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® Introduccion: escalas de espacio y de energia en Fisica Fundamental.



El sentido de la pregunta: escalas de longitud




El sentido de la pregunta: escalas de energia
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El sentido de la pregunta: escalas de longitud y energia
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El sentido de la pregunta: escalas de longitud y energia
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El sentido de la pregunta: escalas de energia

Planck / Einstein: cuantizacion de la luz
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History of the Universe




History of the Universe
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® Fisica Cuantica y Relatividad Especial.
O Las preguntas revolucionarias.
O Dirac y la Mecanica Cuantica Relativista.

O Las interacciones nucleares debil y fuerte: neutrinos y mesones.



Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

Las revoluciones cuantica y relativista se desarrollan en paralelo durante 30 anos.



Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

|. ;Como se explica el espectro de un cuerpo negro!?

Catastrofe UV: la ley de Rayleigh-
Jeans genera intensidades
infinitas a alta frecuencia.

E = hv
Planck: cuantizacion de niveles de ohS 1
energia en una cavidad resonante I(v,T) = —5 & 1
C ekT —

Planck, 1901



Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

2. ;Como explicar el efecto fotoeléctrico!?

<77/£ © o6 Descubrimiento del electron.

(%4 / ¢/Interaccion radiacion-materia?

Cuantizacion de la luz: fotones

Cada cuanto de luz es un
oscilador cuantico independiente.




Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

3. ;Son compatibles el electromagnetismo de Maxwell y la mecanica de Newton!?

No: relatividad especial.

Einstein, Lorentz c. 1905
Expt. Michelson-Morley

L, £

light at 4%°

engle

z

space

Cambio sistema referencia = rotacion en el espaciotiempo




Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

4. ;Son compatibles las leyes de la Fisica Clasica con la estabilidad del atomo!?

Un electron en movimiento circular pierde energia
en forma de radiacion EM = colapso de las orbitas

Cuantizacion de los niveles de energia.

Bohr, 1913




Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

5. (Como unir las ideas de Planck, Einstein y Bohr en una unica estructura,
consistente con la mecanica clasica?

Desarrollo de la Mecanica Cuantica

Bohr, Heisenberg, Pauli, Schrodinger, ...
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Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

6. ;Como hacer compatibles la mecanica cuantica y la relatividad especial?

mecanica mecanica relativista /
newtoniana e.m. clasico
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Mecanica Cuantica y Relatividad Especial

6. ;Como hacer compatibles la mecanica cuantica y la relatividad especial?

mecanica mecanica relativista /
newtoniana e.m. clasico

accion (E x t)
S~h

teoria cuantica
de campos

mecanica
cuantica

V~C

velocidad

Energia = |/Longitud:
Fisica Fundamental




Dirac: la Mecanica Cuantica Relativista

La ecuacion de Schrodinger no es invariante Lorentz.

: O . P
1 5 H - + V(x)




Dirac: la Mecanica Cuantica Relativista

La ecuacion de Schrodinger no es invariante Lorentz.

- ov . )
HY =1h — |
ih— H % V(x)

Energia cinética no relativista, descripcion valida para v<c



Dirac: la Mecanica Cuantica Relativista

La ecuacion de Schrodinger no es invariante Lorentz.

- ov . )
HY =1h — |
ih— H % V(x)

Energia cinética no relativista, descripcion valida para v<c

;Coémo construir una ecuacion de tipo Schrodinger que respete E2=p?+m??

, 0
(Wuﬁ—xu — m) U =

E?=p*+m? — E=2(a-p) + Bm

Dirac 1928

Matematicamente consistente solo si ¥ es un vector de 4 componentes.



Dirac: la Mecanica Cuantica Relativista

Spin: el electron tiene dos componentes.

S

’ Pauli 1924
Kronig, Uhlenbeck, Goudsmit 1925

Factor 2 adicional: electron con energia negativa, i.e. antiparticulas.




Descubrimiento de la antimateria

60 anos despues LEP colisionaba
cantidades macroscopicas de
electrones y positrones.




La interaccion nuclear debil: neutrinos

La formulacion de Dirac de la materia relativista permitio avanzar muy
rapidamente en el estudio de las interacciones fundamentales.



La interaccion nuclear debil: neutrinos

e,
==

3L F.A.Scott, Phvs. Rev. 48,391 (1935)
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L a interaccion nuclear debil: neutrinos

J F. A, Scott, Phvs, Rev. 48, 391 (1935)
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FiG. 5. Energy distnbution curve of the beta-rays.

Neutrino: particula de masa muy pequena
que se lleva la energia sobrante.
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Pauli 1930
Fermi 1934

Detectado directamente solo en 1956.



La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Interaccion electromagnetica: fuerza mediada por fotones (luz).

Interaccion nuclear debil: teoria de Fermi.

Interaccion nuclear fuerte: jcomo permanecen unidos los protones y los
neutrones, venciendo la repulsion electromagnetica!?




La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

Yukawa 1934

Interaccion nuclear fuerte: jcomo permanecen unidos los protones y los
neutrones, venciendo la repulsion electromagnetica!?




La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

Yukawa 1934

¢Es posible detectar estos mesones fuera del medio nuclear?

Anderson, Neddermeyer 1936

(Muones!?



La interaccion nuclear fuerte: mesones de Yukawa

Fuerza nuclear mediada por una particula hipotetica (“meson”).

Powell, Lattes, Occhialini et al. 1947

(Piones?
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Plan

® Interludio: diagramas de Feynman.



Interludio: diagramas de Feynman

w(x')

Instrumento grafico para entender
interacciones (suficientemente
debiles) como intercambio de
particulas virtuales.

AEAt > h

2

E = mc

Feynman, c. 1944

(Manhattan Project) v




Interludio: diagramas de Feynman

Cualquier proceso se puede escribir como suma de todos los diagramas
posibles, en una expansion en que cada orden es proporcional a g2 serie de
potencias.
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Interludio: diagramas de Feynman

Cualquier proceso se puede escribir como suma de todos los diagramas
posibles, en una expansion en que cada orden es proporcional a g2 serie de
potencias.




Interludio: diagramas de Feynman

NN
A A
AN



Interludio: diagramas de Feynman
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Interludio: diagramas de Feynman
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® Teoria Cuantica de Campos.
O Efectos cuanticos y fuerzas fundamentales.
O Infinitos y Guerras.

O La Edad de Plata: Electrodinamica Cuantica y leyes fundamentales.



Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

campo e.m., absorbe y reemite

Una carga, al propagarse en un /
fotones continuamente. €

\




Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

Una carga, al propagarse en un
campo e.m., absorbe y reemite
fotones continuamente. € &

S

El calculo de todos los diagramas posibles da la probabilidad de que un foton
emitido por una carga sea absorbido por otra carga a una distancia r.

¢
7“2

Vi(r) =

Ley de Coulomb




Efectos cuanticos y fuerzas a larga distancia

ldem para otras fuerzas ) s S

El calculo de todos los diagramas posibles da la probabilidad de que un foton
emitido por una carga sea absorbido por otra carga a una distancia r.

Potencial de Yukawa

Yukawa 1934



Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).



Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

No es un problema nuevo: autointeracciones en electrodinamica clasica.

La contribucion a la masa del electron
2 2 . . .’
/ b q asociada a su interaccion con un campo

dV — = . . . ,
2 8T7e electrostatico diverge si el electron es

puntual.

Mem = MP™Y® = 7, ~2.8 x 107" m

Tamano tipico de un nucleo atomico




Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

Ocurre lo mismo para las correcciones asociadas a particulas virtuales que
generan “loops”.

~
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Infinitos y Guerras

La ecuacion de Dirac no proporciona una descripcion completa de la
electrodinamica: la reaccion del campo electromagnético sobre las cargas
eléctricas genera divergencias (efectos no fisicos).

Ocurre lo mismo para las correcciones asociadas a particulas virtuales que
generan “loops”.

~

Este problema freno el desarrollo de la TCC
entre mediados de los 1930 y 1948... 0,0




Infinitos y Guerras

... aunque tambien hubo motivos mas serios.




Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948



Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948
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Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.
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Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga |934-1948

Abschirmung




Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos

Los infinitos no son tales: desaparecen si se acepta que la magnitud de las fuerzas
(valores de cargas y masas) cambia como funcion de la distancia.

Dyson, Feynman, Schwinger, Stuckelberg, Tomonaga 1934-1948

N.B.: el juego de la renormalizacion NO funciona siempre. Es consistente para la
electrodinamica, pero NO para los modelos de Fermi y Yukawa.

Falta una teoria consistente para las interacciones nucleares fuerte y debil.




El momento magnetico anomalo del electron

= =—— Dirac:g =2
a : g



El momento magnetico anomalo del electron

~ 0.0011614

CL:%

Schwinger 1948




El momento magnetico anomalo del electron
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El momento magnetico anomalo del electron

Goxp = 0.00115965218085(76)

|

o' = 137.035999070(98)




La edad de plata de la teoria de campos

La madurez tecnica de la TCC permitioc demostrar muchas propiedades
fundamentales de la naturaleza que habian sido postuladas durante la revolucion

cuantica.

= Fermiones y bosones: solo dos tipos de campos bajo relatividad especial.

= Spin-estadistica: principio de exclusion de Pauli.

A.Wightman, 30/03/1922-13/01/2013

= Simetrias discretas: el universo es invariante bajo
CPT, pero no necesariamente bajo C,P o T.

“El atomo esta tan lleno
como es fisicamente posible.”

m— . Antihydrogen

R 2o
T




La edad de plata de la teoria de campos

... pero el progreso del nucleo atomico fue lento, hasta que emergio toda la
importancia de las propiedades de simetria de la Fisica Fundamental.

\ ) electron

<10"'%cm
proton
(neutron)
quark
<10"°cm

nucleus

r ~1o-12cm -
atom~10 "cm ~10""%cm

[ \

Electromagnetismo

Interacciones nucleares
debil y fuerte



Simetria: La edad de oro de la teoria de campos

... pero el progreso del nucleo atomico fue lento, hasta que emergio toda la
importancia de las propiedades de simetria de la Fisica Fundamental.

/

"What is especially striking and remarkable is that in fundamental physics a beautiful
or elegant theory is more likely to be right than a theory that is inelegant.”

Murray Gell-Mann
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® Simetrias: la Edad de Oro.
O El Camino Octuple: Quarks.
O La interaccion electrodébil: corrientes neutras.
O Mas infinitos.

O El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.



La interaccion fuerte: el zoo de particulas

Los experimentos de fisica de altas energias de los anos 50 descubrieron docenas
de nuevas particulas que interactuaban fuertemente (mesones y bariones). El modelo
de Yukawa no bastaba para describirlas adecuadamente.

*PARTICLEZ




La interaccion fuerte: el Camino Octuple

inicio de la edad de oro de la fisica teorica de particulas



La

interaccion

fuerte: el Camino Octuple

n 25ty JPC | =1 |:% 1=0 1 =0

ud, ud, #(d& — un) us, ds; ds, —s f! f

2

115, o—t T K n 1'(958)
138 1-- p(770) K*(892) ¢(1020) w(782)
11p 1t~ b1(1235) Kyt h1(1380) h1(1170)
13P ott ao(1450) K}(1430) fo(1710) fo(1370)
13 1++ a1(1260) K4t f1(1420) f1(1285)
13P ot+ az(1320) K3(1430) £5(1525) f2(1270)
11D, 2+ w2(1670) Ko(1770)1 12(1870) 72(1645)
13D 1=~ p(1700) K*(1680) w(1650)
13Dy 27~ K2(1820)
13D3 37~ 03(1690) K3(1780) ¢3(1850) w3(1670)
13F, gt a4(2040) K3 (2045) f4(2050)
13G5 57~ p5(2350)
13Hg gt ag(2450) f6(2510)
215, 00—t w(1300) K (1460) 1(1475) 1(1295)
235, 1—- p(1450) K*(1410) ¢(1680) w(1420)

n2stly; JgPC =0 =0 |_:% =0 |:_% . =0 =0
cc bb cu, cd; cu, ¢d cS; ¢S bu, bd; bu, bd bs; bs be; be

115, 00—+ 1:(18) np(18S) D D* B B BF

1381 1= J/9(18) Y(1S) D* D** B* B*

11p 1t he(1P) D7 (2420) D;1(2536)* B (5721) B;1(5830)°

13p  0FF Xc0(1P) X0 (1P) Dj(2400) | Dio(2317)*"

13pP 1t Xc1(1P) xp1(1P) D1(2430) D;1(2460)*T

13P, 2++ Xc2(1P) Xp2 (1P) Dj}(2460) D*,(2573)* B3(5747) B?,(5840)°

13Dy 1= P(3770) D, (2700)*

218, (e n:(25)

235, 1= P(28) Y (29)

70 O, I, g X0,1,2(2P)




La interaccion fuerte: el Camino Octuple
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La interaccion fuerte: el Camino Octuple

Es posible explicar el espectro de mesones y bariones asumiendo que estan
constituidos por solo tres tipos de particulas mas elementales: los quarks.

s =\ N . !

q | q =0

| =1 =
ud, ud, == (dd — ua) us, ds; ds, —us
V2




La interaccion fuerte: el Camino Octuple

Es posible explicar el espectro de mesones y bariones asumiendo que estan
constituidos por solo tres tipos de particulas mas elementales: los quarks.

Gell-Mann, Ne’eman 1961

0



La interaccion fuerte: el Camino Octuple

Es posible explicar el espectro de mesones y bariones asumiendo que estan
constituidos por solo tres tipos de particulas mas elementales: los quarks.

Gell-Mann, Ne’eman 1961

:l/
-
L~
L~

Principio de exclusion de Pauli: tres
fermiones idénticos no pueden estar en el
mismo estado.

¥
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La interaccion fuerte: el Camino Octuple

Es posible explicar el espectro de mesones y bariones asumiendo que estan
constituidos por solo tres tipos de particulas mas elementales: los quarks.

Gell-Mann, Ne’eman 1961

mismo estado.

{ ]

Es necesario postular un “equivalente
fuerte” de la carga eléctrica: la carga de| .
color.

. -
-

( |



La interaccion debil

El modelo de Fermi para la
interaccion debil se vuelve

inconsistente para energias del
orden de 100 GeV.

A  udu Ve

Solucion: postular la existencia de una
interaccion fundamental mediada por
particulas similares al foton pero
masivas.



La interaccion debil

El modelo de Fermi para la
interaccion debil se vuelve

inconsistente para energias del
orden de 100 GeV.

A  udu Ve

Solucion: postular la existencia de una
interaccion fundamental mediada por
particulas similares al foton pero
masivas.

BONUS: es posible unificar una
interaccion de este tipo con la
electromagnetica (fuerza electrodebil).

Glashow 1960




Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

OOO00 OOOOO
Q. Ol

Simetria gauge: los grados de libertad “internos’ (cargas) pueden
ser rotados de manera distinta en cada punto del espaciotiempo.




Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Demostracion de la renormalizabilidad de
teorias gauge no abelianas.

‘t Hooft,Veltman 1971



Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Generacion de masa a traves de la rotura
espontanea de la simetria electrodebil.

Englert, Brout, Higgs, Guralnik,
Hagen, Kibble 1963-64



Infinitos nucleares

Pero en los anos 60 estos modelos tienen dos problemas:

= No se sabe formular una TCC consistente para las simetrias implicadas: SU(3) de
color para los quarks, SU(2)xU(1) para la interaccion electrodebil (teorias gauge
no abelianas).

= Aun cuando fuera posible formular una teoria electrodebil, no se sabe como dar
masa a las particulas implicadas en interacciones debiles sin violar simetrias
fundamentales.

Boson de Higgs: particula asociada a la
generacion de masa para campos de
materia fundamentales.
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Simetria

El progreso actual de la fisica se debe, en gran medida, el intento de simplificar y
profundizar la estructura de simetria de las interacciones fundamentales.
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