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EDO	  models	  as	  applied	  to	  CF	  predic>ons	  and	  
experimental	  results	  

	  

	  EDO	  model	  –	  electrons	  are	  Coulomb-‐bound	  in	  deep	  orbits	  about	  a	  
nucleus	  
1.	  The	  existence	  of	  deep	  orbits	  is	  predicted	  by	  the	  rela+vis+c	  Klein-‐
Gordon	  and	  Dirac	  equaLons.	  

2.	  For	  H,	  the	  predicted	  orbits	  are	  in	  the	  femtometer	  range	  with	  a	  binding	  	  	  
energy	  |BE|	  ≥	  507	  keV.	  

3.	  KineLc	  energy	  of	  DO	  electrons	  has	  been	  predicted	  to	  be	  in	  the	  
	  	  	  	  	  KE	  =	  1	  MeV	  and	  100	  MeV	  ranges.	  
4.	  KE	  =	  1	  MeV	  DO	  electrons	  violate	  Heisenberg	  Uncertainty	  RelaLon.	  100	  
MeV	  electrons	  do	  not.	  

5.	  H	  or	  4He	  with	  DO	  electrons	  are	  femto-‐atoms,	  which	  are	  near-‐nuclear-‐
size	  neutral	  objects	  with	  properLes	  to	  explain	  most	  of	  CF	  experimental	  
results.	  
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EDO	  model	  -‐	  was	  created	  to	  explain	  the	  D+D	  =>	  4He	  results	  of	  CF:	  	  
	  

1.  It	  does	  so	  by	  transferring	  energy	  (mass)	  from	  a	  nucleus	  to	  a	  bound	  
relaLvisLc	  electron	  orbiLng	  within	  femto-‐meters	  of	  the	  nucleus.	  
This	  occurs	  prior	  to,	  during,	  and	  aXer	  fusion.	  	  

2.  The	  DO	  electron,	  in	  forming	  a	  femto-‐atom,	  eliminates	  the	  Coulomb	  
barrier	  of	  a	  hydrogen	  nucleus.	  

3.  	  The	  extra	  kineLc	  energy	  of	  the	  DO	  electron	  lowers	  the	  mass	  defect	  
Q	  of	  the	  fusing	  deuteron	  pair	  to	  below	  the	  4He*	  fragmentaLon	  or	  
other	  excited-‐nucleon	  levels.	  

4.  FragmentaLon	  or	  gamma	  decay	  is	  not	  possible,	  thus	  other	  decay	  
modes	  must	  lower	  4He*	  to	  4He.	  

5.  Most,	  or	  all,	  other	  CF	  experimental	  results	  can	  be	  explained	  by	  
applicaLon	  of	  this	  model	  and	  its	  consequences.	  
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Example	  of	  such	  energy/mass	  transfer	  –	  	  
	  	  	  	  	  	  	  energy	  conservaLon	  in	  the	  atomic	  hydrogen	  system:	  

1.  Etotal	  =	  mass	  energy	  (Em)	  +	  kineLc	  energy	  (KE)	  +	  potenLal	  energy	  (PE)	  
+	  photon	  energy	  (Eγ);	  	  Etotal	  =	  Em	  +	  KE	  +	  PE	  +	  Eγ 	  

2.  Virial	  theorem	  for	  non-‐relaLvisLc	  stable	  orbits	  (with	  v<<c)	  in	  a	  
Coulomb	  (1/r)	  potenLal	  	  =>	  	  <KE>	  =	  |<PE>|/2	  	  	  

3.  Photo-‐transiLon	  of	  one	  orbit	  to	  a	  lower	  orbit	  requires	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Δ|<PE>|	  =	  Δ<KE>	  +	  Eγ	  ,	  with	  binding	  energy	  BE	  =	  Etotal	  -‐	  Em	


4.  As	  a	  photon	  leaves	  the	  atom,	  it	  becomes	  the	  BE	  of	  the	  electron,	  
reducing	  the	  atomic	  mass	  (for	  a	  H	  atom	  of	  proton	  +	  electron,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Em	  =	  Emp	  +	  Eme)	  by	  the	  same	  amount.	  

5.  Increase	  in	  KE	  of	  the	  electron	  in	  lower	  orbits	  means	  that	  its	  effecLve	  
mass,	  Eme	  =	  γmoc2,	  also	  increases.	  	  	  Therefore,	  

6.  The	  actual	  mass	  of	  the	  proton	  must	  decrease.	  
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EDO	  model	  predic>ons	  –	  How	  does	  the	  model	  fit	  with	  Cold	  Fusion	  
models	  and	  experiment?	  

1.  It	  is	  a	  natural	  extension	  of	  Sinha’s	  Lochon	  Model	  that	  has	  published	  
calculaLons	  of	  interacLon	  probabiliLes	  for	  the	  D+	  -‐	  D-‐	  fusion	  reacLon	  
in	  a	  solid	  state	  la[ce.	  

2.  It	  is	  a	  natural	  consequence	  of	  both	  the	  linear-‐H	  molecule	  model	  and	  
Takahashi’s	  Tetrahedral	  Symmetric	  Condensate	  	  

3.  It	  works	  for	  both	  D-‐D	  and	  H-‐H	  cold	  fusion	  results	  and	  explains	  the	  
observed	  differences.	  

4.  It	  predicts	  transmutaLon	  results	  consistent	  with	  observed.	  

5.  It	  predicts	  the	  CF	  results	  of	  nuclear	  energy	  transfer	  to	  the	  la[ce	  
without	  the	  energeLc	  parLcles	  or	  gamma	  radiaLon	  of	  hot	  fusion	  and	  
neutron	  acLvaLon	  experiments.	  

6.  It	  predicts	  selecLve	  auracLon	  of	  femto-‐atoms	  to	  radioacLve	  isotopes	  
for	  nuclear	  waste	  remediaLon	  
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Quick	  recall	  on	  EDO’s	  
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•	  Dirac	  equaLon	  with	  external	  field	  
	  
“Anomalous	  soluLons”	  
	  
	  	  
System	  of	  1st	  order	  radial	  equaLons	  -‐-‐>	  2d	  order	  Kummer’s	  equaLon	  -‐-‐>	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  
	  
	  	  
When	  |k|	  =	  n’	  -‐-‐>	  	  E	  	  ∼  mc2α/2	  	  -‐-‐>	  	  	  |BE|	  	  ∼ 	  mc2	  (1	  -‐	  α/2|k|)	  	  >	  509	  keV	  	  ≈	  	  	  mc2	  
	  
	  
•	  Features	  of	  EDO	  soluLons	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  (i)	  	  Very	  deep	  orbits:	  	  mean	  radius	  <r>	  of	  order	  fm	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  (ii)	  Special	  relaLvity	  is	  essenLal	  to	  obtain	  EDO’s	  

(iγ µ ∂µ −m)ψ = −eγ µAµψ

n’=	  radial	  Q	  number	  
k	  =	  angular	  Q	  number	  	  
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Quick	  recall	  on	  EDO’s	  (cont’d)	  	  
ComputaLons	  of	  the	  mean	  radius,	  including	  consideraLon	  of	  a	  finite	  
potenLal	  inside	  the	  nucleus	  
	  	  	  	  	  Works:	  	  Maly	  &	  Va’vra,	  	  	  Deck,	  Amar,	  &	  Fralick	  
	  
	  
•	  Values	  obtained	  for	  R0	  =	  1.2	  F	  	  (from	  Maly	  &	  Va’vra)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
•	  Dependence	  
	  	  	  	  	  <r>(k)	  depends	  essen:ally	  on	  the	  matching	  radius	  R0	  
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	  k	  =	  1	  ,	  	  	  <r>	  ∼	  6.62	  F	  
	  k	  =	  2	  ,	  	  	  <r>	  ∼	  1.65	  F	  
	  k	  =	  3	  ,	  	  	  <r>	  ∼	  1.39	  F	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  k	  =	  10,	  	  <r>	  ∼	  1.226	  F	  
	  k	  =	  20,	  	  <r>	  ∼	  1.207	  F	  

k=1	  

k=2	  

k=3	  

ρ in	  F	

	  



HUR	  and	  Special	  Rela>vity	  
•	  	  HUR	  as	  Star:ng	  Point:	  	  	  

for	  confined	  electron	  at	  distance	  r	  from	  the	  nucleus	  
	  	  	   	  	  

Δp	  .	  Δr	  ≥	  ħ/2	  	  -‐-‐-‐>	  	  p	  ≥	  ħ/2r	  	  	  	  	  	  
	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  one	  can	  put	  	  p	  ∼ ħ/r	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  
	   	  	  Ex.:	  For	  	  r	  =	  2	  F	  ,	  	  p	  ∼ 5.27	  x	  10-‐20	  SI	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	   	   	  	  -‐	  With	  non-‐relaLvisLc	  treatment:	  	  EnR	  =	  p2/2m	  	  =>	  	  EnR	  	  ∼  9.5	  GeV	  
	  	  	   	   	  	  -‐	  With	  relaLvisLc	  treatment:	  	  	  mc2	  ∼	  511	  keV	  <<	  	  p	  c	  	  ∼ 98	  MeV	  	  	  

	  ER	  ∼	  [p2c2	  +	  m2c4]1/2	  	  ∼	  p	  c	  	  ∼ 98	  MeV	  :	  	  100	  x	  smaller	  than	  EnR	  !	  
	  .	  

Remark	  :	  	  Confinement	  is	  not	  unrealis:c;	  	  but	  ,	  

Ques+on:	  	  Can	  a	  poten:al	  be	  strong	  enough	  to	  confine	  an	  electron	  ?	  	  	  
Answer:	  	  	  	  Yes	  (next	  diapos)	  !!!	  
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HUR	  and	  Special	  Rela>vity	  (cont’d)	  
	   	   	   	   	  	  

	  •	  	  RelaLvisLc	  coefficient	  γ  deduced	  from	  HUR	  	  	  	  
Where	  γ =	  (1-‐	  v2/c2)1/2	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

p	  =	  γ	  mv	  ≥	  	  ħ/2r	  	  	  =>	  	  γ2	  ≥	  1	  +	  ħ2/4(mcr)2	  	  =	  	  1	  +	  (λc)2/4r2	  	  	  
	  	  	  

where	  λc	  =	  “reduced”	  Compton	  wavelength	  =	  ħ/mc	  ∼	  386	  F	  	  
	  
	   	  For	  r	  of	  order	  a	  few	  F,	  one	  has	  	  (λc)2/4r2	  	  >>	  1	  	  =>	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  	  

	  Example:	  	  	  r	  =	  2	  F	  	  =>	  	  γm(r)	  close	  to	  100	  	  (	  ∼	  96.5),	  	  	  	  	  
	   	   	   	   	   	  which	  gives	  	  β ∼ 0.99995	  …	  	  
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HUR	  and	  Special	  Rela>vity	  (cont’d)	  
RelaLvisLc	  correcLon	  of	  Cb	  potenLal	  -‐>	  “effec:ve”	  poten:al	  	  Veff	  

Veff	  	  =	  V	  (E/mc2)	  -‐	  V2/2mc2	  	  =	  	  γ V	  +	  V2/2mc2	  	  
	  

For	  	  r	  ≤	  λc/2	  ∼	  193	  F	  ,	  one	  has	  γ	  	  ≥	  	  λc/2r	  
	  	  Then	  one	  has	  	  Veff	  	  ≤	  	  (-‐	  e2/2r2	  )	  λc	  (1-‐	  α)	  	  	  	  ∼ 	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  (i).	  	  	  	  Veff	  	  is	  always	  auracLve	  	  (nega:ve)	  
	  (ii).	  	  |Veff|	  >	  |V|:	  	  Strengthening	  of	  the	  staLc	  Coulomb	  potenLal	  

	  	  	  	  	  	  	  	  (iii).	  	  Veff	  	  has	  behaviour	  in	  K/r2	  	  when	  r	  decreases	  
	  (iv).	  |Veff|	  increases	  with	  γ	  

	  	  Ex.:	  	  	  For	  r	  =	  2	  F,	  	  
	  	  	  if	  γ  ∼  γm=	  96.5	  	  one	  has	  	  Veff	  	  ∼ -‐	  71	  MeV	  	  ≥	  	  KE	  =	  (γ	  -‐1)	  mc2	  	  ∼ 	  50	  MeV	  
	  	  	  Veff	  	  is	  strong	  enough	  to	  confine	  an	  energeLc	  electron	  

•	  	  RelaLvity	  is	  the	  source	  of	  EDO’s	  
•	  	  RelaLvity	  is	  the	  soluLon	  for	  HUR	  problem	  
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Electric	  
zone	  

Magne:c	  
zone	  

Barut-‐Vigier	  model	  	  
Radial	  potenLal	  as	  a	  sum	  of	  inverse	  power	  terms	  

	  V(r)	  =	  	  	  	  	  A/r	  	  	  	  	  +	  	  	  	  	  B/r2	  	  	  	  	  	  	  +	  	  	  	  	  	  	  C/r3	  	  	  	  	  	  	  	  +	  	  	  	  	  	  	  D/r4	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Coulomb	  ,	  	  	  	  	  Centrifugal,	  	  	  	  	  Spin-‐Orbit,	  	  	  	  “DiamagneLc”	  term	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (auracLve)	  	  	  	  (repulsive)	  	  	  	  	  (v.	  auracLve)	  	  	  	  	  	  (repulsive)	  
	  

	  Prior	  work	  (in	  non	  relaLvisLc	  context):	  	  	  	  
Vigier,	  Barut,	  Samsonenko	  et	  al.,	  Dragi	  et	  al.,	  Özçelik	  et	  al.	  ,	  …	  

very	  liule	  posiLve	  results	  about	  Lght	  orbits	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  	  (not	  significant	  values	  on	  axes)	  
	  
	  
	  
	  
Works	  of	  Barut	  in	  rela:vis:c	  context	  of	  Dirac	  equaLon	  with	  electron	  AMM:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tight	  state	  for	  positronium	  at	  0.02F,	  resonance	  of	  order	  35	  GeV	  
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Fig	  1.	  	  semi-‐log	  plot	  
simulaLon	  of	  2	  wells	  



Magne>c	  interac>ons	  
I.	  Spin-‐Orbit	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  
	  	  	  
	  	  

•	  Full	  relaLvisLc	  expression	  :	  	  
                      ωtot	  =	  [γ/(γ+1)]ωLarmor	  	  if	  γ	  >>	  1	  =>	  	  ωtot	  ∼ 	  ωLarmor	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (for	  atomic	  states	  	  ωtot	  ∼ ωLarm	  /2)	  

•	  There	  is	  a	  SpOe	  interacLon	  (not	  included	  in	  Dirac	  equa:on).	  	  	  But	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  it	  can	  be	  neglected:	  the	  proton	  magneLc	  moment	  µp	  ∼	  660	  x	  smaller	  << µe	  	  	  

•	  Comparison:	  	  	  	  	  	  (Source	  of	  U91+	  data:	  	  Working	  Group,	  GSI-‐Darmstadt)	  	  
	  Heavy	  element	  :	  	  Fine	  Structure	  for	  U91+	  2p	  level	  	  -‐	  	  4.56	  keV	  	  	  	  	  

	   	  Atom	  H:	  Fine	  structure	  	  -‐	  45	  µeV	  ;	  	  	  
	  	  	  	  at	  r	  =	  2F	  ,	  ESO	  ∼	  -‐	  13	  GeV,	  	  unrealis:c	  
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Se-‐Op	  auracLve	  version:	  	  for	  l	  =	  1,	  	  L	  •	  S	  =	  ½	  (J2-‐L2-‐S2)	  =	  -‐	  ħ2	  -‐-‐>	  ESO(r)	  ∼ -‐	  10-‐34/	  r3	  eV	  	  

ESO(r) = (k / r3) L •S

Fig	  2.	  	  Se-‐Op	   Fig	  3.	  	  SpOe	  	  



Magne>c	  	  interac>ons	  (cont’d)	  
II.	  Spin-‐Spin.	  	  Se	  ·∙	  Sp	  =	  ½	  (S2	  -‐	  	  (Se)2	  -‐	  (Sp)2)	  =	  (ħ2/2)	  [s(s	  +1)	  –	  3/2]	  	  
	  	  	  	  	  s	  =	  0	  =>	  	  	  Se	  ·∙	  Sp	  	  	  =	  -‐(¾)	  ħ2	  	  	  singlet	  state	  	  -‐-‐-‐-‐>	  	  	  airac:ve	  potenLal	  
	  	  	  	  	  s	  =	  1	  =>	  	  	  Se	  ·∙	  Sp	  	  	  =	  +(¼)	  ħ2	  	  	  	  triplet	  state	  	  	  -‐-‐-‐-‐>	  	  	  repulsive	  potenLal	  
•	  	  Energy	  expression	  of	  S·∙S	  interacLons	  in	  K/r3	  ,	  	  K=	  -‐¾	  A	  or	  ¼	  A	  	  
	  	   	  At	  r	  =	  	  53	  pm	  (Bohr	  radius)	  1s	  level	  ,	  	  

A	  ∼ 6	  µeV	  -‐-‐-‐>	  	  auracLve	  	  ESS(r)	  ∼ -‐	  6.4	  x	  10-‐37/r3	  	  eV	  
	   	  At	  r	  =	  2F,	  	  airac:ve	  ESS	  	  ∼ -‐81	  MeV,	  repulsive	  ESS	  ∼ 27	  MeV	  

•	  	  Possible	  weakening	  at	  relaLvisLc	  velocity	  v	  
	  	  	  Spin	  axis	  “bending”	  in	  the	  direcLon	  of	  v	  reduces	  Se	  ·∙	  Sp	  	  
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Fig	  4.	  	  Classical	  	  
spinning	  object	  
translaLng	  at	  	  
relaLvisLc	  speed.	  
(from	  QFT,	  R.Klauber)	  



	  Magne>c	  interac>ons	  	  (cont’d)	  

III.	  DiamagneLc	  term	  
	  From	  “moment	  term”	  (Pi	  ±	  ei	  Aj)2	  -‐-‐>	  	  ei2Aj

2	  ≥	  0	  	  -‐-‐>	  repulsive	  potenLal	  

	  InteracLon:	  electric	  charge	  e1	  in	  magneLc	  field	  with	  vector	  poten:al	  
|Aj|	  =	  K	  µ /r2,	  	  µ :	  magneLc	  moment	  	  -‐-‐>	  	  	  ei2Aj

2	  ∝	  1/r4	  
	  

	  	  Two-‐body	  Pauli	  equaLon	  -‐-‐>	  two	  terms	  	  	  ei2Aj
2	  	  	  

	  1.	  with	  ei	  for	  electron,	  Aj	  for	  proton	  (spin)	  magneLc	  dipole	  
	  	  	  	  	  	  	  	  2.	  with	  ei	  for	  proton,	  Aj	  for	  electron	  (spin)	  magneLc	  dipole	  

But,	  the	  term	  #1	  can	  be	  neglected	  since	  it	  is	  ∼240	  x	  smaller	  than	  the	  #2	  term
	  	  	  
	  This	  lauer	  can	  be	  expressed	  by	  

	   	  ED	  	  = 	  (µ0/4π)	  x	  [e4ℏ2/	  (4	  me
2mp)]	  /r4	  	  ∼  8.2	  x	  10-‐53/r4	  	  eV	  

	   	  

	   	  At	  “ground	  state”	  level:	  	  r	  =	  53	  pm	  -‐-‐>	  	  ED	  ∼ 10	  peV	  	  
	   	  At	  “EDO”	  level:	  	  r	  =	  2F,	  	  	  ED	  	  ∼ 5	  MeV	  
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Radia>ve	  correc>ons	  (QED)	  
•	  Self-‐energy	  (SE)	  	  	  	  
	  	  Electron	  closed	  loops	  
	  	  	  Repulsive	  effect	  
	  
•Vacuum	  	  polarizaLon	  (VP)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  Photon	  closed	  loops	  	  	  
	  	  	  AuracLve	  effect	  	  	  	  

•	  Some	  values	  and	  comparisons	  	  
	  	  For	  atom	  H	  :	  	   BEH	  of	  1s	  state	  	  ∼ 	  -‐13.6	  eV,	  	  	  Lamb	  Shi�	  EH	  ∼ SE+VP	  ∼	  35	  µeV	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  	  	  	  	  Note:	  	  	  	  |ESS|	  	  <	  EH	  	  <	  	  |ESO|	  	  	  	  

	  	  For	  	  U91+	  :	  	  BEU+	  	  1s	  state	  	  ∼ 	  -‐	  132	  keV,	  	  SE	  ∼ 355	  eV,	  VP	  ∼ -‐	  89	  eV	  -‐>	  EU+	  =	  SE+VP	  	  ∼ 266	  eV	  
(Lamb	  Shi�	  ∼	  SE	  +	  VP	  +	  Nucl.	  Size	  effect	  ∼ 464	  eV)	  	  	  	  	  	  <r>1s-‐U	  	  ∼ 580	  F	  	  ∼  rBohr	  /100	  

	  	  RaLos:	  	  	  	  	  BEU+/BEH	  ∼	  104	  ,	  	  EU+/EH	  ∼ 8x106	  	   1000	  :mes	  higher	  than	  	  BEU+/BEH	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  QED	  effects	  increase	  with	  the	  strength	  of	  electric	  field	  =>	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  EDO’s,	  one	  can	  expect	  strong	  radia:ve	  correc:ons	  

IW.AHLM	  12	  
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Bound	  electron	  

virtual	  photon	  

	  =	  	  Sum	  of	  

(electron,	  
positron)	  
virtual	  pair	  

…	  

…	  

poten:al	  

	  =	  	  Sum	  of	  



Looking	  for	  a	  resonance	  near	  the	  nucleus	  

•	  Classical	  recall:	  	  	  
	   	  local	  minimal	  energy	  for	  the	  ground	  state	  at	  r0	  (Bohr)	  

	   	  HUR	  -‐-‐>	  Δp	  ≥	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐>	  	  	  	  	  	  KE	  =	  p2/2m	  	  	  and	  	  	  PE	  =	  -‐	  e2/r	  

	   	   	   	  E	  	  ≥	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐>	  	  	  min(E)	  for	  r0	  ∼ 53	  pm	  
	  
	  
•	  RelaLvisLc	  context:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐>	  	  	  HUR	  	  	  -‐-‐>	  	  
	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Here	  	  V	  =	  sum	  of	  potenLals	  
	  
Ques>on:	  	  can	  EH	  have	  a	  Local	  Minimum	  (LM)	  near	  the	  
nucleus	  ?	  
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•	  SimulaLons	  with	  V	  involving	  Veff	  ,	  ESO	  ,	  ESS	  (auract/repuls)	  ,	  ED	  ,	  Vcentrifug	  

	   	  Previous	  computaLons	  	  

	  	  	  	  	  (i)	  ESO	  excessive,	  even	  if	  combined	  with	  Vcentrifug	  ;	  	  so,	  we	  will	  take	  	  l	  =	  0	  	  	  

	  	  	  	  	  (ii)	  ESSA	  (auracLve)	  -‐-‐>	  LM	  inside	  the	  nucleus,	  at	  r	  ∼  0.17	  F	  	  	  

(proton	  charge	  radius	  ∼ 0.84F)	  
	  

	   	  New	  computaLons	  	  

	   	  Fig	  5.	  	  	  	  
	  EH	  with	  V	  =	  Veff	  +	  ESSR(repulsive)	  +	  ED	  	  

	  	   	  LM	  at	  	  r	  ∼ 1.06	  F,	  EH	  	  ∼ -‐61	  MeV,	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  V	  ∼	  -‐246	  MeV,	  γ 	  ∼	  360	  	  	  	  	  	  	  	  

Looking	  for	  a	  resonance	  near	  the	  nucleus	  (cont’d)	  
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ρ in	  F	


MeV	  
EH	  

LM	  



ρ in	  F	
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Looking	  for	  a	  resonance	  near	  the	  nucleus	  (cont’d)	  

ComputaLons	  taking	  into	  account	  weakening	  of	  EM	  interacLons	  	  
	  •	  VCbw:	  VCb	  with	  linear	  weakening	  of	  gradient	  	  K	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  region	  [r0,	  r1]	  around	  the	  nucleus	  (r0∼ 0.84F)	  	  
	  •	  Veffw:	  	  	  VCbw	  -‐-‐>	  Veffw	  =	  γ VCbw+	  (VCbw)2/2mc2	  

	  •	  V	  =	  Veffw	  +	  	  ESSR	  /C	  	  +	  	  V4/D	  	  

	  Non-‐exhaus:ve	  simula:ons	  -‐-‐>	  
	  	   	  	   	  LM’s	  found	  in	  the	  interval	  [1F	  ,	  2.2F]	  

Example	  

Fig	  6.	  	  	  
	  r1	  =	  2.5	  F,	  	  K	  =	  0.55,	  C	  =	  1.8,	  D	  =	  2	  
LM	  at	  r	  ∼ 1.63	  F,	  EH	  	  ∼ -‐5	  MeV,	  	  
	  V	  ∼	  -‐126	  MeV,	  	  γ 	  ∼	  235	  	  
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Conclusion	  and	  Future	  work	  

The	  present	  study,	  despite	  coarse	  computaLon,	  
shows	  

	  •	  	  EDO’s	  can	  respect	  the	  HUR	  
	  	   	  •	  	  Possible	  highly	  rela:vis:c	  resonances	  near	  the	  nucleus	  

	  •	  	  Need	  to	  consider	  EM	  interac:ons	  not	  included	  in	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  one	  parLcle	  Dirac	  equaLon:	  Spin-‐Spin	  interacLon,	  	  

	  	  	  	   	  Diamagne:c	  term,	  and	  QED	  correcLons	  
	  
But,	  2-‐Body	  equaLons	  in	  highly	  relaLvisLc	  context	  can	  lead	  to	  a	  
“no-‐interacLons	  problem”	  with	  potenLals	  defined	  in	  a	  point	  
	  	   	  (because	  of	  acLon-‐at-‐a	  distance	  interacLons)	  	  	  	  	  	  	  	  -‐-‐-‐>	  
To	  progress	  into	  the	  definiLon	  of	  precise	  deep	  resonances,	  we	  
need	  QFT-‐based	  full	  covariant	  methods	  
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