltoniano (HEF o HZeeman) será la preponderante. En el caso intermedio,

deberemos utilizar ambos Hamiltonianos y diagonalizar al sistema en el nivel co-

rrespondiente.

Campo magnético débil

Cuando el campo magnético sea débil, consideraremos HEF como una pertur-

bación, y H0 =HH +HEF será el Hamiltoniano “sin perturbar”.

H =H0 +HZeeman

Dada que las energı́as de H0 dependen de n y j , como vimos anteriormente, usare-

mos teorı́a de perturbaciones en el caso degenerado. Demanera que para evaluar la

corrección del nivel n tendremos que calcular los siguientes elementos de matriz:

eB0

2mc

D
n, l, j,mj |Lz +2Sz |n, l 0, j,m0j

E
. (1.2)

Ya que, como vimos, HEF también resulta ser diagonal en esta base para subespa-

cios con n fijo. Pero siendo que Lz + 2Sz conmuta con L2 y con Jz, estos elementos

de matriz son cero a menos que l = l 0 y mj =m0j , de manera que sólo los elementos

diagonales serán relevantes. Además podemos escribir Lz + 2Sz = Jz + Sz y por lo

tanto la expresión anterior se reduce a:

eB0

2mc

⇣
~mj +

D
n, l, j,mj |Sz |n, l, j,mj

E⌘
. (1.3)

Existen diferentes maneras de obtener este elemento de matriz en forma general.

Pero dado que s = 1/2, una forma simple es representarndo los estados

���n, l, j,mj

E

en la base |n, l, s,ml ,msi ⌘ |n,ml,msi utilizando los coeficientes de Clebsh-Gordan:

�����n, l, l ±
1

2
,mj

�
= ±

s
l ±mj +

1

2

2l +1

�����n,mj �
1

2
,
1

2

�
+

s
l ⌥mj +

1

2

2l +1

�����n,mj +
1

2
,�1

2

�
.

De esta manera:

*
n, l, l ± 1

2
,mj

������Sz

������n, l, l ±
1

2
,mj

+
=
~
2

0
BBBB@
l ±mj +

1

2

2l +1

1
CCCCA+

~
2

0
BBBB@
�l ±mj � 1

2

2l +1

1
CCCCA =
±mj~
2l +1
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Por lo tanto, incluyendo esto en la Ec. (1.3) llegamos a que la corrección a primer

orden debido al campo magnético es E(1)

n,j,mj
=

e~
2mcB0mj

⇣
1± 1

2l+1

⌘
, que luego de ex-

pandir la suma en el segundo factor y usando que los valores posibles de j = l±1/2,

E(1)

n,j,mj
=

e~
2mc

B0mj

✓
2j +1

2l +1

◆
= µBB0gJmj

donde µB =
e~
2mc ' 5,788x10�5 eV/T es el magnetón de Bohr y gJ el factor de

Landé para s = 1/2. Podemos notar entonces que el efecto del campo magnético

es romper la degeneración en j desdoblando ese nivel 2j +1 niveles diferentes.

Campo magnético fuerte (efecto Paschen-Back)

En este caso, H0 = HH +HZeeman será el Hamiltoniano “sin perturbar” y toma-

remos HEF como una perturbación:

H =H0 +HEF

Siendo queHZeeman es diagonal en la base desacoplada |n, l, s,ml ,msi y que estos es-
tados son autoestados también de HH , el Hamiltoniano H0 es diagonalizado exac-

tamente en esta base y sus energı́as son:

E(0)

n,l,ml ,ms
= � E0

2n2
+

eB0

2mc
(ml +2ms).

Este es el principal efecto del campo magnético fuerte, por completitud mostra-

remos cómo obtener las correcciones E(1)

EF debido a la estructura fina en este ca-

so. De la última ecuación, podemos ver que el campo induce la desaparición de

alguna degeneración pero no completamente. En efecto, para un dado n, tene-
mos la misma energı́a en algunos casos, para diferentes valores de l, por ejemplo,

E(0)

2,0,0,1/2 = E(0)

2,1,0,1/2. La condición que nos define el subespacio degenerado para un

dado n es, de acuerdo a la expresión para la energı́a, ml +2ms = constante. Para re-
solver el problema entonces, tendremos que diagonalizar a HEF en los subespacios

degenerados. Podemos notar además que, como vimos en la sección anterior, HEF
no mezcla estados con diferentes l. De esta manera, por lo pronto, será necesario

evaluar elementos de la forma

D
n, l, s,ml ,ms |HEF |n, l, s,m0l ,m0s

E
, (1.4)

bajo la condiciónml+2ms =m0l+2m
0
s que caracteriza a los subespacios degenerados.

Como vimos, las correcciones relativistas son diagonales en esta base y el resultado

de esta contribución lo podemos encontrar en la sección anterior. De manera que

sólo necesitamos evaluar los elementos de matriz de la parte de interacción espı́n

órbita: HSO / ~L.~S/r3 = (LxSx + LySy + LzSz)/r3. Este operador no es diagonal en

la base desacoplada, pero afortunadamente lo es en cada subespacio degenerado

(esto es sencillo de ver a partir de escribir los operadores momento angular en x
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e y como operadores de subida y bajada, y luego evaluar los elementos de matriz

bajo la condición de degeneración). De esta manera, siendo que mostramos que la

corrección se obtiene a partir de E(1)

EF = hHTEi + hHDarwini + hHSOi, sólo nos resta

entonces calcular hHSOi a partir los elementos de matriz diagonales de ~L.~S en la

base |n, l, s,ml ,msi. En este caso podemos mostrar fácilmente que

h~L · ~Si = hLxihSxi+ hLyihSyi+ hLzihSzi = hLzihSzi = ~2mlms,

ya que por ejemplo para autoestados de Lz, hLxi = hLyi = 0. Finalmente calculando

hr�3i la contribución por el acoplamiento spin órbita resulta ser:

hHSOi =mc2↵4
1

2n3
mlms

l(l + 1

2
)(l +1)

.
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