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Resumen.

Se desarrolla la cuantizacion relativista de la teoria m segin los lineamientos de la
cuantizacion de Dirac. Utilizando el dtomo de hidrégeno como ejemplo, se muestra que la
naturaleza del espacio m afecta profundamente todos los aspectos de la cuantizacion: los
principales niveles de energia, el efecto Zeeman, el efecto de segundo orden en el potencial
vectorial, y la estructura fina debido a la interaccion de la orbita y el espin. Por lo tanto, el
espectro de un dtomo de hidrogeno en un campo gravitacional fuerte sufrird cambios, y en
general habra correcciones radiativas debidas a la energia del espacio m.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-41] se ha desarrollado la teoria de
campo unificado ECE en el espacio con simetria esférica mas general posible (teoria m) en el
nivel clasico, utilizando los tres sistemas dinamicos clasicos y completos: Euler Lagrange,
Hamilton y Hamilton Jacobi. Estos sistemas se han visto incrementados por un nuevo sistema
de dinamica clasica, el sistema de Evans Eckardt, basado en la constancia del hamiltoniano y
del momento angular. En la Seccidn 2, se desarrolla la cuantizacién relativista de la teoria m,
segun los conocidos lineamentos de Dirac en el espacio-tiempo plano o de Minkowski. Se
espera que en el espacio-tiempo general, con simetria esférica, aparezcan las correcciones
radiativas, porque se sabe que la teoria m produce a nivel clasico una nueva fuente de energia,
la cual no esta presente en el espacio-tiempo plano o su limite newtoniano. En documentos
precedentes, se ha demostrado que la energia del espacio m es precisamente la misma en los
sistemas de Euler Lagrange y de Hamilton. En el nivel clasico da lugar a la conexion de espin
y es una propiedad del espacio m. Un ejemplo del espacio m es el espacio de la relatividad
general einsteiniana (RGE), en donde la funciéon m(r) es la asi llamada funcion de
Schwarzschild. Esto demuestra que la obsoleta RGE da energia a partir de un espacio m bien
definido. Esta energia da lugar a los conocidos efectos de la relatividad general, por ejemplo
desviacion de la luz por la gravitacion, precesion orbital y demas. También da lugar a las
conocidas correcciones radiativas, tales como el factor anémalo g del electron y el corrimiento
de Lamb. La teoria ECE mejora y extiende significativamente la RGE a lo largo de
aproximadamente setecientos documentos y libros producidos desde el afio 2003, y desarrolla
ampliamente la teoria de las correcciones radiativas. La Seccion 3 incluye un analisis y
desarrollo grafico por parte del coautor Horst Eckardt.

Este documento constituye una breve sindpsis de extensos calculos en las Notas de
Acompaiiamiento UFT427 y UFT428 publicadas en el portal www.aias.us. Sélo se utiliza una
pequeiia parte de estos calculos en el documento final, y estas Notas debieran de considerarse
como parte del documento completo. La Nota 427(1) se ha utilizado para UFT427 en la
formulacion de Hamilton Jacobi de la feoria m en el nivel clasico. La Nota 427(2) es una
comparacion de las ecuaciones de Hamilton Jacobi y de Schroedinger para la zeoria m. La Nota
427(3) desarrolla esquemas de cuantizacion para la teoria m. La Nota 427(4) repasa la conocida
teoria de Dirac e inicia su desarrollo hacia la 7eoria m cuantica relativista. La Nota 427(5)
desarrolla los hamiltonianos de la 7eoria m cuantica relativista, en preparacién para futuro
trabajo.

2. Cuantizacion relativista de la Teoria m.

Primer repaso de la teoria de Dirac, que aplica en el espacio de Minkowski o en
el espacio de ECE2 con torsion y curvatura finitas. El hamiltoniano es:

H=EFE +U

donde £ es la energia total relativista y U es la energia potencial. Aqui:
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donde el factor de Lorentz es:

y donde v es la velocidad lineal newtoniana. El momento relativista es:
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En el atomo de hidrogeno, la energia potencial entre el electron y el proton es:

T

donde e es la carga en el proton, ¢ es la permitividad en el vacio y r es la magnitud de la
distancia entre el electron y el proton. Finalmente, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y m

es la masa del electron.

Consideremos:
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y lo expresamos como:
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Utilizando:
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El hamiltoniano puede expresarse como:
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y también se define mediante:
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Las conocidas aproximaciones de Dirac son:
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de manera que el hamiltoniano deviene: 6\41'3
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Suponiendo que: 0 << ZWLZ 663

se deduce que:
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Se deduce entonces que el hamiltoniano menos la energia en reposo (el hamiltoniano
reducido) es:
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y en la aproximacion (15) se reduce al hamiltoniano newtoniano:
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En presencia de un campo magnético, la prescripcion minima da:
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donde 4 es el potencial vectorial, de manera que
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es el conocido hamiltoniano de Dirac. A esta altura, la teoria esta cuantizada empleando:
tp =Ty (=)

donde y es la funcion de onda.

La teoria de Dirac da los principales niveles de energia del atomo de hidrogeno,
el efecto Zeeman, y la estructura fina debida a la interaccion del espin orbital, pero da un factor
g electronico exactamente igual a 2 y ninglin desplazamiento de Lamb.

En la teoria m, el hamiltoniano (1) deviene:
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donde el factor de Lorentz generalizado es:
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en un sistema de coordenadas definido mediante:
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Se ha demostrado en documentos inmediatamente precedentes que la feoria m produce:
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de manera que:
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Se deduce, como en la Nota 427(4), que el hamiltoniano es:
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Aplicamos ahora las aproximaciones de tipo Dirac:
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A partir de las Ecs. (24) y (30)
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Se deduce a partir de la aproximacion de tipo Dirac que:
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La energia potencial en el marco (r1, ¢ ) es:
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donde:




Por lo tanto, el hamiltoniano de la teoria m previo a la cuantizacion es:
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el hamitoniano se aproxima mediante:
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y se reduce correctamente a la teoria de Dirac
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Q.E.D.

En la teoria de Dirac, el hamiltoniano puede analizarse como la suma:
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La Ec. (43) es la energia cinética de la particula libre; la Ec. (44) es el hamiltoniano del efecto
Zeeman,; la Ec. (45) es el hamiltoniano de segundo orden y la Ec. (46) es el hamiltoniano de
estructura fina. En feoria m, estos conocidos hamiltonianos de la teoria de Dirac se desarrollan
como en la Nota 427(5) en:
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Se observa que cada hamiltoniano sufre cambios por parte de m ()2 . Por lo tanto, la estructura
espectral de los atomos y moléculas depende del espacio m y de la funciéon m ( ). Porejemplo,
el factor g del electron ya no es exactamente igual a dos, como en la teoria de Dirac, y debiera
de haber un corrimiento de Lamb. En un campo gravitacional muy intenso, rodeado por una
atmoésfera que contiene atomos y moléculas, sus espectros debieran de cambiarse de varias
formas interesantes.

Por ejemplo, los niveles de energia del atomo de hidrogeno sufren cambios a causa de
la reoria m. En la teoria de Dirac, estos niveles de energia vienen dados por:
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donde:

De manera que:
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y los niveles de energia son los valores esperados:
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donde 7 es el nimero cuantico principal:
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y donde la masa reducida del electron (m;) y el protén (my) es:
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Aqui, y son las conocidas funciones de onda hidrogénicas utilizadas en varios documentos
previos de esta serie.

En la reoria m los niveles de energia del atomo de hidrogeno vienen dados por:

t = £ (59)
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Se deduce entonces que:
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y se reduce correctamente a la teoria de Dirac como sigue:
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Q.E.D.



Los niveles de energia son los valores esperados:
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de manera que cada nivel de energia sufre un cambio de un modo diferente, dando lugar a un
nuevo tipo de espectroscopia.

Los hamiltonianos se desarrollaran en trabajos futuros.



3. Graficas y célculos numéricos.

Se evaluo la energia total del a&tomo de hidrogeno para diferentes clases de funciones m. La
energia total de la teoria m relativista viene dada por la Ec.(63), y consiste de tres partes:

E=E+E+Es (64)
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E1 y E> son los términos de energia cinética, mientras que E3 describe la contribucion de la
energia potencial. Evaluamos las integrales en la aproximacion de emplear las funciones no
relativistas del hidrogeno, tal como se obtienen a partir de la ecuacion de Schroedinger. Las
funciones de onda son un producto de funciones radiales (R,;) y arménicos esféricos (Yim)
como es bien sabido. Omitiendo los indices de nimero cuantico tenemos

y (r, 0, ) = R(r) Y(0, 9). (68)

Los armonicos esféricos cumplen la condicion de normalizacion

a
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para los mismos numeros cuanticos, donde dw es el elemento diferencial de superficie
bidimensional. El operador de Laplace V> en E; produce derivadas angulares. Estas pueden
separarse de las partes radiales porque el laplaciano es aditivo en su dependencia respecto de
coordenadas:

Vi= Vit V5, (70)

Por lo tanto, £ puede expresarse como
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donde utilizamos la condicién de normalizacion (69). Asi, la integracion angular puede
ejecutarse en forma analitica, mientras que la integracion radial puede efectuarse ya sea en
forma analitica (si fuese posible) o numérica.

Con respecto de E», la integral contiene un producto de dos gradientes. Debido a que el
primer gradiente es igual a cero en los componentes para 6 y ¢, solo resta un producto de
gradientes radiales, dando
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La energia potencial se simplifica a
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Para una funcién m constante las integrales pueden resolverse en forma analitica, Utilizando
unidades atomicas, el estado de energia base para el hidrogeno es -1/2 unidades Hartree. El
factor m(7) : = x conduce entonces a expresiones de
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dando -1/2 para x = 1, tal como se esperaba, por ejemplo. La dependencia de E respecto de x
se representa en la Fig. 1. Las curvas difieren s6lo para el nimero cuéantico principal, 7.
Resulta interesante que todas las curvas tienen el mismo cruce en cero en x = 0.5, pero debe
de tenerse en mente que el calculo se efectud con las funciones de onda sin distorsiones. Para
grandes desviaciones de m respecto de 1, las funciones de onda seran diferentes.

Para una m no constante, las integrales radiales deben de evaluarse en forma numérica.
Consideramos dos casos principales, donde m(r) <1 y m(r) > 1. Result6 que la funcién m de
tipo Schwarzschild no sirve para estos célculos porque alcanza valores negativos de m cerca
de =0, lo cual conduce a partes imaginarias de los integrandos. La funcién exponencial se
adapta mucho mejor. Para los dos casos utilizamos:



my(r) =2 —exp (]ug{i] v.*-:pl[—%}) for mir) <1, (79)
ma(r) = exp (]ug[i’]:rxpt—%]} tor mir) = 1. (=01)

Las funciones m de ambos casos se representaron en la Fig. 2. La constante R se emplea
como parametro durante el célculo. Las energias totales resultantes se representan en las
Figs. 3 y 4 para el caso de m(r) < 1. Para R = 0, tenemos los resultados no relativistas de la
ecuacion de Schroedinger con m(») = 1. Hay un incremento general de las energias a
mayores valores de R, es decir, cuando m adopta valores por debajo de 1. Los cambios
resultan mas significativos para el estado 1s. Hay una dependencia respecto del nimero
cuantico angular 1 que no aparece en el caso no relativista, produciendo una estructura fina.

Para m(r) > 1, el efecto se invierte, y hay una profundizacién de niveles de energia,
nuevamente con una particion de estructura fina. Esto puede observarse en las Figs. 5y 6. A
partir de calculos de densidad local relativista respecto de energias atdémicas de union, se sabe
que las energias de estados de nucleo profundo a menudo resultan demasiado pequeias. Esto
podria insinuar efectos relativistas de la teoria m donde m(r) > 1 en la posicion del nucleo.
A partir de nuestra experiencia en astronomia (estrella S2) es mas plausible que m(r) < 1
cerca del centro gravitacional. Experiencias adicionales deberan demostrar se existe tal
diferencia entre el macro y el microcosmos.

En un calculo relativista con acoplamiento espin-orbital (teoria de Dirac), los niveles de
energia de 2512y 2p12 son idénticos. Mediante teoria m, sin embargo, existe una particion de
estos niveles que, por lo general, se atribuye a efectos del vacio (corrimiento de Lamb). Por
lo tanto, la teoria m pareciera producir la estructura fina mas general de los espectros
atdmicos.
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Figura 1: Energia total de A en funcién de m(r) = constante.
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Figura 2: Funciones m del tipo m(») <1 y m(r) > 1.
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Figura 3: Energia total de H en funciéon de R param(r)<1,n=1, 2.
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Figura 4: Energia total de A en funcioén de R param(r) <1, n =3.
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Figura 5: Energia total de H en funciéon de R param(r) > 1,n=1, 2.
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Figura 6: Energia total de H en funcion de R para m(r) > 1, n = 3.
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