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Resumen.

Se demuestra que la ecuacion rigurosamente correcta del fermién / Dirac de la
teoria de la relatividad restringida segiin ECE2 conduce a una nueva estructura hiperfina en el
efecto anémalo de Zeeman, una estructura que puede investigarse a nivel experimental con
técnicas de alta resolucion, tales como la doble resonancia. Se infiere, por primera vez, que la
aproximacion de Dirac, efectuada hace noventa afios, significa que desaparece el hamiltoniano
clasico. Este resultado, sin sentido fisico, significa que se ha pasado por alto mucha estructura
hiperfina. Si la misma existe a nivel experimental, resulta Gtil en forma inmediata en quimica
analitica y medicina. Si no existe, significaria la existencia de una crisis en la mecanica cuantica
relativista en un nivel fundacional.
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1. Introduccion.

En recientes documentos de esta serie [1-12] se ha demostrado que la ecuaién del
fermion / Dirac puede expresarse en un espacio en el que tanto la curvatura como la torsién
son distintas de cero — en el contexto de la teoria ECE2. Como resultado de este desarrollo, se
re-examinaron las suposiciones fundacionales de la ecuacion original de Dirac, lo cual resulté
en la inferencia de una nueva estructura hiperfina en espectroscopia atomica y molecular,
ejemplificada en la clase de teoria mas sencilla a través del hidrégeno atoémico H. En el efecto
Zeeman, por ejemplo, hay particiones del espectro habitual, tal como se describié en el
documento anterior, el UFT331. También puede haber corrimientos del espectro habitual
respecto de la ecuacion de Dirac. Estos desplazamientos y particiones se encuentran dentro del
rango de resolucion de la espectroscopia de resonancia de doble resolucion ultra elevada, y se
vuelve posible evaluar las suposiciones fundacionales de Dirac y sus contemporaneos con un
alto grado de precision experimental.

Este documento debiera de leerse junto con sus notas de acompafiamiento, las
cuales incluyen todos los detalles de calculo necesarios para comprender los conceptos
principales de este documento, el UFT332, publicado en el portal www.aias.us . La Nota 332(1)
demuestra que la aproximacion de Dirac, efectuada hace noventa aiios, significa que el
hamiltoniano clasico (H,, ) desaparece, un resultado sin sentido fisico que cuestiona la validez
de dicha aproximacion. La Nota 332(1) incluye todos los detalles del desarrollo del
hamiltoniano rigurosamente cormrecto que la relatividad restringida que Dirac y sus
contemporaneos debieron de haber utilizado. La Nota 332(2) resuelve una version de la
ecuacion del fermion / Dirac, para dar bien definidos corrimientos hiperfinos, los cuales estan
completamente ausentes de la teoria de tipo Dirac, cuya cruda aproximacion sin sentido fisico
conduce a un valor nulo de Ho. La Nota 332(3) analiza las reglas de transicion y la Nota 332(4)
evalia el hamiltoniano de la Nota 332(2). Finalmente, la Nota 332(5) incluye detalles de la
teoria del efecto anomalo de Zeeman y su modificacion a través del empleo de la ecuacién
rigurosamente correcta del fermion / Dirac.

La Seccion 2 analiza los principales resultados de estas notas, y la Seccién 3 incluye
ejemplos de resultados obtenidos por computacion, utilizando en la primera aproximacion las
funciones de onda hidrogénicas no relativistas. Mas rigurosamente, una gran cantidad de
nuevos hallazgos esperan ser descubiertos a través de la aplicacion de investigacién
computacional avanzada en quimica cuantica y en investigacion experimental mediante el
empleo de técnicas ultra elevadas de resolucion.

2. Desarrollo riguroso y Efecto Zeeman Anémalo.

El origen clasico de la mecanica cuantica relativista es la ecuacion de la energia de
Einstein:
A
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la cual hoy dia se sabe forma parte de la teoria de campo unificado ECE2, en un espacio en el
que tanto la curvatura como la torsion son idénticamente distintas de cero. La ecuacién original



(1) se desarrollé en un espacio en el que la torsién y la curvatura son ambas idénticamente
iguales a cero, el espaciotiempo plano o de Minkowski. En la Ec. (1), £ es la energia total

relativista:
2 ,
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donde m es la masa de la particula, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y ¥ es el factor de
Lorentz:
Ve
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en donde po es el momento lineal no relativista, definido por:
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y donde w es la velocidad lineal no relativista. En la Ec. (1), p es el momento relativista:
Y (5)
P=1T.

El hamiltoniano relativista es:
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y el hamiltoniano no relativista se define como:
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Como se demuestra en detalle en la Nota 332(1), la Ec. (6) puede expresarse como:
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la cual se reduce correctamente, como sigue, al hamiltoniano clasico::
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Dirac aproximo la Ec. (8) al asumir que:
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de manera que Dirac supuso que:
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es decir, que el factor de Lorentz puede aproximarse mediante:
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Sin embargo, el correcto factor de Lorentz es la Ec. (3). En el limite:
N, << c.
el correcto factor de Lorentz puede aproximarse mediante:
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Comparando las Ecs. (13) y (15):
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lo cual significa que desaparece el hamiltoniano clasico:
2
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A pesar de su empleo acritico durante casi noventa afios, la aproximacion de Dirac
es por lo tanto altamente restrictive, y como se observa en el documento UFT331 y en este
document, pierde mucha estructura spectral hiperfina de gran utilidad potencial. Esta estructura
hipefina también resulta una nueva y severa evaluacion experimental de los fundamentos de la
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mecanica cuantica relativista.
La aproximacion usual de Dirac da el hamiltoniano:
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y como se muestra en detalle en la Nota 332(1) conduce al hamiltoniano de 6rbita de espin:
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(Notese que hay algunos cambios de signo en la Nota 331(1) que se incluyeron en el blog del
portal www.aias.us. Los signos correctos son los dados en este documento.) En la Ec. (19), L
es el momento angular relativista

N s

donde Lo es el momento angular no relativista, / es la constante reducida de Planck, e es la
carga en el proton, & es la permitividad en el vacio en unidades del S. 1., m es la masa del
electron, c es la velocidad de la luz en el vacio y r es la distancia entre el protén y el electron
en el atomo de H. El operador cuantico de espin es:
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donde o esel operador de la matriz de Pauli.

Durante el usual desarrollo de noventa afios se empleé el momento angular no
relativista, pero debiera de emplearse el momento angular relativista. El desarrollo correcto,
como en la Nota 332(1), conduce a:
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en donde:
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donde A es la longitud de onda de Compton pare el electron, ap es el radio de Bohr, a es la
constante de estructura fina y » es el nimero cuantico principal. Aqui, J es el nitmero cuantico

(2



del momento angular total, L es el angular y S es el mimero cuéntico de espin. Llamativamente,
ésta es la primera vez que se ha inferido la Ec. (22), y este desarrollo sigue a aquel del
documento UFT331.

La nueva estructura hiperfina depende de la forma en que se desarrolla el
hamiltoniano riguroso (8). Esta es otra inferencia que afecta a toda la mecanica cuéantica

relativista. Utilizando:
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¢l hamiltoniano (8) puede expresarse como:
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y en la base SU(2) (Nota 332(2)) puede expresarse de tres maneras:
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Estas tres expresiones diferentes del mismo hamiltoniano dan origen a tres patrones diferentes
de estructura hiperfina. De manera que los fundamentos de la mecanica cuéntica relativista
estan definidos de una manera incompleta. El desarrollo correcto de la teoria solamente puede
hallarse por comparacion con los datos experimentales, utilizando espectroscopia con
resolucion ultra elevada.

Como se muestra en la Nota 332(2):
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donde:
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De manera que el hamiltoniano cuantizado se elige como:
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puede desarrollarse como en la Nota 332(2) como:
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El segundo término de la derecha de esta igualdad da la estructura fina de la 6rbita de espin
habitual, mientras que el primer término a la derecha de la igualdad corresponde a una
estructura hiperfina desconocida hasta el momento. La Nota 332(3) da las reglas de transicién
necesarias, y en la Seccion 3 se incluye una table de corrimientos. Las reglas de transicion en
la estructura fina de la orbita de espin son:
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Los niveles de energia de orbita de espin habituales son:
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Pero los niveles correctos segin la eleccion (2b) del hamiltoniano son:
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En la Seccion 3 se incluye una tabla de corrimientos debidos a la correccion (38). En
presencia de un campo magnético se obtiene un espectro hiperfino ricamente estructurado,
como sigue:
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donde g es el factor de Landé:
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y B: es la densidad de flujo magnético aplicado segun el eje Z.

La Nota 332(4) brinda mas detalles de la evaluacion del hamiltoniano (23), y la
Nota 332(5) desarrolla el hamiltoniano en presencia de un campo magnético, dando algunos
detalles acerca de la forma en que se desarrolla el factor de Landé. En la Nota 332(5) se muestra
que el hamiltoniano correcto del efecto anomalo de Zeeman es:
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La linea H alfa del hidrogeno atémico, por ejemplo, se parte en seis lineas por causa del efecto
anomalo de Zeeman, las tres lineas del efecto normal de Zeeman se parten en tres pares. El
hamiltoniano rigurosamente correcto (4{) produce desplazamientos hiperfinos desconocidos
hasta ahora del efecto anomalo de Zeeman, tal como se discute en la Seccion 3.



3. Anélisis Computacional de los Nuevos Corrimientos Hiperfinos.

El valor esperado de la energia potencial puede calcularse a partir de la relacion
<UD =-2<T)
con la energia cinética no relativista
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tal como se obtuvo en la Seccion 2. Los niveles de energia relativista de la teoria de Dirac (sin
un campo magnético externo) vienen dados por
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mientras que la nueva estructura hiperfina conduce al resultado:
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El esquema de términos de las transiciones no cambiara, dado que la nueva estructura hiperfina
no depende de los nimeros cuanticos mJ. Por lo tanto, no hay particiones adicionales para el
efecto Zeeman, sélo un pequeiio corrimiento. Las energias de ambos casos se comparan, para
los primeros niveles de hidrogeno atémico, en la Tabla 1. Siempre hay un incremento de
energias debido a la solucion correcta de la ecuacion del fermién/ Dirac presentada en este
documento. Ademas, las energias se presentan como esquemas de términos en las Figs. 1-6.

Término No-relativ. Dirac Teoria ECE2 Diferencia ECE2-Dirac
1s1.2 -0.5 -0.5 -0.4999933435807 6.656 - 109

2512 -0.125 -0.125 -0.1249995839738 4.160-107

2pin -0.125 -0.1250001386754 -0.1249997226492 4160 -1077

2pin -0.125 -0.1250001386754 -0.1249997226492 4.160-10°7

352 -0.05555555555555  -0.0555555555556  -0.0555554733775 8.218-10°%

3pin -0.05555555555555  -0.0555555677301  -0.0555554855521 8.218-10°%

3pin -0.05555555555555  -0.0555555494683  -0.0555554672903 8.218-10 %

3dsi2 -0.05555555555555  -0.0555555592079 -0.0555554770299 8.218-10 8

3dsn -0.05555555555555  -0.0555555531207 -0.0555554709426 8218-10"8

Tabla 1: Energias (en unidades Hartree) de hidrégeno atémico con particion de érbita de espin

(teoria de Dirac y este trabajo).
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Figura 1: Esquemas de energia para estados 1s (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2).
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Figura 2: Esquemas de energia para estados 2s (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2).
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Figura 3: Esquemas de energia para estados 2p (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2) .
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Figura 4: Esquemas de energia para estados 3s (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2 ).
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Figura 5: Esquemas de energia para estados 3p (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2) .
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Figura 6: Esquemas de energia para estados 3d (no-relat., teoria de Dirac, teoria ECE2) .
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