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@ Experimentos disponibles con objetos cuadnticos, miden efectos
gravitacionales producidos por potenciales gravitacionales Newtonianos,
pero NO efectos asociados con la curvatura del espaciotiempo.

@ Los dtomos (o moléculas) pueden ser sondas muy precisas de los principios
fundamentales de las teorias gravitacionales.

@ Queremos encontrar predicciones experimentalmente verificables, que
puedan sefalar hacia dénde debemos dirigir los estudios de la interfase
entre la relatividad general (RG) y la mecdnica cuantica (MC).

Este trabajo se orienta a resolver un problema fisico que consideramos
interesante para entender mas la interfase entre la MC y RG; NO es, ni
pretende ser un trabajo sobre el marco matematico riguroso que describe los
sistemas cudnticos en un espaciotiempo curvo.
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Conclusi

Figura: Se ilustra la situacién en la que se estudia el dtomo gravitando. V es la regién
de eventos que el observador cubre con sus coordenadas z# = (7, x). En esa regién la
métrica es g, () en las coordenadas del observador.

v
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o El campo gravitacional externo es descrito por RG. Ignoramos retroacciéon
y generacién de particulas por el campo externo.

@ Construimos el operador de interaccién entre fermiones usando la funcién
de Green de Feynman para el campo electromagnético.

@ Usaremos ecuaciones covariantes para describir a los fermiones libres y su
interacciéon mutua.

o Existe un observador ideal en caida libre, en una regién sin fuentes del
campo gravitacional. Este observador usa Coordenadas Normales de Fermi
en su descripcion del atomo.
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lapso de tiempo en que la curvatura del espaciotiempo cambia
apreciablemente para el observador.

o Es suficiente considerar solo el primer orden de las desviaciones de la
métrica de Minkowski.

o El observador determina que en su parche coordenado la métrica se puede
escribir

Jap = Nap + haﬁ7 con haB = Qabﬂcxbxc’ (1)J

donde
1.

) 2 v
QOaOb — 7R0a0b7 QOabc — 7§R0ab67 Qabcd — 7§Rabcd- (2)
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Los ingredientes para construir el operador

Para definir el operador efectivo W, se debe reescribir (4) cémo

Sy = i0(AD + AD) (@5, D,). (5)J

Los pasos para lograrlo son:
@ Separamos la dependencia temporal de las corrientes de transicién

Th @) = a [ 05 () Wi(x)| €2, (6)

donde X
HoWi,p (x) = Ei p Vi (%), (7)

% o . 1. . 1 .
Ho = 17 vy hOapb + %" (—pa 4 Qh aDe + 5hoopa)
0 0 @ 3Cra . . o 1 0,0 2 a _ 7 2
—ihey YHT, (x)—zh oPatime” (1 — ihoo 5 —|—1mc hoav" = Ho+Hp.
(8)
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A demis se identifican a
— ihda = Pa 9)

Hy = —7°4" (cpa) + imc*°, (10)

que es el Hamiltoniano libre de Dirac para el espaciotiempo de Minkowski.
El operador (8) es hermitico en el producto interno

(6,9) = — / F NG e = / 6" Myds
o /¢* {1+ %5“bhab — %hw%ﬁ YdPz  (11)

donde * denota el transpuesto complejo conjugado.
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@ G" 4 es la funcién de Green de Feynman que satisface la ecuacién
(6.0 —R) G" g = —Ank% g (z,2") b4 (z, "), (12)
y satisface la condicién de norma de Lorentz.
o Elegimos la representacion de Hadamard para ésta funcién de Green
Al/QKa ,
G (z,2)=—"F 4+ Ve i Wgr, 13
o (z,2) e R (13)

siendo o (z,z") la funcién de Synge, A2 |a raiz del determinante de
VanVleck-Morette, Vg (z,2") y W (z, ") bitensores suaves.

José Alexander Caicedo



Bajas velocidades y ordenamiento de operadores

Los ingredientes de la funcién de Green de Feynman

@ En nuestro caso, la funcién de Synge es

o(z,2") = UO+%Quaub B (w'amb + wam'b) + % (00)* (UO)b} (00)" (00)”

=Aab

[(_1 + ago) (z° — 2)? +bo (2° — 2°) + 12 + rfh} , (14)

N

José Alexander Caicedo



Bajas velocidades y ordenamiento de operadores

Los ingredientes de la funcién de Green de Feynman

@ En nuestro caso, la funcién de Synge es

o(z,2") = UO+%Quaub B (w'amb + wam'b) + % (00)* (UO)b} (00)" (00)”

=Aab

[(_1 + ago) (z° — 2)? +bo (2° — 2°) + 12 + rfh} , (14)

N

José Alexander Caicedo



Bajas velocidades y ordenamiento de operadores

Los ingredientes de la funcién de Green de Feynman

@ En nuestro caso, la funcién de Synge es

o(z,2") = UO+%Quaub B (w'amb + wam'b) + % (00)* (UO)b} (00)" (00)”

=Aab

[(_1 + ago) (z° — 2)? +bo (2° — 2°) + 12 + rfh} , (14)

N

o El determinante de VanVleck-Morette toma la forma

_ det (—oap’) 1 — ERC!/S (00)* (00)5 — 1 (15)

Alwe) = —T=AF 2 1%

José Alexander Caicedo



Bajas velocidades y ordenamiento de operadores

Los ingredientes de la funcién de Green de Feynman

@ En nuestro caso, la funcién de Synge es

o(z,2") = UO+%Quaub B (w'amb + wam'b) + % (00)* (UO)b} (00)" (00)”

=Aab

[(_1 + ago) (z° — 2)? +bo (2° — 2°) + 12 + rfh} , (14)

N

o El determinante de VanVleck-Morette toma la forma

_ det (—oap’) 1 — ERC!/S (00)* (00)5 — 1 (15)

Alwe) = —T=AF 2 1%

José Alexander Caicedo



Bajas velocidades y ordenamiento de operadores

Los ingredientes de la funcién de Green de Feynman

@ En nuestro caso, la funcién de Synge es

o(z,2") = UO+%Quaub B (w'amb + wam'b) + % (00)* (UO)b} (00)" (00)”

=Aab

[(_1 + ago) (z° — 2)? +bo (2° — 2°) + 12 + Sh} , (14)

N

o El determinante de VanVleck-Morette toma la forma

_ det (—oap’) 1 — lRaﬁ (00)” (00)5 — 1 (15)

Alwe) = —T=AF 2 1%

@ y los bitensores suaves

Vagr = 0(< Ry =0) Wap — 0 (<: . h’}m Gaop (z,2') = 0>
%} —o0
(16)
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Construyendo el operador

Conclusiones

Bajas velocidades

Podemos escribir a (4) como el elemento matricial de un operador W2 entre
los estados inicial y final del sistema de dos particulas, de modo que

Sgi = // (25)" M) MW" ®; dS dS

= <¢f |W<1,2)(I)i>7

(17)
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Construyendo el operador

Bajas velocidades

Podemos escribir a (4) como el elemento matricial de un operador W2 entre
los estados inicial y final del sistema de dos particulas, de modo que

Sgi = // (25)" M) MW" ®; dS dS

(17)
= <¢f|w<1,2)¢i>7
donde se identifica el operador
wED _ acAly G (2,1) AQyy, (18)
siendo a. la constante de estructura fina,
A(2) 0+A(1) /0)
G (%, X") = M // @) T ie R ————, P P (19)
Y ;
» ,YO ’YV

(n) — g% (Xn)
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Construyendo el operador

Para posibles aplicaciones. ..

Podemos escribir

LW 2w

2
Spi = (@F|ac AR AL, <¢c+(2) m%(?) r<1+F2>> ). (21)
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Construyendo el operador

Para posibles aplicaciones. ..

Podemos escribir
LW 2w

2
Spi = (@F|ac AR AL, <¢c+(2) m%(?) r<1+F2>> ). (21)

En (21) se ha definido

1 1 én
dc = . [1 - 5 (aoo T‘2>:| (22)
y Fi 2 que son funciones de las coordenadas de primer orden en la curvatura
dadas por
bo 1 fh
== FK==(3 22 ) 23
1= 2 =3 ( aoo + r2> (23)
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Construyendo el operador

Para posibles aplicaciones. ..

Podemos escribir
* L AU ; 1 ) :
Spi = (O] Af A, <¢c + (;) P+l (7“’) r(1+ F2>> ). (21)

En (21) se ha definido

bo % [1 + % (aoo - %)] (22)

y Fi 2 que son funciones de las coordenadas de primer orden en la curvatura

dadas por
bo 1 fh
F1:7, F2:§<3a00+7‘72 . (23)
Estimado la velocidad como en la teoria de Dirac en Minkowski v ~ cal.
Desarrollando también el operador O = A5 A77,, hasta primer orden en la

curvatura y segundo en las velocidades
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Construyendo el operador

) A X X . 1 . 2
Sfi%<¢‘f‘0ée O¢C+(Oo+0_1)<zw)Fl—£<£) r (14 F2)| ®:).

2he 2 \ 2Ac

= (P} (Wc +Woi+ W72) ®;),
(24)
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Construyendo el operador

Sri~ <(I);;‘Oée D;).

X ) 3 : 1 . 2
O¢c + (Oo —|—O—1) <%) - % (%) r (14 Fs)

= (P} (Wc +Woi+ W72) ®;),
(24)

en donde se han definido los operadores:

1 1 n
=-—[1+= ==
¢c r[ +2(a00 7“2)]’
2 17, ¢ 1
Op = —121 {1 = (hgo) IF h(()()))] )
A 1 a a e a a
O_1=-3 {(hffﬁ + hgy) (0§ + af) — i€y [af (hoeSa), + af (hOCzd)Q]}

5 1 .
0_2 |:1 — 5 (hé%) + h(%))] (012 0 al) o
(25)
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Construyendo el operador

Sri~ <(I);;‘Oée D;).

X ) 3 : 1 . 2
O¢c + (Oo —|—O—1) <%) - % (%) r (14 Fs)

= (P} (Wc +Woi+ W72) ®;),
(24)

en donde se han definido los operadores:

1 1 n
=-—[1+= ==
¢c r[ +2(a00 7“2)]’
2 17, ¢ 1
Op = —121 {1 = (hgo) IF h(()()))] )
A 1 a a e a a
O_1=-3 {(hffﬁ + hgy) (0§ + af) — i€y [af (hoeSa), + af (hOCzd)Q]}

5 1 .
0_2 |:1 — 5 (hé%) + h(%))] (012 0 al) o
(25)
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Construyendo el operador

Queremos evitar toda dependencia de los estados inicial y final de las
particulas, para ello usamos

wQ = &= [HP —A™,Q], W0~ = @) [A®, [#,0]], (29)
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Construyendo el operador

Queremos evitar toda dependencia de los estados inicial y final de las
particulas, para ello usamos

wQ = &= [HP —A™,Q], W0~ = @) [A®, [#,0]], (29)

que da lugar al operador efectivo de interaccién [8]:

We _ L[ 1 (a0
o)~ 2 [1—1- 3 (aoo r2>] Tixa

%QOabd [A:b (5Cd = ﬁcﬁd) - %ﬁaﬁ 5Cd] a(2)+ QOacb [ 2)Z IF 2 a@)]
+ %a;’g) (h) [22%3" — 38°] = hip)s*") + Sia@) [°a? = 35°) (b x im)},)

1 b T A
~ -aly Kl oo — 2 F2> oc + (1 + F2) e

+ (0" + 20%%) B + 200" + Buc| afyy + (1> ). (27)

v
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Construyendo el operador

En (27) se han definido

1 1= 1 ? n 0
=200 5 28,, VVE = —Ba = —, &Y= g

7 7 i Oxf,

. r
r=x;—x1, r=|r|, A= ~» @00 = aoo — hse — hf)%)), hg® — h(1,2),
= 1
2 =x5 + 127, Fo=F— 3 (h(l) + h<2)) ) hf(;)j) - ﬁ(1»2)'
(28)
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Construyendo el operador

En (27) se han definido

1 1= 1 ? ® 0
o F =00 5 281y, OPNVE = SBu - —, O = g
r r 772 ax%
N r =
r=x;—x1, r=|r|, A= ~» @00 = aoo — hse — hf)%)), hg® — h(1,2),
1
S=a+al, B=R-g (M) +0R), AG? - Hao
(28)

En (27) se aprecian

(i) El acoplamiento de los grados de libertad espaciales y espinoriales.
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Construyendo el operador

En (27) se han definido

1 1= 1 ? ® 0
o F =00 5 281y, OPNVE = SBu - —, O = g
r r 772 ax%
N r =
r=x;—x1, r=|r|, A= ~» @00 = aoo — hse — hf)%)), hg® — h(1,2),
1
S=a+al, B=R-g (M) +0R), AG? - Hao
(28)

En (27) se aprecian
(i) El acoplamiento de los grados de libertad espaciales y espinoriales.

(ii) El acoplamiento de las coordenadas usuales para el movimiento relativo y
del centro de masa.
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Construyendo el operador

En (27) se han definido

1 1= 1 ? ® 0
o F =00 5 281y, OPNVE = SBu - —, O = g
r r 772 ax%
N r =
r=x;—x1, r=|r|, A= ~» @00 = aoo — hse — hf)%)), hg® — h(1,2),
1
S=a+al, B=R-g (M) +0R), AG? - Hao
(28)

En (27) se aprecian
(i) El acoplamiento de los grados de libertad espaciales y espinoriales.

(ii) El acoplamiento de las coordenadas usuales para el movimiento relativo y
del centro de masa.
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Construyendo el operador

En (27) se han definido

1 B

1 1= @ 0
8}11’2)]‘72 = *@21’2) — *9(1 2), 8[(12)851)172 = fBab — 9 851 ) =
r ro 2 2

oza’
r=XxXs—Xi, = |r|7 n= ;7 G0 = a0 — h(Q) h&)7 h(l 2 - h(172)>
a a a n 1
2=z + a7, Fo=F— ) (h(l) “F h<2)) hé]gz) — ﬁ(l,Q).
(28)

En (27) se aprecian
(i) El acoplamiento de los grados de libertad espaciales y espinoriales.

(ii) El acoplamiento de las coordenadas usuales para el movimiento relativo y
del centro de masa.

Estos efectos aparecen también cuando se estudia el sistema de dos particulas
cargadas dentro de un campo magnético inhomogéneo [9].
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Estimacién de ordenes de magnitud

Tratamiento perturbativo de H oy

0 El espaciotiempo de Schwarszchild
@ Estimacién de ordenes de magnitud
@ Tratamiento perturbativo de Hpyy,

José Alexander Caicedo



Nu
El Operadc cié Estimacion de ordenes de magnitud

Tratamiento perturbativo de H oy

Como caso de estudio de nuestro potencial efectivo nos especializamos al caso
de un observador inercial sobre una geodésica radial del espaciotiempo de
Schwarszchild. El Hamiltoniano de partida es

S,2)= > (B + A7) + W +WE. (29)

n=1,2

José Alexander Caicedo



Estimacion de ordenes de magnitud

Tratamiento perturbativo de H oy

Conclusion

Como caso de estudio de nuestro potencial efectivo nos especializamos al caso
de un observador inercial sobre una geodésica radial del espaciotiempo de
Schwarszchild. El Hamiltoniano de partida es

S,2)= > (B + A7) + W +WE. (29)

n=1,2

donde Hj es el Hamiltoniano de Dirac en Minkowski y

2 .
. . 3ich _,
Hy, = —ca’ (hoodbk + hbk) Pk — Mhoo - 2. g, (30)
2 4
definiendo )
gm = 3mh00 = iabhbm- (31)
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Nu
El Operadc cié Estimacién de ordenes de magnitud
Tratamiento perturbativo de H payy-

Un satélite dentro del sistema solar: La fuente del campo gravitacional es el Sol
y el observador es un satélite artificial que se dirige radialmente hacia él.
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El Operador de Interacc Estimacion de ordenes de magnitud
Tratamiento perturbativo de H payy-

lusione:

Un satélite dentro del sistema solar: La fuente del campo gravitacional es el Sol
y el observador es un satélite artificial que se dirige radialmente hacia él.

Figura: Se ilustra el escenario del sistema solar donde es posible elegir la ubicacién del
observador respecto de la fuente, para amplificar los efectos gravitacionales.

José Alexander Caicedo



Nu
El Operadc

Tratamiento perturbativo de H pyy,

@ Los pardmetros gravitacionales a estimar son:

2_ (o) 2 (&) P ()7, 5 = M
V= D y Y = D ) Yo = D y V= D .
siendo el radio local de curvatura D, el tamaiio caracteristico del parche

coordenado [p, la posicién estimada de un dtomo [g, la distancia entre
particulas ap y la longitud de onda de de Broglie para el atomo A, .
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Nu
El Operadc

Tratamiento perturbativo de H pyy,

@ Los pardmetros gravitacionales a estimar son:

2_ (o) 2 (&) P ()7, 5 = M
V= D y Y = D ) Yo = D y V= D .
siendo el radio local de curvatura D, el tamaiio caracteristico del parche

coordenado [p, la posicién estimada de un dtomo [g, la distancia entre
particulas ap y la longitud de onda de de Broglie para el atomo A, .

o Para la aproximacién no-relativista de (29), deben considerarse también:
n=Vr-c'yno ~ e & 7,3 X 103, Estamos estimando que
Mo ~ 1077 — 102 es el tamafio de los efectos relativistas.

José Alexander Caicedo



El Operador de Intera

Tratamiento perturbativo de H 1y

Conclusi

l Elemento \ lo (m) \ 7 \ 7 \ 52 ‘
| Tierra-Satélite: a ~ 10" m, M ~ 10 kg, Iz ~a, T ~ 10° = 10_°K |
H 10° 107 J107™ 107 -10"7
Rb 10° 1077 [ 10777 107" —-10""
| Sistema Solar: a ~ 8 x 10" m, M ~ 10’ kg, Ig ~ 4,4a, T ~ 10° K |
H [ 10® [10° [107°" ] 10-%
[ Via lactea: a ~ 10°° m, M ~ 10°° kg, [ ~ay T ~ 10 K [
H [ 10 [107'"[1077 ] 10-"
Cuadro: Estimaciones de los pardmetros lp y - en algunos escenarios posibles. Se usa
ag ~ 10~% m.

José Alexander Caicedo



Tratamiento perturbativo de H 1y

l Elemento \ lo (m) \ 5

1w | gl |
| Tierra-Satélite: a ~ 10" m, M ~ 10 kg, Iz ~a, T ~ 10° = 10_°K |
H 10° 107 [107*# 1072 —10 2
Rb 10° 1072 [ 1073 107" —107 17
| Sistema Solar: a ~ 8 x 10" m, M ~ 10’ kg, Ig ~ 4,4a, T ~ 10° K |
H [ 10® [10° [107°" ] 10-%
[ Via lactea: a ~ 10°° m, M ~ 10°° kg, [ ~ay T ~ 10 K [
H [ 10 [107'"[1077 ] 10-"

Cuadro: Estimaciones de los pardmetros lp y - en algunos escenarios posibles. Se usa
-8
ag ~ 107° m.

Para dtomos ubicados cerca de Jipiter a una temperatura T ~ 102 K y el
observador cerca del radio orbital medio de la tierra se encuentra v* ~ 10nno.

7> 3o nd | = A > W | (33)

José Alexander Caicedo



Tratamiento perturbativo de H pyy,

nclusiol

El 4tomo de Hidrégeno con interaccién W¢

El limite de bajas energias del Hamiltoniano relativista reducido de las 2
particulas:

H(1,2) =) [C@mﬁ(n) + M) Bm) — €Ol (hoo&k + hbk)( )ﬁi")
n=1,2 i

3ich

2
_M ¢ B iy _ Bichy .gw} _

2

Zaeche
r

1 2
4 |:1 - ih(()l(? +&n (Rv n):| )

(34)

se obtiene mediante la transformacién de Foldy-Wouthuysen para 2 particulas,
cuyos términos dominantes resultan ser:

José Alexander Caicedo



Tratamiento perturbativo de H pyy,

Hamiltoniano del sistema para bajas energias

. (R) 2 7 pep?
Hrw = Mc* (1 - h°°> —5hiD + Kl - fhé’.?)) Sa — 2h£’?]

2 4 2M
7 r)] PP’ p* ap
= MCQ aF |:(1 — Zhég)) 6ab — 2h¢<zb):| W — 8/1302 — /JJC2 (Zae)2 (7)
3L -S
ez [ (22)" B0 4 (228) 6 o)

+ pc? (Zae)? (%) [%héﬁf) +& (R, ﬁ)} . (35)

José Alexander Caicedo



Tratamiento perturbativo de H pyy,

Hamiltoniano del sistema para bajas energias

(R) 2 Hapb
- PP
Hrw = M (1 _ hoo) By Kl _ Zhégc)) 5us —2hfj>]

2 4 2M
4 (1= TR 5 —opt] BBD_ BT 2 (Zae)? (22
pe 4 00 ab ab 2/'1/ 8M302 pe Qe r
3Ly -S
+ pc® (Zae)* {(%) =) )h2 @ 4 (gag) 53 (r)}

+ pc? (Zae)? (%) [%héﬁf) +& (R, ﬁ)} . (35)

o El término de corrimiento de masa ~ uc®y? de (35) no influye sobre el
espectro.
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Tratamiento perturbativo de H pyy,

Hamiltoniano del sistema para bajas energias

. h(R) ucz R o R pep?
g = A (1 — =% ) — Shoo + {(1 - Zhgg) Sab — zhg,)] 51
b+ (1= TR 60y — 20 L . = ne® (Zae)® (@)
4 00 a ab 2/'1/ 8u302 € T
3L - S
e () [ (2)" EE + (Fud) o)
1 .
+ pc? (Zae)? (%) [ihéﬁf) +& (R, n)} . (35)

o El término de corrimiento de masa ~ uc®y? de (35) no influye sobre el
espectro.

o La contribucién gravitacional al espectro proviene de &5, (R, ) que da
cuenta del acoplamiento del electrén al tensor de curvatura en la ubicacidn
del atomo.
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El Operador de Interaccidi Estimacién de ordenes de magnitud

@ Trataremos el problema de los dos cuerpos usando la aproximacién de
Born-Oppenheimer.
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Nu
El Operadc

Estimacién de ordenes de magnitud

@ Trataremos el problema de los dos cuerpos usando la aproximacién de
Born-Oppenheimer.

@ La posicién del dtomo podra describirse con un Hamiltoniano clasico

Hr (R,P)=Hy (R,P)+e(R), (36)
donde
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Estimacién de ordenes de magnitud

@ Trataremos el problema de los dos cuerpos usando la aproximacién de
Born-Oppenheimer.

@ La posicién del dtomo podra describirse con un Hamiltoniano clasico
Hgr (R,P)=Ho(R,P)+e(R), (36)
donde

Ho = [(1 = oo (R)) 5 — 2he? (R)} I;a]\f;b
+ {1 _ % (1 + %) hoo (R)} M. (37)
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Estimacién de ordenes de magnitud

@ Trataremos el problema de los dos cuerpos usando la aproximacién de
Born-Oppenheimer.

@ La posicién del dtomo podra describirse con un Hamiltoniano clasico
Hgr (R,P)=Ho(R,P)+e(R), (36)
donde

Ho = [(1 - Zhoo (R)> 5 — 2p° (R)} P;Pb

+ {1 _ % (1+ ﬁ) hoo (R)} M. (37)

@ El Hamiltoniano electrénico lo identificamos de (35) y lo escribimos en la
forma: a a a
He(R,r,p) = HO + 0. (38)

José Alexander Caicedo



Estimacién de ordenes de magnitud

Perturbacion del Hamiltoniano electrénico

Denominamos Hamiltoniano electrénico no-perturbado a

A2

AHO = pc® + B uc® (Zae)? (@)
2 T

8/::2 + uc® (Zae)* [(10)3 @ i (7T 3) il )} (39

Las correcciones gravitacionales dominantes sobre la estructura electrénica
que se consideran son
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Estimacién de ordenes de magnitud

nclusiol

Perturbacion del Hamiltoniano electrénico

Denominamos Hamiltoniano electrénico no-perturbado a

A2

AHO = pc® + B uc® (Zae)? (@)
2 T

8/::2 + uc® (Zae)* [(10)3 @ i (7T 3) il )} (39

Las correcciones gravitacionales dominantes sobre la estructura electrénica
que se consideran son

~ 2 ~a~b ~a b
Ha=-— lhoo (R) {Z <g> _ Zaiehc} — 2ha (R) {pzz +Zo¢eﬁcnrn ] .

2 r
(40)
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Estimacién de ordenes de magnitud

Hamiltoniano no-perturbado

El problema de valores propios

A9 A4
] _ P P ao
H(U)wn’mm - |:,LL62 + 24 B 8u3c? - MCQ (Zae)Q ( 7 )

ap\3 L-S ra3
+uc® (Zoe)! ( TO) e+ (T()) 5 (I‘)} Ynmm = Badvnmm, (41)

tiene una solucién poco conocida [10], Los valores propios son

@@ @) e

0=Z0e, y K= _(j+ ) I=g+
’ G+3z) i=35-

donde

SIS

(43)

D= N[
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Estimacién de ordenes de magnitud

Las funciones de onda propias, adecuadamente normalizadas son:

Ynowom = Gr (T) Xryms (44)

donde Xxx,m son espinores esféricos y

G (1) = 22Vkee ™ (20r)" 7 Ny o X

)

n' 1F1 (1—n;2s+ 1;2Xr) + (KL — ‘%) 1By (—n/32s +1;2)r) | . (45)
En estas expresiones
(0)
pc Erk
S - kc — £ > WC - k)
n' =n — |kl . e

=\k2-W2, s=+vkK2-—02, (46)

N A k) D +2s+1)
" T T 2s+ 1)\ \ue ) 20ke (0ke — Ar) /1
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Estimacién de ordenes de magnitud

Perturbacién gravitacional al espectro

) ]if,yz, en general, mezcla estados con Al =0,£2y Am; = 0,£1,+2, con
lo que se remueve parte de la degeneracion gruesa de los niveles
no-perturbados.
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Estimacién de ordenes de magnitud

Perturbacién gravitacional al espectro

) ]if,yz, en general, mezcla estados con Al =0,£2y Am; = 0,£1,+2, con
lo que se remueve parte de la degeneracion gruesa de los niveles
no-perturbados.

@ La componente de H.2 que tiene elementos de matriz no-nulos entre
estados con Al =0 es
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Estimacién de ordenes de magnitud

Perturbacién gravitacional al espectro

) ]if,yz, en general, mezcla estados con Al =0,£2y Am; = 0,£1,+2, con
lo que se remueve parte de la degeneracion gruesa de los niveles
no-perturbados.

@ La componente de H.2 que tiene elementos de matriz no-nulos entre
estados con Al =0 es

1, |7T1p® _ 10 ao

2 2 2 (Ao
Hy2 = =5k’ | 155, ~ 1g1¢ (£ae) (r)] (47)
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Estimacién de ordenes de magnitud

Perturbacién gravitacional al espectro

) ]if,yz, en general, mezcla estados con Al =0,£2y Am; = 0,£1,+2, con
lo que se remueve parte de la degeneracion gruesa de los niveles
no-perturbados.

@ La componente de H.2 que tiene elementos de matriz no-nulos entre
estados con Al =0 es

L |TLp? 10 5 o (a
3t | g9, ~ gHe (Zoe) (7") ' (47)

o Las correcciones a la energia de los niveles debida al Hamiltoniano (47)

permiten observar un rompimiento de una de las dos degeneraciones de
H©
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Estimacién de ordenes de magnitud

A primer orden en teoria de perturbaciones y hasta orden (vZae)Q,

2 (n + |k| + 1)

n-n'!

(nlj,m|H z2|nlj,m') = —%hoo (R) En{l— {(n_ﬁ) x

(1 G+ 1) ST =2 _ nS@ISEDY (o (4 1) SEIAED 2 — sl +H1)

n’/,n’—1 n’,n’—1

2

_A'_ni (Ii (K + 1) 8(2|"~\+1)*2 _ n8(2|ﬁ\+1>71):| } (Sm,m/

(n—K) n/—1,n/—1 n/—1,n/—1
= h()o (R) Eggém’m/, (48)

donde

2 2
Zoe
En:—%<:> y n' =n—|x|

Para nuestro observador los estados 25, /5 y 2P; /2, que corresponden a los
ndmeros cudnticos (n =2,n' =1,k =—-1)y (n=2,n" =1,k =1)
respectivamente, ya no estan degenerados. Los dos niveles aumentan su
energia, pero el nivel 25, /5 lo hace casi 3 veces mds que el nivel 2P /5.
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Estimacién de ordenes de magnitud

Energia (eV)
2Py,
- o~ L6 1078 25172
—34 — ~ 4.4 x107° 2P /2 I ~1.8x107°
e I ~89x107"
2512 2P /5
181; -_
36 o v .- § ~80x1078
a0 . i,
Figura: Comparacién entre estructura de niveles asociados a los Hamiltonianos H ()
de la ecuacién (39) y a Hy) de la ecuacién (38). Este dltimo Hamiltoniano contiene
las correcciones gravitacionales debidas a I2 de la ecuacién (47). Este diagrama no
esta a escala.

v
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Estimacién de ordenes de magnitud

Conclusion

Figura: Dos situaciones en las que podemos aplicar nuestros resultados: la
comparacion entre frecuencias de marcha de relojes atémicos y la caida libre del dtomo

y

sé Alexander Caicedo
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El Operadc cié Estimacién de ordenes de magnitud

Estudiemos la transicién entre los estados 2P3/5 y 251/2 de dos relojes
atémicos en reposo en diferentes ubicaciones, x; y x2. Supongamos que
x2 = R y que x; es el origen del sistema inercial.
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x2 = R y que x; es el origen del sistema inercial. Para el dtomo en x3 la
frecuencia asociada a la transicién de interés es:

va=h [E[nyQ] (R) — €[2,-1] (R)] = hAe (R) . (49)

Para el dtomo en la posicidn x; la frecuencia de la transicién estudiada
sera v = hAE©®. Finalmente, construimos el cociente

vi  AE© AE© AEMDYN
. = ~1—| 27w )7 (50)
v  Ae  AEO® 1 42AED AE©

Este mismo cociente para teorias métricas de la gravedad [11], con relojes
atomicos ideales en campos gravitacionales estaticos, es

(51)

José Alexander Caicedo



Estimacién de ordenes de magnitud

Consecuencias para la posiciéon del atomo

Con ayuda de las ecuaciones de Hamilton para el Hamiltoniano en (37), es
posible escribir la energia para la ubicacién del &tomo como

M2
20 hoo (R) — Er(Ll,Lhoo (R), (52)

5 (R, R) = B + S TaR°R" +

donde se han definido

EQ = M* + EQ,
o7 (53)
Tab (R) = |1 4 ZhOO (R) 6ab + 2hub (R) .
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20 hoo (R) — Er(Ll,Lhoo (R), (52)

5 (R, R) = B + S TaR°R" +

donde se han definido
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_ 7 (53)
Tab (R) = |1 4 ZhOO (R) 6ab + 2hub (R) .

Ahora el cuerpo compuesto cae desde el reposo en la posicién R hasta la
posicion R — d, con |d| < |R|. Identificando la energia total del dtomo con
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lusione:

Si la aceleracién A se puede suponer constante durante el movimiento
Rf = 2A - d, se encuentra que la aceleracién del objeto compuesto es

2B
Me

02 <8h00) ‘
9k = — & k
2 \ Oz m
Este resultado implica que el objeto compuesto sufre un aceleracién anémala,
dependiente del estado interno del mismo. La magnitud de ésta aceleracién

andémala se puede estimar, por ejemplo para el estado base del Hidrégeno,
dando lugar a

A =g — =617 g5 = gr (1+dg) (55)

hasta orden d y definiendo
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Si la aceleracién A se puede suponer constante durante el movimiento
Rf = 2A - d, se encuentra que la aceleracién del objeto compuesto es

o0

MZ; Sk’ g; = gr (1+ dg), (55)J

02 <8h00) ‘
9k = — & k
2 \ Oz m
Este resultado implica que el objeto compuesto sufre un aceleracién anémala,
dependiente del estado interno del mismo. La magnitud de ésta aceleracién

andémala se puede estimar, por ejemplo para el estado base del Hidrégeno,
dando lugar a

Ap =gk —

hasta orden d y definiendo

59 ~1,7x 10714, (56)J
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@ Se ha logrado una construccién del potencial efectivo de interaccién entre
dos fermiones cargados que se propagan en un espaciotiempo curvo
arbitrario que satisface las ecuaciones de Einstein. Se ha usado el principio
de acople minimo gravitacional, la funcién de Green de Feynman para el
campo electromagnético, ecuaciones de campo covariantes y la
aproximacion de gravedad linealizada en la descripcién hecha por un
observador inercial ideal que usa CNF.
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aproximacion de gravedad linealizada en la descripcién hecha por un
observador inercial ideal que usa CNF.

o Las expresiones explicitas para las interacciones que involucran el espin de
los fermiones, son un aporte importante de este trabajo.

@ Algunas caracteristicas que la interaccién efectiva comparte con la de
sistemas atémicos en campos magnéticos inhomogéneos, puede permitir
encontrar alternativas para explorar la interfase entre RG y MC en
situaciones experimentalmente posibles, en particular efectos de la
gravedad mas alld de los potenciales Newtonianos.
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El ejemplo del espaciotiempo de Schwarszchild permite ver al menos que:

o El contacto de nuestro tratamiento con experimentos concretos no parece
muy lejano.

o Es posible encontrar relaciones cuantitativas, usando técnicas de la MC,
para la dependencia explicita con la estructura interna de la aceleracién
gravitacional del objeto de prueba y otras cantidades de interés. Esto es
otro aporte importante.

o Efectivamente existen condiciones en las que los efectos gravitacionales y
los de relatividad especial pueden ser comparables. Descartar un efecto
respecto del otro, a priori, es equivocado. La estimacién de los ordenes de
magnitud requiere particular atencién cuando hay gravedad involucrada.
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