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Resumen.

Se demuestra que el hamitoniano de la relatividad restringida segun la teoria ECE2
puede cuantizarse utilizando, por lo menos, cuatro diferentes esquemas de clasificacion, cada
uno de los cuales conduce a diferentes resultados espectrales. E1 método utilizado por Dirac
emplea una eleccion empirica de aproximacion, lo cual resulta en un hamiltoniano clasico igual
a cero, y en consecuencia es muy restrictivo ademas de carecer de sentido fisico. Los esquemas
se ilustran con la cuantizacion rigurosa del hamiltoniano de clase uno. Si el detalle spectral
predicho por la cuantizacion rigurosa no se observa en la practica, se produciria una crisis
importante en el campo de la fisica, porque la filosofia de la ecuacion de Dirac quedaria refutada,
y junto con ella la mayor parte de la teoria de campo cuantico. En la teoria ECE, la ecuacion de
Dirac puede obtenerse a partir de la geometria de Cartan.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12] se ha desarrollado la teoria ECE2 en
UFT314-320 y UFT322 - UFT332 , a partir de la identidad de Jacobi Cartan Evans (JCE) de
UFT313. Se ha demostrado que la teoria ECE2 conduce a un tipo de relatividad restringida en
un espacio con torsién y curvatura distintas de cero. Por lo tanto, las conocidas ecuaciones de
relatividad restringida pueden utilizarse de una nueva manera, en especial el lagrangiano y el
hamiltoniano. En documentos inmediatamente precedentes se ha mostrado que la precesion
orbital en un plano puede producirse a través de una solucién simultinea del lagrangiano y el
hamiltoniano de la relatividad restringida segin la teoria ECE2. El hamiltoniano ECE2 es
matematicamente igual al utilizado por Dirac para producir la mecéanica cuantica relativista
utilizando la base SU(2). Durante mas de noventa afios se creyd que el procedimiento utilizado
por Dirac era riguroso y fundacional, pero se ha demostrado en los documentos UFT330 y sigs.
que depende de la eleccion subjetiva y empirica de una aproximacién. Cuando se cuantiza
rigurosamente ¢l hamiltoniano, emergen diferentes detalles espectrales para cada eleccion de
cuantizacién. Existen al menos cuatro clases de hamiltonianos en la base SU(2). Por lo tanto, la
ecuacion de Dirac no es fundacional. Este descubrimiento cataliza una crisis de fondo en el
campo de la fisica, porque demuestra que se require un nuevo enfoque, a fin de forjar una
mecanica cuantica relativista rigurosa.

Este documento constituye una breve sinopsis de calculos detallados que se incluyen
en las Notas de Acompaiiamiento de este UFT333 en el portal www.aias.us. La Nota 333(1)
describe el esquema de clasificacion y demuestra que el hamiltoniano clasico Ho  desaparece
en la aproximacion utilizada por Dirac. Por lo tanto, esta aproximacion carece de sentido fisico,
porque restringe al hamiltoniano clasico a un valor de cero, es decir, el hamiltoniano puede
asumir solamente un valor. Esta célebre aproximacion funciona en la practica, pero se desconoce
por qué funciona. Carece de sentido fisico, porque resulta obvio que el hamiltoniano clasico no
se restringe en forma general a un valor nulo. La Nota 333(2) desarrolla el hamiltoniano de clase
cuatro en términos del factor de Landé. La Nota 333(3) desarrolla el hamiltoniano de clase
cuatro sin aproximaciones. La Nota 333(4) es un desarrollo de los niveles clasicos de energia
del atomo de H, que pueden expresarse en términos de la energia en reposo de la relatividad
restringida mutiplcada por (a/n)? donde a es la constante de estructura fina y n es el nimero
cuantico principal del atomo de H. Las Notas 333(5) a 333(7) describen el desarrollo riguroso
del hamiltoniano de clase uno y conforman la base de la Seccion 2 de este documento. La
Seccion 3 es un analisis grafico y computacional.

2. Cuantizacion rigurosa del hamiltoniano de clase uno.

El esquema de clasificacion se basa en los suguientes cuatro tipos de hamiltoniano
SU(2) en la relatividad restringida segun la teoria ECE2:
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Aqui, m es la masa de la particula, po es el momento lineal clasico, U es la energia potencial y
y es el factor de Lorentz:
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en donde c es la velocidad de la huz en el vacio. Los hamiltonianos de las clases uno a cuatro se
definen mediante las Ecs. (1) a (4), respectivamente. El hamiltoniano clasico se define mediante:
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donde H es el hamiltoniano relativista:
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donde E es la energia relativista total:
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es el momento relativista. Se deduce entonces que:
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y la aproximacion de Dirac es [1-12]:
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lo cual significa que el hamiltoniano clisico desaparece:
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Esto resulta claramente sin sentido fisico, pero la aproximacion conduce a la célebre descripcion
de la estructura fina espectral:
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a través de interaccion de orbita de espin.

El desarrollo riguroso del hamiltoniano de clase uno se describe en las Notas 333(5)
a 333(7), de lo cual esta seccion constituye una sinopsis. Primero, notar que:
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En el atomo de H, utilizando los orbitales hidrogénicos no relativistas en una primera
aproximacion: -
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como en la Nota 333(4). Se lleva a cabo la cuantizacion mediante el empleo de:
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para el primer po en la Ec. (1), y mediante el empleo de la funcién para el segundo po. De hecho,
esto constituye un procedimiento arbitrario, pero es aquel que se ha utilizado durante noventa
aiios. Este procedimiento produce'

H«:’\P" Loy < (‘ —U >/z)~ Ry Uy (18



Mediante el empleo de algebra computacional se encuentra que:
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para el potencial de Coulomb entre el electron y el protén del atomo de H:
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Mediante algebra de Pauli:
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en la cual el momento angular orbital clésico es :
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De manera que el hamiltoniano de orbita de espin de clase uno riguroso es:
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Esto se reduce al resultado de Dirac en el limite:
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Si se considera a po y 4 como funciones, la estructura fina de Dirac se corre en la
forma descrita en la Seccion 3. Para un valor de po relativista el corrimiento se vuelve muy
grande y debiera de poder observarse en forma experimental. Este experimento es una
evaluacion rigurosa de la ecuacion de Dirac, o mas precisamente, de la cuantizaciéon del
hamiltoniano de la relatividad restringida y los fundamentos mismos de la mecénica cuantica
relativista.

Si se utiliza el valor esperado:

_ 2.642567%10 "
— 2

=
. ____\_(_94,5
<EFo = (% A

emerge un espectro enteramente distinto a partir de la Ec. (1). Los niveles de energia de este
espectro son:
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en los que el nimero cuantico del momento angular total .J se define mediante:
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donde L es el nimero cuantico del momento angular orbital y S es el niimero cuéntico de espin.
En la Ec. (28) se define 4 mediante los valores esperados:
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Las reglas de seleccion para semejante espectro son:
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Recordemos que la Ec. (28) es la consecuencia rigurosa de:
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que se reduce al hamiltoniano clasico:
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En este desarrollo, el hamiltoniano clasico puede asumir cualquier valor que se requiera
eliminando asi la aproximacién de Dirac sin sentido fisico, QED.
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Los niveles de energia de la Ec. (28) se representan en la Seccién 3. Si éstos no se
observan a nivel experimental, la filosofia de noventa afios de antigiiedad de la ecuaciéon de
Dirac fracasa a un nivel basico.



3. Analisis grafico y computacional.

En la Ec.(19) el gradiente de y*A1 + y) viene dado por el potencial de Coulomb (20) el cual no
posee dependencia angular en coordenadas esféricas. Si el potencial tiene exclusivamente una
dependencia respecto de Z, el gradiente adopta la forma general:
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con el potencial U(Z).

La particion de energia del acoplmiento de 6rbita de espin se demostré en el documento 332.
En el atomo de hidrégeno la particion de orbita de espin es pequeiia (= 10—5 eV). En atomos
pesados la particion se vuelve mayor, y el momento lineal es significativamente mayor que en
el hidrogeno. Por lo tanto, el factor A definido por la Ec.(21) crece significativamente, dando un
increment adicional de las particiones en la Ec.(25). Para demostrar el efecto, se represent
graficamente el factor 4 en funcion de un valor normalizado de po, es decir una variable
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Ver la Fig. 1. El factor 4 se dispara al infinito cuando p se aproxima a la unidad, que
corresponde a una velocidad wo = ¢. Por comparacion, se representa el factor gamma (5). Se
observa que 4 crece mucho mas velozmente que el factor gamma relativista. Debiera de
detectarse un efecto en los espectros de elementos pesados.
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Figura 1: Funciones 4(p) y /(p).
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