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Recordemos los albores del s. XX

William Thomson
(Lord Kelvin)

Las dos nubes en el horizonte que vislumbro Lord Kelvin desencadenaron
sendos enriquecedores orvallos que hicieron florecer la Fisica del s. XX

- La radiacion de cuerpo negro
= Mecanica Cuantica

- El experimento de Michelson-Morley
= Teoria de la Relatividad




Relatividad

Especial PARTICULAS ELEMENTALES

Einstein: Relatividad Especial **

Fruto de la paradadjica union de dos grandes principios

* Principio de relatividad de Galileo: Diferentes sistemas de refencia inerciales
son equivalentes (mismas leyes de la Mecanica)

* Electromagnetismo de Maxwell: la luz se propaga con una velocidad
determinada (c = 300000 km/s)

éComo es posible que la velocidad de la luz sea la misma para
cualquier observador inercial?

(experimento de Michelson-Morley)

Sus postulados:

1) Velocidad de la luz = constante;
2) Equivalencia de todas las leyes fisicas en todos los sistemas inerciales

Sus conclusiones:

Dado que ¢ = const, y velocidad = (espacio/tiempo) =
= iEl espacio y el tiempo no son absolutos!




el PARTICULAS ELEMENTALES
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1) Dilatacion del tiempo, contraccion del espacio

2) Modificacion de las leyes de Newton, aumento relativista de la masa

iLa masa y la energia son conceptos intercambiables!

E-.-.mc?'




Mecanica

Cuéntica PARTICULAS ELEMENTALES

Relativista

La ecuacion de Dirac generaliza la de Schrodinger (p.ej. electrén) al
régimen relativista
Unificacion de relatividad y mecanica cuantica

2 2 2
Er=p +m —

E=x(a-p)+ Bm

P.A.M. Dirac

Comparese con la ecuacién de Schrédinger p’ 1 0
(no-relativista) 'm ot om

Observacion matematica: la generalizaciéon sélo existe
si la particula tiene cuatro grados de libertad

Interpretacion fisica:

- Dos estados de spin

- Dos estados corresponden a una particula
con igual masa y carga opuesta: antiparticula

* * iPrediccion de la existencia

de antiparticulas!




PARTICULAS ELEMENTALES o
+

e

Descubrimiento del positron
(antiparticula del electron)

4 iDirac tenia razon!

j ** Descubrimiento experimental
: g de la antimateria

C. Anderson

G@m:la(rlaadﬁ) qiebla




Teoria

Cuéntica PARTICULAS ELEMENTALES

de Campos 1934-48
** Electrodinamica Cuantica (QED)

Feynman, Tomonaga, Schwinger; Dyson

Describe las interacciones electromagnéticas entre
electrones, positrones y fotones, de forma cuantica y
relativista

Diagramas de Feynman
Calculo de amplitudes cuanticas mediante graficos intuitivos

Interaccion electromagnética
entre dos electrones:
intercambio de fotones (virtuales)

; D = —i [ d'zd'y j3(z) D" (z, 1) JPW)

B ™
3 - Bo

Concepto de particula virtual, que aparece y desaparece

Banco Cudntico: iOfertal\ €N €l proceso.

Tome prestado AE por

_un tiempo At= h/AE Su energia puede ser arbitrariamente alta, compatible con
el principio de incertidumbre (vive un tiempo muy corto)

AEAt > h




Teoria

Cuéntica PARTICULAS ELEMENTALES

de Campos 1934-48

Efectos reales de las particulas virtuales

La interaccion electromagnética entre particulas cargadas
se origina por intercambio de fotones (virtuales)

Las cargas eléctricas emiten y absorben continuamente fotones virtuales
(la nube de fotones virtuales es el campo electromagnético)

La dependencia 1/r2 en la ley de Coulomb describe la probabilidad de que uno de
esos fotones sea absorbido por otra particula cargada a una distancia r




Teoria

Cuéntica PARTICULAS ELEMENTALES

de Campos 1934-48

Los diagramas codifican las propiedades cuanticas y relativistas

- Cuanticas: Amplitud de probabilidad de un proceso=

= suma sobre posibles maneras en que puede ocurrir
(generalizacion del experimento de doble rendija)

Ej: Efecto Y

e
Compton . -7
\ € ,” a”’e_

- Relativistas: Relatividad de la simultaneidad:

Orden temporal de eventos puede depender del observador.
Necesario sumar sobre diferentes ordenamientos temporales

Antiparticulas=
iparticulas viajando
hacia atras en el tiempo!

Antiparticulas: consecuencia de la mecanica cuantica y la teoria de la relatividad




Teoria

Cuantica PARTICULAS ELEMENTALES
de Campos
YacLLm
iEl vacio se convierte en un concepto complicado!
En la Fisica Cuantica los cuantos de los campos no pueden ta
estar en reposo completo (principio de incertidumbre) irtarval
Por ejemplo, el estado de minima energia del campo : At Eﬁ—l

electromagnético (el vacio) puede producir pares virtuales

electrén-positron: FLUCTUACIONES DEL VACIO "
a3 AxZcoatzhC

distance AE

La electrodinamica cuantica reproduce los resultados conocidos
y permite el calculo de nuevos efectos (originados por las particulas
virtuales) ien perfecto acuerdo con las medidas experimentales!)

La Teoria Cuantica de Campos y los diagramas de Feynman se convierten
en el lenguaje natural para describir todas las interacciones.




Volvamos a los albores del s. XX

A principios del s.XX, se habian descubierto
una serie de fendmenos sin explicacion conocida

1895: Wilhelm Rontgen descubrid los “rayos X"
(hoy, fotones de alta energia, similar rayos y)

1896: Henri Becquerel detectd radiacidén de cristales de uranio
(radiacién alfa, posteriormente entendida como nucleos de helio )

1898: Marie y Pierre Curie : radiacidon ionizante de uranio + polonio)
(radiacidon beta, posteriormente entendida como electrones/positrones)

Radioactividad

Mas adelante se comprendioé que estan asociados a nuevas interacciones

La “interaccion débil” Desintegracion beta

La “interaccion fuerte” Fuerzas entre protones y neutrones
Desintegracion alfa y rayos gamma




el PARTICULAS ELEMENTALES

1911-30

Desintegracion beta de nicleos: emision de electrones

Nuevo tipo de interaccion, n = p + e, denominado débil

En una desintegracién de una particula en dos, la conservacidon de energia y
momento determinan la energia de las particulas resultantes. Sin embargo

ilos datos muestran que el espectro de energias de los electrones es continuo!

Momentum Energy
Distribution Distribution

2 £

B z =
E = S =
£3 SiE% o
B = T =
—~ =

[} ] 1 [} L
i 1 Momentum (MeVic) Electron kinetic energy (Me V)

L. Meitner, O. Hahn ZViolacion de la conservacion de la energia?

iNO! Una nueva particula: el neutrino * *

En 1930 Wolfgang Pauli propuso la emision simultanea
de una particula neutra extremadamente ligera
(bautizada como neutrino por Fermi en 1931)

n-op+e + YV

W. Pauli




el PARTICULAS ELEMENTALES

Propone un modelo de la interaccion débil

Interaccion con intensidad Gr ~ 10> comparada
con la electromagnética

En el lenguaje de diagramas de Feynman

P+ n

t

N

E. Fermi : > Deteccién de neutrinos
Desintegracion beta (Cowan, Reines, 1956)

La interaccion débil cambia la naturaleza de las particulas.
Es mas apropiado denominarla “interaccién” que “fuerza”

Interaccidn local entre “corrientes” (proton-neutrén / electrén-neutrino)
sin intermediarios

Patoldgica a altas energias ~100 GeV, Ok hasta ~1960

La analogia con electromagnetismo se harda mucho mas concreta mas adelante
(particulas mediadoras Z/W)




Ll el PARTICULAS ELEMENTALES

fuerte

Interaccion fuerte: mantiene unidos los protones y neutrones en el ntcleo

Modelo de Yukawa: analogia con electromagnetismo

Intercambio de particulas, denominadas pion . .
Interaccion atractiva

n i n n it p
170 s
P P P n
H.Yukawa
Particulas masivas =
i GE QAT = interaccion de corto alcance

UNIVERSAL BARR

Compatible con el principio de
incertidumbre: 1.4 fm ~ 140 MeV

—Tmr

£

Vir) = —g°

Analogo de la ley de Coulomb

Banco Cuantico: iOferta!
Tome prestados 140MeV
N durante 1023 s.




PARTICULAS ELEMENTALES

Tras la prediccion de Yukawa del pion, comenzd una intensa busqueda de
esta particula (100-200 MeV)

AUn no existian aceleradores con suficiente energia.
Se intentard detectarlos en los rayos césmicos
(descubiertos en 1913)

Los fisico subian a montafias o en globo a buscar
trazas en emulsiones fotograficas

En 1937 C. Anderson descubrio una particula en el rango de masas esperado

iPero era capaz de atravesar grandes espesores de material!

Es decir, no sentia las interacciones fuertes con los nucleos presentes
en el material

iNo se trataba del pidon de Yukawa!

* * Muodn - “electron pesado” (206 x me)

I. Rabi:

“¢Quién ha encargado eso?”
"Who ordered that?”

Who ordered
THAT2A




PARTICULAS ELEMENTALES

7L
* * Descubrimiento del pion (cargado)

Confirma la explicacion de Yukawa de la interaccion entre protones/neutrones

Trazas en emulsiones fotograficas tomadas en el Pic de Midi, Pirineos

+* - -‘?ﬁr -
. E:, /\I
et ! pt

C. Powell

Un afio mas tarde, se producen piones en el ciclotrén de Berkeley, California
Comienzo de la era de los acelaradores.




PARTICULAS ELEMENTALES 1945

- Lista de particulas elementales (aprox. 1948)

CIC

Glala

- Interacciones electromagnética (foton),
débil (teoria de Fermi), y fuerte (pion)

- Descripcion cuantica y relativista de particulas e interacciones

¢Y la interaccion gravitacional?

No muy relevante en Fisica de Particulas, pero si en la
estructura y evolucion del Universo (Cosmologia)




Cosmologia antes del s. XX

Antes s. XX: - Gravitacion Newtoniana
- Universo infinito en el espacio y eterno en el tiempo

Sin embargo, esto Ultimo es incompatible con un hecho familiar:
iLa noche es oscura!

La paradoja de Olbers (1823)

Supongamos el Universo infinito, eterno, y uniformemente poblado de estrellas.
Entonces se obtiene un cielo infinitamente iluminado.
Demostracion:

- Dividase el espacio en un numero
infinito de “capas de cebolla”

- Una estrella en |la capa a distancia r tiene
luminosidad ~1/r?, pero el nimero de estrellas
crece como ~ r?

- Cada una de las infinitas capas contribuye
con la misma cantidad

Resolucion: Universo finito en el tiempo

Requiriéo cambio radical en la concepcion del espacio-tiempo y la gravedad

Teoria de la Relatividad General




Relatividad

General y COSMOLOGiA

Gravitacion

La gravitacion Newtoniana es una accidn instantanea a distancia
Incompatible con la teoria de la relatividad

* * Relatividad General(Einstein): leyes fisicas para observadores
en sistemas de referencia no inerciales (acelerados)

= Principio de equivalencia

Una aceleracion es indistinguible de un campo gravitacional
(equivalencia de masa inercial y masa gravitatoria)

o> ... - ...
[ah

Observer A Observer B

EESTARAEE: I

Earth

“El pensamiento mas feliz de mi vida”
"The happiest thought of my life" (A. Einstein)




Relatividad
General y

COSMOLOGIA

Gravitacion

Relatividad General y Gravitacion

Los rayos de luz definen el camino mas corto en el espacio
- Ascensor acelerado: la luz sigue trayectorias parabdlicas
- Campo gravitatorio: ilos rayos de luz deben curvarse!

iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!

Ecuaciones de Einstein:
- La Materia dicta al Espacio como curvarse
- El Espacio dicta a la Materia como moverse

it
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Aplicacion a Universo dinamico y en evolucion
A. Friedmann (1922), G. Lemaitre (1927)

A. Einstein y G.Lemaitre




Relatividad

General y COSMOLOGiA

Gravitacion

Friedmann propuso una solucion de las ecuaciones de Einstein
para la evolucidon del Universo entero

Universo aproximadamente homogéneo. 'AB (t) — ﬂ,(t) L AB

Su evolucion se describe mediante
el factor de escala a(t)

Las ecuaciones de Friedmann relacionan

la densidad promedio "p"

y el factor de curvatura espacial “K”

con el ritmo de expansién =

1000000000 years ago 500000000 years ago Today




Relatividad

General y COSMOLOGiA

Gravitacion

Densidad critica

La densidad p determina la geometria del Universo
La densidad critica corresponde al valor en el que
la geometria del espacio es plana

Densidad critica y evolucion del Universo

En ausencia de lo que hoy se conoce
COMo energia oscura:
- Densidad sub-critica:
Universo cerrado que colapsa
- Densidad super-critica:
Universo abierto en eterna expansion (decelerada)
- Densidad critica:
Universo plano en eterna expansion

(Advertencia: esta conclusion se modifica en
presencia de energia oscura, ver charla 4)

{11

f1y=1




Relatividad

General y COSMOLOGiA

Gravitacion

Einstein busco soluciones que describieran un Universo estatico y eterno

Pero sus propias ecuaciones no admitian soluciones estaticas
Propuso una modificacidon de las ecuaciones, afiandiendo un término denominado

'constante cosmoldgica'

a 2_ 8mGp+ A Kc?

a 3 a?

Interpretacion:

- Densidad de energia del vacio

- Constante en el espacio y el tiempo

- Genera una repulsidn que se opone a la atraccion gravitacional

La determinacion del modelo teodrico correcto para la estructura del
Universo se convirtio en una cuestion experimental




COSMOLOGIA

1§9:29-31

* * Expansion cosmolégica

Hubble observd que la velocidad de las galaxias aumenta linealmente con la distancia

Explicable en el modelo de expansion de Friedmann

El Universo es como un globo que se infla, de modo que la
velocidad de separacion entre dos puntos cualesquiera
aumenta con la distancia entre ellos

30000 *

20000 7

Velocity [km/sec]

Lines are shifted towards red - galaxy moves away foeoo p, 7

Corrimiento Doppler al rojo en el _
espectro de galaxias lejanas 0 : : ' '

0 100 200 300 400 500

E, Hubble en el oistance Mecl
telescopio de Mt. Palomar La velocidad de recesion de las
galaxias aumenta con la distancia

Einstein abandona la idea del Universo estatico: iEl Universo esta en expansion!
(hoy sabemos que la constante cosmoldgica podria explicar la energia oscura, de
forma consistente con la expansidn cosmoldgica, ver charla 4)




COSMOLOGIA

* * Modelo del Big Bang:

- El Universo comenzé comprimido y a altisima temperatura hace
unos 13.000.000.000 de anos (“huevo primigenio”, Lemaitre 1930)
- A partir de ese estado, empezd a expandirse y enfriarse

En las primeras fases, era de la radiacién (fotones). Posteriormente

aparecen las particulas (protones, neutrones, electrones).

Con el progresivo enfriamiento se formaron nucleos, atomos,

etc hasta finalmente estructuras astrondmicas (estrellas, galaxias)

Predicciones claras y correctas:

e Nucleosintesis primordial:

- Formacidn de los nucleos ligeros en el rapido enfriamiento
los primeros minutos (buen acuerdo con datos observ.)

e Radiacion de fondo de microondas:

- Radiacién de cuerpo negro a T~5K, que llena el Universo

Remanente de la era de la radiacion, corrida al rojo

- Detectada en 1965

iFascinante nueva vision del Universo!




