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ndemos por interaccion?

Accién mutua entre las partes de
un sistema fisico

Contacto entre cuerpos
Sistemas elasticos
Flotacion en un fluido
Imanes

Transmision de calor

Transmision de luz

Atraccion gravitatoria

v

iHay interacciones que podamos considerar <<bésicas>>?J
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La gran sintesis

Cuatro interacciones
fundamentales

«No clasicas»

@ Gravitacion @ Interaccion nuclear débil

o Electromagnetismo @ Interaccion nuclear fuerte
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Fendmenos eléctricos

La ley de Coulomb

Cargas del mismo signo se repelen y de distinto signo

se atraen.
1 Q
Areg r? fr q
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Fendmenos Magnéticos
| laleydeBiotySavart |

La ley de Biot y Savart

Las corrientes eléctricas y los imanes producen
campos magnéticos que actian sobre cargas en
movimiento e imanes

Campo magnético producido por una corriente
estacionaria

Ho c XxX—y
B(X) = E/\‘/J(y) X Hx_yH3dV

F=qvxB
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La primera unificacion

Electricidad | Magnetismo,

Electromagnetismo |

e Explica muchas de las propiedades
Opticas y mecanicas de la materia.

@ La luz es un fenémeno electromag-
nético.

@ Sus ecuaciones fundamentales son las
Ecuaciones de Maxwell.

Tecnologia|
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Gravitacion

La caida de los cuerpos.

i Qué es la gravedad?

Para Aristételes es la tendencia natural de los
cuerpos a ocupar el lugar que les corresponde.

Seglin él todos los cuerpos caen con una veloci-
dad proporcional a su peso.

Galileo se dio cuenta de que Aristételes es-
taba equivocado.

Todos los objetos caen con la misma acele-
racion siempre que el rozamiento con el aire sea
despreciable.
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a gravitacion de

La ley de la gravitacion universal

mymy
F= -G
p

ur

o Explica las tres leyes de Kepler sobre el movi-
miento de los planetas.

@ La gravitacién es una interaccién muy débil (la
atraccion gravitatoria entre masas ordinarias es
muy pequefia).

o La fuerza entre dos personas a 1m es de 107 °N.
jLa misma que para sostener una gota de agua!

@ La fuerza que siente una persona en la ladera de
una montana debida a su atraccidon gravitatoria
es equivalente al peso de unos pocos gramos.

v
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Relatividad general

Objetos de distintas masas
caen con la misma aceleracion

La gravitacion se describe como un fenémeno rela-
cionado con la geometria del espacio-tiempo

8w Gy
6lg)- = T(g,0)

geometria materia
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racciones «no clasicas»

El mundo de los atomos

o Constituyentes elementales de la materia desde el
punto de vista de la quimica.

o Las reacciones quimicas consisten en una reorganiza-

cién de dtomos con liberacién o absorcién de energia.

Muy pequeiios (décimas de nanémetro £ ~ 10~1%m).

The delicate inner structure of a pentacene molecule imaged
with an atomic force microscope. For the first time, scientists
achieved a resolution that revealed the chemical structure of a
molecule. The hexagonal shapes of the five carbon rings in the
pentacene molecule are clearly resolved. Even the positions of
the hydrogen atoms around the carbon rings can be deduced
from the image. (Image courtesy of IBM Research, Zurich).

(4 ©
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Estructura atomica

Modelo Clasico (Rutherford)

Corteza electronica
e Electrones.

Nucleo Central

e Muy pequeno.
e Concentra casi toda la masa.
e Carga positiva.

Physics is the only real science. The rest are just stamp collecting

Estabilidad

Electrénica: jPor qué los electrones de la corteza no emiten radiacién

y caen al ntcleo?
Nuclear: Si el nicleo es un objeto compuesto j Qué mantiene unidos a

sus constituyentes?
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Mecanica clasica

Ecuacién diferencial

Condiciones iniciales

Contiene informacidn sobre la masa
y las caracteristicas de los muelles.

Ecuacion del movimiento

@ La ecuacién se obtiene a partir de

los elementos del sistema.
@ Solucién determinada de forma

unica por la posicion inicial y la
velocidad inicial.

e Cantidades conservadas (energia)
asociadas a simetrias del sistema. |
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Mecanica cuantica

Ecuacion de Schrodinger

oV R o02vw 1

e = —— —— + —px°V

! ot 2m O0x? + "X
V es la funcion de onda que se
interpreta como una densidad de

probabilidad (% cte. de Planck).

@ La ecuacién es determinista pero la solucién
es una densidad de probabilidad.

@ «Principio» de incertidumbre.

@ La energia toma valores discretos.

2

E,,:<n+1>hw n=0,1,2...
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El atomo cuantico

Bohr, Heisenberg, Schrodinger

o Corteza electrénica (una
«nube» de electrones). Carece

de sentido hablar de drbitas.
@ Sélo son posibles ciertas confi-

guraciones de energia bien de-
finida (niveles).
@ La mayor parte son inestables.
@ Emisién de energia en forma de
fotones (cuantos de radiacién).

El estado fundamental es estabIeJ
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El nicleo atomico

En el centro de cada atomo se encuentra su nucleo J

iSe trata de un objeto elemental o compuesto?

Es un objeto compuesto que se frag-
menta al ser golpeado por proyecti-
les apropiados (particulas «, neutro-
nes,...).

e El niicleo tiene carga positiva, estd formado por protones (positivos) y
neutrones (neutros).
@ ;Qué interaccién contrarresta la repulsion electrostética en el nicleo?:

La interaccion nuclear fuerte.
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Desintegraciones radiactivas

Desintegracion «

Desintegracion

Desintegracion

iSon las particulas emitidas constituyentes de m]cleo?J
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Teoria cuantica de campos: QED

La mecanica cuantica de los sistemas continuos (campos).

@ Ejemplo: electrodinamica cuantica (teoria cuantica
del campo electromagnético).

@ Es un formalismo cudntico, relativista y microcausal.

@ Predice la existencia de antiparticulas y describe pro-
cesos en los que se crean y destruyen particulas.

v

Diagramas de Feynman

@ Particulas (estados libres)

@ Vértices

@ Propagadores
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Las particulas elementales
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Interaccion fuerte

Yukawa, Feynman, Gell-Mann

@ Es responsable de mantener unidos proto-
nes y neutrones.

@ No es de tipo coulombiano.

@ Muy corto alcance (60% del radio del
protén 10 m).

o Las desintegraciones mediadas por esta in-
teraccién son muy rapidas.

Es mucho mas intensa que el resto
de las interacciones, por ello ven-
ce la repulsion electrostatica entre
los protones.
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Interaccion fuerte: QC

La cromodinamica cuantica

@ Protones y neutrones estdn formados por consti-
tuyentes fundamentales llamados quarks (de
seis tipos distintos u, d, s, ¢, b y t) dotados
de una carga adicional (llamada caprichosamente
color) y carga eléctrica fraccionaria.

o La interaccion fuerte entre quarks es transmi-
tida por particulas sin masa Ilamadas gluones.

@ La interaccién entre protones y neutrones es un
«residuo» de la interaccion entre los quarks que
los constituyen (como las fuerzas de van der
Waals).
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Interacciones débi

Fermi, Weinberg, Salam, Glashow

@ Responsable de la desintegracién beta.

@ Las interacciones débiles producen desintegracio-
nes y procesos «lentoss.

@ Afecta a casi todas las particulas.

@ No coulombiana y de muy corto alcance
(10~8m), una milésima del radio del protén.

@ Necesaria para explicar la energia que hace fun-
cionar a las estrellas; (formacién de deuterio).

@ Formacion de nicleos pesados.

@ Rompe simetrias P, C, CP y hay leyes de con-
servacién que no respetan.
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La interaccion electro-débil

Ejemplo: la desintegracion del neutron

Conversion de un quark u en un
quark d mediante la emisién de un
bosén W™~ que se transforma en un
electrén (e~) y un antineutrino de
tipo electrénico (7e).

4

El bosén 2°

Corrientes

e U -

€ débiles neutras.
Hoo
T & Ur

quark <> quark
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El bo de Higgs

iDe dénde procede la masa de las W* y la Z°?

@ En principio deberian tener masa cero pero se sabe que esto no puede
ser (renormalizabilidad)...

@ Robert Brout, Francois Englert y Peter Higgs encontraron una solucién
a este problema: el mecanismo de Brout-Englert-Higgs.

@ Estas particulas adquieren masa al interaccionar con el campo de
Higgs.

@ De hecho, cualquier particula que interacciona con él adquiere masa.
Cuanto mas fuerte es la interaccion mayor es la masa adquirida. El
fotén no tiene masa porque no interacciona con el campo de Higgs.

@ La particula asociada con el campo de Higgs es el bosén de Higgs,
que fue descubierto en el CERN en 2012.
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Particulas elementales y cosmologia
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El aspecto experimental

El LHC
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El aspecto experimental
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La sintesis final

Unificacion de las interacciones fundamentales

@ Se conoce una teoria cuantica consistente para tres de las cuatro
interacciones fundamentales (Modelo electrodébil y QCD).

@ Hay, de hecho, una teoria unificada para las tres: el modelo estandar
basado en el grupo de gauge SU(3) x SU(2) x U(1).

.Y la gravedad?

i Cuerdas y supercuerdas?
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Muchas gracias
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