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Resumen.

Se infiere una nueva clase de espectroscopia de Zeeman al observarse que el
principal término de energia cinética en la ecuacion del fermion de la teoria ECE (o ecuacion
quiral de Dirac) se define mediante momento relativista. Se calcula el factor de Lorentz sin la
utilizacion de la aproximacion gruesa de Dirac, la cual reduce el momento relativista al
momento clasico. La cuantizacion muestra que el efecto Zeeman desarrolla una nueva e
intrincada estructura espectral, la cual se ejemplifica con las transiciones 2p a 3d (visible) y 4p
a 5d (infrarrojo) del hidrégeno atomico. La primera se parte en nueve lineas, mientras que la
segunda lo hace en cuarenta y cinco lineas. Estas pueden resolverse mediante técnicas de doble
resonancia, proporcionando asi una espectroscopia enteramente novedosa.

Palabras clave: teoria ECE2, ecuacion del fermion de la teoria ECE, nueva esectroscopia de
Zeeman.



1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12] se han desarrollado en forma
sistematica las consecuencias de la teoria ECE2, en los documentos UFT313 a 321 y UFT322
a 330. La caracteristica principal de la teoria ECE2 es que sus ecuaciones de campo poseen la
misma estructura que las ecuaciones de campo de Maxwell Heaviside (MH), de manera que la
teoria ECE2 tiene la propiedad de ser covariante segin Lorentz en un espacio en el que tanto
la torsion como la curvatura son distintas de cero. Por lo tanto, la teoria ECE2 puede
desarrollarse con las conocidas ecuaciones de la relatividad restringida, con la agregada ventaja
de ser capaz de definir los cuatro potenciales del electromagnetismo y la gravitacion en funcion
de la torsion y curvatura del espaciotiempo. Por lo tanto, éstas ultimas se tornan rutinariamente
visibles mediante conocidas técnicas espectrales basadas en la relatividad restringida, en
especial la estructura fina en espectros atomicos y moleculares, REE, RMN e IRM.

En este documento, se muestra que la conocida particion de Zeeman de los
espectros atomicos mediante un campo magnético posee una hasta ahora desconocida
contraparte relativista, la cual produce una estructura fina muy rica y enteramente novedosa.
Esta dltima estructura puede resolverse mediante conocidas técnicas de doble resonancia, y
resulta de inmediato interés en el laboratorio analitico. En la Seccion 2, se muestra que esta
estructura fina es el resultado de un correcto desarrollo del término principal de energia cinética
de la ecuacion del fermion a través de momento lineal correctamente relativista. El factor de
Lorentz del momento relativista se calcula descartando la cruda aproximacién de Dirac y
sustituyéndola con la correcta definicion del factor de Lorentz en términos de la velocidad y
momento clasicos. Con la cuantizacion, esto conduce a una nueva clase de efecto Zeeman, en
el cual la degeneracion energética del efecto Zeeman no relativista se elimina, resolviendo asi
muchas nuevas lineas. La teoria se ilustra con las transiciones 2p a 3d y 4p a 5d del hidrogeno
atomico (H). En la Seccién 3, estos nuevos espectros de calculan e ilustran como diagramas de
niveles de energia.

Este documento es una sinopsis de calculos detallados incluidos en las Notas de
Acompaiiamiento del UFT331 en el portal www.aias.us. En la Nota 331(1) se define el término
responsable del efecto Zeeman. En las Notas 331(2) y 331(4) se lleva a cabo el primer intento
de cuantizacion de este término, cuya version final se incluye en la Nota 331(5) y se utiliza en
la Seccion 2. Las Notas 331(3), 331(6) y 331(7) deducen el nuevo espectro Zeeman relativista
en términos de niveles de energia.

2. El Nuevo Efecto Zeeman Relativista.

La teoria tradicional del efecto Zeeman se basa en el hamiltoniano clasico:

=T + VU

donde T es la energia cinética y U es la energia potencial. La energia cinética clasica se

define mediante: -
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La influencia del campo magnético se define a través de la prescripcion minima:

donde 4 es el potencial vectorial y e la carga del protdn, siendo —e la carga del electron. La
masa del electron se indica como m. La cuantizacion no relativista utiliza la regla de
Schroedinger:

Eo/\i) = —i T S_?’\)) (,4-\

donde y es la funcion de onda no relativista. Tal como se muestra en detalle en la Nota 331(1),
la teoria no relativista contiene un término:
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en el que el potencial vectorial de un campo magnético estatico se define como:
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de manera que el término (5) deviene:
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donde:
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es el momento angular orbital. Como se muestra en el documento UFT330, el hamiltoniano
clasico (1) es el limite del hamiltoniano relativista:

H = - we- -E———+vai—~(l (<’*> U>+U (3)
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Por lo tanto, el hamiltoniano relativista puede expresarse como:

ﬁ'o =ﬁ.-mfm,g‘;+ U—..

Notese cuidadosamente que el p definido en la Ec. (10) es el momento

RELATIVISTA:
p-Yn

en el que el factor de Lorentz es
Va
¥ = ( - L)

Por lo tanto, el hamiltoniano relativista que gobierna el efecto Zeeman es como el defnido y
desarrollado en la Nota 331(5):
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Este hamiltoniano se cuantiza utilizando:
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en donde Lo es un operador y po’ es una funcion.

Alineando el campo magnético segiin el eje Z para obtener:
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donde
== \ML.‘\:\ ’\))
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Aqui, & es la constante reducida de Planck, L es el mimero cuantico del momento angular
orbital, y m el nimero cuantico azimutal. Los niveles de energia vienen dados por el valor
esperado:

fr= (Y =~ i )

en dondé:
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Por lo tanto, los niveles de energia son:
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En un desarrollo riguroso y debe de ser la funciéon de onda relativista de un 4tomo o molécula.

Para ilustrar la nueva espectroscopia, consideremos el atomo mas sencillo, el
hidrégeno atomico H, y aproximemos las funciones de onda relativistas con las funciones de
onda hidrogénicas no relativistas. En H esto resulta una aproximacién plausible, porque la
particién de la estructura fina de la 6rbita de espin es pequeiia. De manera que para el H en esta

aproximacion:
4
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y el hamiltoniano del efecto Zeeman relativista es:
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Aqui, o es la permitividad en el vacio en unidades del S.I, ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio y n es el nimero cuantico principal. El resultado (22) puede expresarse como:
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donde

Ye= b - 3,815 1 157w (z4)
we

es la longitud de onda de Compton, donde
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es el radio de Bohr, y donde
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es la constante de estructura fina. De manera que el hamiltoniano del efecto Zeeman relativista
es:
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Esto se agrega a los niveles de energia del atomo de H.
En la primera aproximacion, supongamos que estos niveles de energia son los no
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Por lo tanto, el efecto Zeeman no relativista habitual es:

E__ A = E—D - %, \ML..%Z (2‘?)



y el nuevo efecto Zeeman relativista es:
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Las reglas de seleccion para una transicion entre niveles de energia son:

AL ==x1 G

Awm =0 x| (32

Para una absorcion, un electron en un nivel inferior de energia se ve promovido a un nivel
superior, de manera que:

aL= 1. (2.

La regla de seleccion (32) significa que Amy es igual a cero para polarizacion lineal, 1 para
polarizacion circular hacia la izquierda y -1 para radiacion con polarizacion circular hacia la
derecha.

Consideremos ahora la linea alfa de H del hidrogeno atdmico en la serie de
Balmer de espectros atomicos. La linea alfa de H es el resultado de una transicion de 2p a 3d
y sucede a 15,241.4 cm™ en la parte roja del espectro visible. El diagram de Grotian o
transiciones posibles se define como sigue.  Para polarizacion circular hacia la izquierda
(Amy=1):

2p(n=2,L=1,m.=0 ) ———» 3d(n=3,L=2,m=1)
2p( - 1) ( - 2)
2p( - =1 ) : ( - 0)

Para polarizacion lineal ( Amy = 0):

2p( - 1) ( -

2p(n=2,L=1,m=0 ) —, 3d (n=3,L=2, m.=0
1
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Para una polarizacion circular en ocho (Am. = -1):

2p(n=2,L=1,m=0 ) — 3d (n=3,L=2,m.=-1)
2p ( “ 1) ( “ 0)
2p( - =l ) ( - -2 )

Utilizando estas reglas en el hamiltoniano de Zeeman no relativista (29) produce tres lineas de
absorcion (Amy, =-1,0, 1), ilustradas en la Seccion 3. Cada una de estas lineas esta conformada
por transiciones triplemente degeneradas que ocurren con la misma energia. De anera que el
espectro de Zeeman no relativista habitual consiste de tres lineas, una a la frecuencia original,
una a una frecuencia mayor y una a una frecuencia menor. Las tres lineas tienen una disposicion
simétrica.

Sin embargo, el nuevo hamiltoniano relativista (30) produce un hasta ahora
desconocido espectro de nueve lineas, tal como se ilustra en la Seccién 3, porque se elimina la
triple degeneracion. Hay un agrupamiento simétrico central, y dos agrupamientos asimétricos,
los cuales son imagenes especulares entre si. Estas agrupaciones se encuentran dentro del rango
de espectroscopia de doble resonancia de ultra alta resolucion.

Finalmente, la Nota 313(7) ilustra las nuevas particiones relativistas en la
transicién de #»=4 a n=>5 del hidrogeno atémico a 2,469.1 cm™ en el infrarrojo. Hay diecisiete
transiciones degeneradas, como sigue (Am. = 1) :

1) 4saSp(n=4,L=0,m.=0, — n=5L=1,m=1)

2) 4pasSs(n=4,L=1,m=-1, — n=5L=0,m=0)
% 3) 4paSd(n=4,L=1,m.=-1, —» n=5,L=2,m=0)
* 4) sl | “ 0 = 1)
*5) “ ( (13 1 133 2)
*#6) 4ddaSf(n=4,L=2 ,m.=-2, —» n=5,L=3 m=-1)
*7) “ ” 1 @ 0)
*8) ” “ 0 « 1)
*9) <% &< l " 2)
*10) = “ 2 « 3)
%11) 4faSg(n=4,L=3, mL= -3 n=5 L=4, m=-2)
®x12) « - - « -1)
#13) « “ -1 « 0)
*14) « “ 0 “ 1)
*15) « “ 1 « 2)
*16) « 2 “ 3)
x17) « « 3 . 4)

Para absorcion ( AL = 1) hay quince transiciones degeneradas, marcadas con un asterisco.
Por lo tanto, el hamiltoniano no relativista (29) produce tres lineas de Zeeman, cada una de las
cuales son degeneradas quince veces. El hamiltoniano relativista (30) produce cuarenta y cinco
lineas en tres agrupaciones de quince lineas, como se ilustra en la Seccion 3, es decir, un
espectro muy rico que puede emplearse para propdsitos analiticos mediante la utilizacion de



espectroscopia de doble resonancia y resolucion ultra elevada.

En general, para una absorcion de 7 a n + 1 del hidrogeno atémico, hay 3 (n? - 1) lineas
de absorcion en el nuevo efecto Zeeman relativista.  De manera que para la transicion de
n =13 an =14 que sucede a 81.52 cm™ en el infrarrojo lejano hay 804 lineas, en tres
agrupaciones de 268 lineas cada una.

Tomando en cuenta que el H es el atomo mas sencillo, y que ésta es una sencilla teoria de
primera aproximacion, se vuelve claro que se ha inferido una nueva espectroscopia de gran
utilidad. Esto constituye también una rigurosa evaluacion de la aproximacion de Dirac y de los
aspectos fundamentales de la mecanica cuantica relativista.

3. Diagramas de Niveles de Energia.

Se han calculado las energias de las transiciones descritas en la Seccion 2. En incluyeron en
las Ecs.(29, 30) las energias no relativistas £ y las nuevas energias relativistas £> del efecto
Zeeman. La nueva particion depende del nimero cudntico magnético mL como de costumbre
y, ademas, del nimero cudntico principal n. No existe dependencia respecto del namero
cuantico angular /. Por lo tanto, resulta suficiente considerer las transiciones con el valor de /
para nimeros cuanticos principales n y n2. Por ejemplo, las particiones de la transicion

3p s 4d

estan contenidas en

3d—4f

para todos los valores posibles de mL y reglas de seleccion AmL =0, +]. Para comparacion de
los resultados, se representaron graficamente las diferencias de energia relativas relacionadas
con el caso no relativista. Para un estado inicial /i y un estado final fla diferencia de energia
observable mediante espectroscopio es

AE =E.-E,.

Esta diferencia, que da la nueva particion de Zeeman, se relaciona primariamente con el caso
no relativista. Luego se normaliza la particion dividiendo por e#/(2m), de manera de obtener
un numero adimensional para la particion:

AR ™ %CE{; B Rl B worel))-

Las Figs. 1-12 muestran todas las particiones posibles con A/ = 1 (absorcion) y AmL = 0, +1
para numeros cuanticos principales vecinos, esdecirm =1 —-m=2,m =2 — n2 =3, etc. Los
diagramas son independientes para cada una de las reglas de seleccion AmL = 0, +1 que

(=5

=9



corresponden a luz con polarizacion lineal y circular, tal como ya se explico en la Seccion 2.
Para fines comparativos, se selecciono la escala del eje y igual para todos los diagramas. Para
la transicién 1 s — 2 p sélo hay un cambio para AmL = +1 y ninguna particion, porque hay una
sola transicién. La transicion para AmL = 0 permanece sin cambios debido a que mL =0, En
general, la particion es (2/ — 1) veces, donde / es el mimero cuéntico del estado final. Los
términos se representan graficamente en las Figs. 3-12. Puede verse que la particion se vuelve
mas pequeiia para mayores valores de n. Esta es una consecuencia del factor 1/#* en la Ec.(30).

Ademas de las transiciones entre namero cudnticos principales vecinos, también se han
investigado dos casos con diferencias mas grandes:

2p ——>4d

y
2p ——»5d

ver las Figs. 13 y 14, representadas graficamente solo para a regla de seleccion Am/L = —1.
Estos diagrams debieran de compararse con la Fig. 4, la cual describe la particion
correspondiente para 2p — 3d. El ancho de la particion se ve algo agrandado, y la particion se
deplaza al centro para transiciones a valores mayores de n. Otro resultado general es que la
particion siempre resulta equidistante.

Los célculos se efectuaron mediante un programa de Maxima, el cual calcula transiciones entre

niveles de energia para el hidrogeno con graficacion automatica. El programa puede obtenerse
de estos autores por solicitud.
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Figura I: Esquema de términos paran=1— 2, AmL = —1.
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Figura 2: Esquema de térmnos paran=1— 2, AmL =0.
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Figura 4: Esquema de términos paran=2 — 3, AmL = —1.
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Figura 5: Esquema de términos paran =2 — 3, AmlL = 0.
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Figura 6: Esquema de términos paran =2 — 3, AmL = 1.

1.0000100
BE 0, n=3 ~> n=4
mi=3
mi=2 ————
M= ——
T
10000050 ¢ ::l=1 ¢}
1 0000000 >
0.9889950 ¢ =
0.9899500

Figura 7: Esquema de términos paran=3 — 4, AmL = —1.
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Figura 8: Esquema de términos para n=3 — 4, AmL = 0.
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Figura 9: Esquema de términos paran =3 — 4, AmL = 1.



-

Deka E_retative

Dera E_retative

1.0000100

1 0000O0C

0.9889950

v-

0.8889300

Il

DE_0, n=4 --> n=5

mi=-4
ml=3
mi=2
mi=1
mi=0
mi=1
mi=2

[T

Figura 10: Esquema de términos paran =4 — 5, AmL = —1.
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Figura 11: Esquema de términos paran=4 — 5, AmL = 0.
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Figura 12: Esquema de términos paran =4 — 5, AmL = 1.
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Figura 13: Esquema de términos paran =2 — 4, AmL = —1.
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