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Resumen.

Se define el procedimiento fundamental para la cuantizacion en el espacio m, que
consiste en primero transformar la funcién de onda y luego aplicar los procedimientos
habituales de cuantizacion. Este método puede aplicarse a cualquier funcion de onda, y cuando
se aplica a la funcion de onda hidrogénica produce el corrimiento de Lamb.
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1. Introduccion.

En el documento inmediatamente precedente, UFT434 [1-41] se sugiri6 un enfoque
para la cuantizacién de la feoria m mediante la transformacién de los operadores de la
cuantizacon de Schroedinger. Si bien esto conduce a resultados interesantes, resulta posible
transformar el concepto mas fundamental de la mecanica cuantica, la funcion de onda, y operar
sobre la funcién de onda transformada con las reglas habituales de Schroedinger. Este
procedimiento se define en la Seccion 2 de este documento, y puede emplearse para cualquier
funci6n de onda. En la Seccion 2 se ilustra con la funcién de onda de la particula libre, y en la
Seccion 3 se muestra que el procedimiento conduce a una descripcion del corrimiento de Lamb
cuando se utilizan funciones de onda hidrogénicas. El corrimiento de Lamb se debe a la
naturaleza del espacio m mismo. El modelo establecido de la fisica entiende al corrimiento de
Lamb como debido a los campos oscilantes, eléctrico y magnético, del vacio.

Este documento constituye una breve sindpsis de extensos calculos incluidos en las
Notas de Acompaiiamiento UFT435, publicadas en el portal www.aias.us. La Nota 435(1)
analiza las propiedades de la ecuacion de Schroedinger dependiente del tiempo en el espacio
m. La Nota 435(2) define la trasformacion del marco de referencia del hamiltoniano. La Nota
435(3) analiza particiones y corrimientos debidos a estas transformaciones. La Nota 435(4)
analiza la ecuacién de Schroedinger dependiente del tiempo de la particula libre. La Nota
435(5) define las transformaciones fundamentales, y la Nota 435(6) sugiere reglas generales
para la cuantizacion en el espacio m.

La Seccion 2 se basa en la Nota 435(6) y la Seccion 3 produce el corrimiento de
Lamb a partir del método establecido en la Seccion 2.

2. Reglas para la cuantizacion.

Las reglas son como sigue.

1) Transformar la funcién de onda utilizando:
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2) Cuantizar la energia y el momento utilizando:
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Considerar su aplicacion a la funcion de onda de la particula libre:

/\P(_’L/\-) = ex\;(:(l(w't—- \Ar)>



donde w es la frecuencia angular en el instante 7 y k es la magnitud del vector de onda en el
punto r. Se considera que la funcion de onda es el concepto mas fundamental de la mecanica
cuantica, y en la feoria m la mecanica cuantica se unifica con la relatividad general. Empleando
la primera regla, la funcion de onda de la particula libre en el espacio m (o en forma equivalente
en contacto con el vacio) es:
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Aqui, m (r) se define mediante el elemento lineal infinitesimal, como en UFT416.

La ecuacion de Schroedinger dependiente del tiempo es:
mzmzﬁy.
El hamiltonano se transforma a:
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y se le considera, por simplicidad, como el limite clasico de la energia cinética de la particula
libre en el espacio m. Por lo tanto, p es el momento de la particula y m es su masa. La
transformacion de 7 y p en la regla uno se basa en el elemento lineal infinitesimal del espacio
m, un concepto de la geometria. Se deduce entonces, a partir de las Ecs. (2) y (3), que:
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en donde la funcion de onda se define mediante la Ec. (4). Se deduce a partir de la Ec. (5) que:
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de manera que:
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La cuantizacion de Planck se modifica mediante el valor esperado:

<W@»:f%mﬁﬁyxt

(4

&Y



de m"%(#) , calculado con la funcién de onda de la Ec. (5). En el limite:
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se obtiene la cuantizacion de Planck:
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Por lo tanto, para la particula libre
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Estos son los tipicos niveles de energia de la particula libre a partir de la ecuacion de
Schroedinger. Sufren particiones y corrimientos mediante la modificacion del espacio m para
dar la Ec. (15). Modificando el espacio m es equivalente a la introduccion del efecto del vacio.

Este método se aplica con las funciones de onda hidrogénicas en la Seccion 3 para -

mostrar que la regla uno da lugar al corrimiento de Lamb.
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3. Efecto del vacio sobre el espacio m para el caso de funciones de
onda hidrogénicas.

De acuerdo con la Ec. (15), el valor esperado de energia para la particula libre se modifica
en el espacio m a:

E = fi [ v mir)? odr. (18)

La integral es el valor esperado m(7) /2. Utilizamos las funciones de onda del hidrogeno para
computar este valor esperado. La energia entonces se ve impactada por un factor de
correccion r1/?
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Para la evaluacion de la integral, utilizamos tres funciones del modelo m, similares a lo
efectuado en el documento UFT 434:
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La primera es la funcion m empleada previamente, la segunda es una version simplificada de
la misma. La tercer m(») es una funcioén racional con una constante de escalamiento k
adicional.  En la Fig.1, estas funciones m se representan graficamente con los pardmetros
R =0.009a0y k=5. Utilizando un valor demasiado pequefio para k extiende el valor de
m3(7) hacia la derecha, de manera que se aproxima a la unidad de un modo demasiado lento.

Se utilizé el radio R como pardmetro para evaluar la integral en (18). Empleamos las
funciones de onda analiticas del hidrégeno, y colocamos a R en el rango que se encontrd
como relevante al computar el corrimiento de Lamb en UFT 429. Los corrimientos para el
segundo numero cuantico principal se representan en la Fig. 2, junto con los valores
experimentales de los corrimientos de Lamb de 251,. Dependiendo de la forma de la funcion
m (m; 6 my, denotados como A y B), se alcanza el corrimiento para R = 0.015
radios de Bohr. Se observa que

1. Sélo se ven impactados los orbitales s, no asi los orbitales p, y
2. Dado que m(r)"? < 1 hay una reduccién en el modulo de la energia de unién.

Ambos efectos se observan experimentalmente. Esto corrobora ampliamente la correccion
de la teoria m. Para fines de comparacion, los resultados para la funcion racional ms se



muestran en la Fig. 3. Aqui, el factor de escalamiento debid de aumentarse a £ = 1000, pues
de lo contrario los corrimientos sobreestimarian el corrimiento de Lamb por varios 6rdenes
de magnitud. Como segundo problema, los corrimientos de los orbitales s y p son casi
idénticos, en oposicion a lo observado a nivel experimental. El problema de m3 es que las
funciones racionales (es decir, de base polinomial) poseen asintotas muy largas, en este caso
m3 — 1. Por lo tanto, no sélo los orbitales de tipo s, que tienen una densidad probabilistica
que no desaparece en » = 0, se ven impactados, sino también orbitales con centro de densidad
probabilistica en » > 0.

En la Fig. 4, se representan los corrimientos de estados s de los tres primeros nimeros
cuanticos principales. Se observa que los corrimientos disminuyen significativamente para
numeros cuanticos principales crecientes. El efecto es maximo para 151, pero no hay valor
experimental respecto del cual pudiese observarse una particion. Sélo seria posible comparar
esto con la energia no-relativista 1s de la ecuacion de Schrédinger como valor tedrico.

Podemos comparar el pardmetro R optimizado de 1.5e-2 ao con el radio del proton, que es de
1.6e-5 ao. Este ultimo es la milésima parte de R. Obviamente, la funcién m alcanza mucho
mas alla del nucleo antes de alcanzar su valor limite de campo lejano igual a la unidad. El
hecho de que solo los orbitales s se ven impactados resulta menos plausible si suponemos
campos electromagnéticos fluctuantes del vacio como responsables del corrimiento de Lamb.
Entonces, toda clase de orbitales debieran de verse impactados de una manera similar. El
hecho de que este efecto se vean restringido al nticleo atdmico brinda soporte a la vision de
la teoria m. El espacio se ve distorsionado s6lo donde la masa local resulta muy elevada.
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Figura 1: Funciones m de las Ecs. (20-22) con R=9e-3 ao y k= 5.
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Figura 2: Factores de corrimiento de Lamb de mi(r) (A) y ma(») (B).

Relative Energy

0.9999985

0,9805900

0.9898885

0.8869980

0.8895975

09500070

0.9889985

0.8909960

08888855

2512 ——
P12 —a—
Exper. 25112 —a

i i i

i i A i

0004 0008 0.002

001 0012 0014 0018 0.018
Rlaq]

Figura 3: Factores de corrimiento de Lamb de ms(7).
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Figura 4: Factores de corrimiento de energia de los estados 151/2, 2512y 3S1.
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