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Resumen.

Se emplea la teoria m cuantica relativista para calcular y computar las correcciones
radiativas, ejemplificadas por el factor anémalo g del electron y el corrimiento de Lamb en el
hidrogeno atomico. De esta manera, se muestra que las conocidas correcciones radiativas son
el resultado del espacio m, el espacio con simetria esférica mas general. Las correcciones
radiativas pueden expresarse en términos del parametro m de este espacio, y mostrar que hay
energia disponible en el espacio m.
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1. Introduccidn.

En reciente documentos de esta serie [1-41] se ha desarrollado la teoria m en
mecanica cldsica y cuantica. Esto significa que la mecanica clasica y cuantica se han
desarrollado en el espacio con simetria esférica mas general, caracterizado por la funcion m.
En el documento precedente, UFT428, la reoria m cuantica relativista se utilizé para mostrar
que las correcciones radiativas pueden describirse mediante la naturaleza del espacio m. En la
Seccion 2, se consideran al factor anomalo g del electron y el corrimiento de Lamb en el
contexto de la teoria m cudntica relativista. Se muestra que el factor g del electron es el
resultado de una dada funcién m, y que la interaccion de la 6rbita de espin en teoria m cuantica
relativista sufre cambios en detalle por parte de la funcién .

Este documento constituye una breve sindpsis de calculos detallados en las Notas
de Acompaiiamiento UFT429, publicadas en el portal www.aias.us. Las Notas 429(1) y 429(2)
desarrollan métodos de célculo del factor g del electrén, y desarrollan la teoria de la particula
en el vacio ofrecida inicialmente en el documento UFT338, dando la teoria m de la masa del
universo. La Nota 429(3) desarrolla la teoria m cuantica relativista de la interaccion de orbita
de espin, mostrando que el espacio m cambia los niveles de energia de la orbita de espin de la
ecuacion de Dirac, generando la posibilidad de un corrimiento de Lamb. Con absoluta
consistencia interna, ésta Gltima ya se ha deducido empleando la conexion de espin de la teoria
ECE2.

La Secci6n 3 es un andlisis computacional y grafico, utilizando las funciones de

onda hidrogénicas en primera aproximacion. Se computan los valores esperados con la
funcion m.

2. Calculo de las correcciones radiativas.

Tal como se mostré en completo detalle en la Nota 429(1), el factor g del electrén
en la teoria de Dirac es exactamente igual a dos, y se calcula a partir del hamiltoniano de
Zeeman:
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Aqui, y es la funcion de onda, - e es la carga del electrén, m es la masa del electron, z es la
constante reducida de Planck y 4 es el potencial vectorial. Dirac definié el campo magnético

mediante:
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En esta teoria el magneton de Bohr se define mediante:
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y ¢l momento angular de espin mediante:
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Se deduce entonces que: @3
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y el factor g del electron es el factor dos que aparece en la conocida ecuacion.

En teoria m cuantica relativista, el hamiltoniano (1) cambia a:
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donde m () es la funcion m del espacio m. En general, m es una funcién de r. Utilizando el
Teorema de Leibnitz:
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y empleando el dlgebra de Pauli: @3
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la parte real y fisnca del hamiltoniano es:
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Por lo tanto, el factor g anomalo del electrén es:
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de manera que:
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La teoria m cudntica relativista da el factor g del electron con cualquier exactitud que se
requiera. Se observa que m (7) se encuentra muy cerca de la unidad, de manera que el espacio
se aproxima al espacio-tiempo de Minkowski, en donde se desarrollo la teoria del electron de
Dirac.

La teoria del factor g anémalo también puede desarrollarse siguiendo los métodos del

documento UFT338, en donde se infirio la particula de vacio de la teoria ECE2. Tal como se
muestra en la Nota 429(2), el hamiltoniano clasico de la teoria m en el marco ( 1, @) es:
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donde la energia total relativista es:
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y donde y es el factor de Lorentz generalizado de la teoria m. Aqui, U es la energia potencial.

En documentos inmediatamente precedentes se muestra que:
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Se deduce, como en la Nota 429(2) que:
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es la energia potencial sebida a la interaccion del electron y el proton en el dtomo de H.

Ahora desarrollamos la ecuacién de energia de de Broglie / Einstein de UFT338 para
el espacio m
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La Ec. (20) se reduce a la teoria de UFT338:
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En la base SU(2), la Ec. (20) es
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En la cuantizacion se encuentra que:
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como en la Nota 429(2). El factor g del electron se deﬁne como:
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De manera que, de las Ecs. (25) y (26):
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En el limite:
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se deduce que:

y para el electron en reposo:
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de manera que se deduce el factor g de Dirac como:
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El factor g de Dirac constituye un limite de la teoria m.

Q.E.D.

Para el electron en reposo con m(r) finito:
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y utilizando el factor g observado (12) se encuentra que:
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que se encuentra cercano al valor de m (r ) dado en la Ec. (13). .

El corrimiento de Lamb en el H atdmico puede calcularse a partir de la 6rbita de espin
hamiltoniana. En la teoria de Dirac (Nota 330(1)) esto viene dado por:
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y como se ha mostrado con todo detalle en la Nota 429(3), el hamiltoniano (35) da:
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donde & es la permitividad del vacio. El nimero cuantico J del momento angular total se
define a través de la serie de Clebsch Gordan:
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El valor esperado de H se evalia con:
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donde a, es el radio de Bohr, y en H atémico:
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Aqul n es el nimero cudntico principal. De manera que los niveles de energia del H atémico
vienen dados por:
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en donde L es el nimero cuantico del momento angular orbital, y S es el nimero cuantico del
momento angular de espin.

En esta teoria de Dirac es bien sabido que no hay corrimiento de Lamb, y no hay
diferencia entre la energia de 2pi2 y 512, lo cual contradice los resultados experimentales.
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de manera que la parte real del hamiltoniano relevante es:
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Utilizando el teorema de Leibnitz:
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y se deduce que:
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Por lo tanto, los niveles de energia del atomo de H son:
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La aparicion de m ()" en el valor esperado, la Ec. (46), podria ya resultar suficiente para dar

el valor del corrimiento de Lamb y elevar la degeneracion de *pi» y %12 . Si no es asi, pueden
utilizarse términos adicionales en la Ec.(44).

En teoria m denotamos:




3. Analisis grafico y computacional.

En esta Seccion, se trata el factor g andmalo electronico y el corrimiento de Lamb. Hay dos
formas de determinar una funcién m efectiva a partir del factor g. De acuerdo con la Ec. (11)
de la Seccion 2, a partir del hamiltoniano de Dirac se obtiene: m(r)/?

Con el valor experimental de:

g=2.002319304 (48)
Obtenemos la funcion m constante

m(r) = (3) 2 = 0.997684724. (49)

Alternativamente, la ecuacion de energia de de Broglie/Einstein (19) conduce a la expresion
de la Ec. (33):
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Ambos valores son muy similares, y difieren por s6lo 0.2%.

El corrimiento de Lamb del hidrogeno atomico se computa de acuerdo con el método descrito
en UFT 428-3. Se evalla la energia electronica total con las funciones de onda conocidas del
hidrogeno. La teoria m requiere una solucion numérica para las integrales radiales, porque el
factor m(r)! % aparece en las integrales. En la teoria de Dirac relativista, los niveles p, d, etc.
estan partidos por la interaccion espin-orbita. Sin embargo, resta una degeneracion de los
niveles 251 2y 2P1 2, por ejemplo como puede verse a partir del diagrama de energia en la
Fig. 1. Esta degeneracion se elimina mediante “correcciones radiativas”. No queda claro, a
partir de la literatura, si el nivel 2P » yace por encima o por debajo del nivel 25 ». Se requiere
la determinacion de niveles de energia, mientras que los datos espectroscopicos producen
solo diferencias entre los niveles involucrados en las transiciones. Aqui suponemos que el
nivel 251 » se eleva, mientras que el nivel 2P » no lo hace, tal como lo sugiere la Fig. 1.
Entonces se vuelve aplicable el método presentado en UFT 428-3. Calculamos el nivel de
energia de 251 2 mediante el empleo de la funcién m modelo

m(r) =2 = exp (log() exp (~ 7 )) (52



con un parametro ajustable R. La funcion m se desvia significativamente de la unidad so6lo
para valores de » < R. La elevacion resultante del nivel 251 » en funcion de R se grafico en la
Fig. 2. R viene dado en radios de Bohr (unidades atdmicas). Puede observarse que para R =
0.0009 se logra obtener el valor de corrimiento de Lamb de 4.372 - 10 ¢ V. El radio del
proton es r, = 0.85 - 10 ' m, que equivale a 1.6 - 10 ~3 en unidades atomicas. Por lo tanto,
tenemos

R
— ~ 56. (53)

Esto significa que las funciones m comienzan a desviarse de la unidad a aproximadamente
50 radios del nucleo del atomo de hidrégeno. Esta es la region en la que el espacio de
Minkowski se distorsiona por la funcion m. Al radio del proton, m es casi igual a cero. Esto
debiera de tener un impacto masivo sobre la estructura nuclear. Segun la Ec. (77) de UFT
428-3, la energia de la segunda capa del hidrogeno puede describirse mediante una funcion
constante m(») = x:
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La particion del corrimiento de Lamb, AE7, puede expresarse mediante
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Esto da una ecuacion cuadratica para x, con la solucion fisica
x=10.99999914310. (56)

Suponiendo una m(r) constante requiere un valor de desviacién de la unidad so6lo en el
séptimo decimal.

El corrimiento de Lamb no puede computarse directamente a partir de hamiltoniano de espin-
orbita (45) por el siguiente motivo. Para el nivel 2P1/2 los nimeros cuéanticos son L =0, §=
1/2, que conduce a J = L + S = 1/2. Insertando esto en el factor de nimero cuantico de la Ec.
(45) da

JJ+1) = LIL+1)-SS+1)=0. (57)



Por lo tanto, no hay corrimiento por (H,,), hay una contribucion para el término 2P3 .
Lo que puede hacerse con las funciones de onda radiales no relativistas es evaluar el término
2P3 1 a fin de ver como se ve impactado este nivel por la teoria m. La suma de més arriba de
numeros cuanticos da 1 para L=1, S=1/2 de manera que la Ec. (45) en unidades atdmicas se
expresa como
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con ¢ = 1/a, donde « es la constante de estructura fina. Evaluando numéricamente la ecuacion
anterior da la particion espin-orbita del nivel P, tal como se expresa en la Fig. 3. Tal como
puede observarse a partir de la Fig. 1, la particion es mucho mas ancha que el corrimiento de
Lamb. El valor experimental es 4.5 - 10 > eV, que es mayor por un factor de 3 respecto de
los valores computados. La razon podria ser que utilizamos funciones de onda no relativistas
en los célculos.

El impacto de la funcién m sobre la particion es pequeia, y se ubica en el séptimo lugar
decimal, comparado con la particion misma. Este resultado es consistente con los resultados
de UFT 428, donde hallamos que los niveles S se ven mucho mas impactados por la funcion
m que los niveles Py D. Larazon es porque s6lo las funciones de onda de tipo S se encuentran
en un maximo en » = 0, mientras que las funciones de mayor momento angular desaparecen
en esta posicion. Dado que m(r) se desvia de la unidad soélo cerca del centro, resulta
consistente que las funciones de onda de tipo S se vean menos influidos por m(r).



3Dz :”:,'5”
————
82 WP 38, AP
=T e 32 .- .
=5 N 25”5
251.-1 EI'LI.-; = ZP:.--:
1
S e - I
Tt et 12
Bohr model Spin-orbit Radiative
splitting corrections

Figura 1: Niveles de energia de H con estructura fina y correcciones radiativas'.
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Figura 2: Corrimiento de Lamb del 25 » hidrogénico en funcion del parametro R de la
funcion m.
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Figura 3: Particion de espin-orbita del nivel 2P hidrogénico en funcion del parametro R de
la funciéon m.
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