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1. Apuntes de Weinberg

1.1. La segunda ley de Newton

La Mecénica Clésica, o incluso parte de la Mecédnica Cudntica en aproximacion adecuada, puede escribirse
como una segunda ley de Newton general
F = kma @)

Para k = 1, obtenemos la 2% ley de Newton usual. A partir de esta ley, se obtiene resultados interesantes para
algunos experimentos clésicos:

= En el experimento de Thomson, F ~ 10716 N, y la masa del electrén es m =~ 9,1 - 10‘31kg. Esto implica
que la acelereacion tipica de los electrones en este experimento es de @ = 1,1 - 10'4m/s?.

= Peso es un nombre para la fuerza con la que un cuerpo atrae a otro en su superficie. P = mg. Para un
electrén, en la Tierra, el peso es (superficie g = 9,8m/s%): P, ~ 1072 N. Por tanto, la fuerza gravitacional
de la Tierra sobre un electrén es despreciable frente a otras fuerzas como la eléctrica o magnética.

1.2. Desviacion eléctrica y magnética en los rayos catédicos

La fuerza transversal al rayo F, es:

F
F L =ma—a= - (2)
m
Durante un tiempo t hay un MRUA, de forma que
Ft
v, =at= — A3)
m
Pero v = [/t implica que ¢ = /v, de donde
Fl Fl
y = FL_H @)
my p
Tras pasar zona de desviacion, el electron entra en zona de deriva de longitud L. Si llevaba velocidad v:
L
T=— 4)
v
yd =Tv,.O bien,
L Fl
d=—— (6)
v my
de donde
FIL FIL
=— = (7)
my 2E.
Para fuerzas eléctricas, sobre los rayos catddicos actia un campo
F=qE (8)
cong=e=1,6- 10~1°C. Entonces, la distancia eléctrica resultard ser
eEIL
do= ©)
my
La fuerza magnética sobre el electron es
F, =qvB =evB (10)
Y usando las ecuaciones anteriores, la distancia magnética serd
BIL
dy = © (11
my



Si medimos d, y d,,, para valores varios de E, B, L, [, podremos medir el cociente de la masa y carga del electrén:

eBIL
dn _ mv _ By
d,  eEIL  E (12)
mv?
yaque
Ed,
_Z&m 13
YT Bd (13)
Si introducimos esta expresion en la de d,,, tenemos que
BIL B’ILd
= — = (14)
mEd,, /| Bd, mEd,,
De aqui se extrae el cociente carga/masa o masa/carga de electrén
B’ILd
(ﬂ) St (15)
e Ed},

y donde d,, d,, son los desplazamientos eléctrico y magnético del rayo catddico. En sintesis: la medicién del
desplazamiento de los rayos catédicos, y los cocientes de los desplazamientos de los mismos, mide la razén
carga/masa del electrén. Con datos originales del experimento de J.J. Thomson, se tiene que

E=1-10*N/C (16)

B=36-10*N-A"".m™! (17)

yd, = d, = 0,07m. Las longitudes de desviacién eran [ = 0,05m y L = 1,1m. Con estos datos, se infiere que
Ve =2,8-10"m/sym/e =1,0-10""kg/C. La componente perpendicular de la velocidad a la direccién del rayo

€S

Bl Bl
L =1.8-10%0/s ~ ¢/15. (18)
m m/l

V), =

1.3. Campos eléctricos y magnéticos. Lineas de fuerza

La ley de Coulomb en 3d sefiala que

010>
F=K 19
2 (19)
donde K¢ = 8,99 - 10'' Nm?/C?. El campo eléctrico es
F
E=—= KC% (20)
q r

para cargas puntuales. El nimero de lineas del campo eléctrico se calcula mediante el concepto de flujo. El flujo
del campo eléctrico estd dado por la ley de Gauss

K

oF = ﬁEdS = —C2Q47Tr2 =4nKcQ (21)
) r

Este campo es similar al de carga puntuales en el centro de una distribucién esférica de carga. Para placas plano

paralelas,

E:EL=47TKCO'=E (22)
€0



1.4. Trabajo y energia cinética

Generalmente, en 1d, se tiene que
W=FL (23)

para una fuerza paralela al desplazamiento. Con una velocidad media

_V1+V1

Vm =~ (24)
g Vi+V
+
L= th = 1 D) zt (25)
usando la segunda ley de Newton, a = F/m, se tiene que
F V-V
— =2 (26)
m t
g Vo=V
¢ = m(Va 1) (27)
F
de donde VitV P Ve v
+ -
W=F 12 2t=E(V1+V2)m 21 (28)
y de aqui
1 1
W= (Vi +Va)(Va= Vi) = Em(vz2 - V) = AE, (29)

donde E. = mv?/2 es la energia cinética. El peso P = mg provoca una energia potencial (fuerza conservativa)
W, =mg(H, — Hy) = mgAH = -AE), (30)
don E, = mgH. De aqui, AE. = —AE),, o bien,
AE,, =0 — E,, = constant (31

que es el teorema de la energia mecdnica. O bien,

1 1
Emvf +mgh; = Emv§ +mghy = Epn(1) = En(2) (32)

Sivy =0, se tiene
va = 2g(Hi — Hp) (33)

Para el campo eléctrico E,(el) = gEh, y el potencial E,(el)/q = Eh, conlo que V = E's, donde s es la separacion
entre placas.

1.5. Conservacion de la energia en los rayos catodicos

El principio de conservacion de la energia permitié a Thomson y Kaufmann calcular las propiedades de las
particulas que integraban los rayos catédicos. Thomson coloc6 un detector o colector al final del tubo, un aparato
para medir la carga eléctrica Q' y el calor H depositado. Por la conservacién de la energia, el calor depositado en
forma de calor debia ser igual a la energia cinética total de las particulas llegadas al colector. Si hay N particulas:

1

H= Emva (34)

Como la carga eléctrica se conserva y estd cuantizada, se tiene que

O =¢eN (35)
Dividiendo estas expresiones
H m?
— - 36
0~ 2 (36)



Thomson midié también la desviacion magnética d,,,. Usando la expresién para d,,, se sigue que

my

I= (37)
e
con lo que
H v
= -2 38
10°2 (38)
o bien ol
=== 3
V=00 (39)
Sustituyendo,
12
Z- (40)
e 2H/Q

J.J. Thomson obtuvo que H/Q ~ 2,8-103J/C,y I = 1,75-10"*kg-m-s~'-C~'. La velocidad es v = 3,2-107m/s =
2-2,8-10%/1,75- 107*. Por tanto,
1,75 - 1074)?
m_ (751077 5,5-10""%kg/C (41)
e 2(2,8-10%)
En vez de un colector al final del tubo de rayos catddicos, Kaufmann midié el incremento de potencial AV entre
catodo y dnodo. Usando

1
Emvz =qV (42)
Kaufmann calcul6 también que
H m? eV
—=——=__=AV=V 43
0 2e e “43)

1.6. Propiedades de los gases y la constante de Boltzmann

Una particula golpea una pared rigida que ejerce una fuerza F en un tiempo ¢ sobre ésta. El cambio de
velocidad serd

Ft
Av = — (44)
m
Si la particula no cede enrgia a la pareed, su velocidad sélo difiere de la inicial en sentido
Ft 2
w=—oF="2 (45)
m t
Si golpean N particulas, un drea A, en un intervalo de tiempo 7', la presion serd
2my _t
P=—N— 46
t TA (46)
ya que cada particula esta un intervalo /7T en contacto con la pared. Entonces, se tiene que la presién
N
P =2mv— @7

AT

(En qué proporcion golpean a la pared? Si T es el tiempo de colisidn, vT es la distancia de colision, A es el drea
de la pared, y n = N/V es el nimero de particulas por unidad de volumen, se tiene que

1
N = EnAvT (48)

El factor 1/2 se debe a que, por hipdtesis, la mitad de las particulas van hacia la pared, y la otra mitad se alejan.

Ademas,

N nv
AT~ 2 “9)



con lo que insertando esto en la férmula de la presién
1 2
P = 2mv§nv — P =nmv° = n2E, (50)

Hay que promediar estadisticament esta tltima expresion en cada direccion del espacio, por ende

2,
p=" = nm(v?) (51)

Usando el teorema o principio de equiparticién de la energia (Mecanica Estadistica Clasica), valido para cada
grado de libertad en equilibrio térmico,

- 1
E.= 5kBT (52)

3kgT
2

Asi, con kg = 1,38 - 10723J/K, a cero grados kelvin las particulas no se moverdn, y m(v®) = kgT en 1d. Por
tanto, para un gas ideal obtenemos que

m
5(v§ +vy +17) = (53)

P = nKpT (54)
o bien, como nV = PV/kgT,sip =m/V,p =nm,y sim = MM/N,, serd

po 08T o

ConR = kg/MM = kgNy, R ~ 8,31J/Kmol. Asi, conocida R, se puede hallar k. De la escala MM (Ny4) se seaca
la otra. En 1901, M. Planck calculaba kg ~ 1,3 - 10723J/K, con ayuda de la termodindmica de la radiacién:

kg 1,34-107%

— _ -27
=R T sar a0 - 0 10Tks 0
1
Ny = o 6,17 - 10°°kg~" (57)

Usando la relacién de Faraday y su constante

F=" —eNy=963-10'Clkg (58)
mi

Planck determiné que
e=mF =156-10"C (59)

Millikan estimaba con 9,65 - 10’C/kg, que

9,65 - 107

= W = 6,062 . 1026kg (60)

Ny

o también

1
my = — =1,65-10"kg 61)
Ny

SiR =8732-10°J/kgK, kg = R/N4 = 8,32-103/6,062-10% = 1,372-10723J/K. Por el teorema de equiparticion,

E  3kgpT 3RT
E= — = = —
m 2m 2u

(62)

obiene = 3RT/2M M. La verdad es que solamente para ciertos gases monoatoémicos se cumplian estas relaciones
(e.g., helio). Para gases diatémicos (O3, Na, - - - ) hay otros dos grados de libertad adicionales por orientacion de
la molécula. Luego & = SRT/2MM. Para el oxigeno, MM =32 = u,y a T = 300K, se tiene que & = 1,9 - 10°J.



1.7. Experimento de Millikan

El experimento de la gota de aceite de Millikan fue clave en la determinacién de la carga y la masa real del
electrén. Thomson ya sabia el cociente, faltaba determinar la masa o la carga para determinar la otra cantidad.
Millikan aplicarfia la segunda ley de Newton y la ley de Stokes de un fluido viscoso para medir el movimiento de
las gotas de aceite y calcular la carga que portaban. Una gota cae por la gravedad con P = F, = mg. La viscosidad
del aire, que frena la caida, es F,, = —67mva, donde 7 es la viscosidad del aire 7 = 1,825 - 10N - s/m*>. R =a
es el radio de la gotita de aceite y v es la velocidad de la caida. La velocidad terminal de las gotas se produce
igualando fuerza de gravedad y viscosa:

Fo=F, (63)
mg = 6anav (64)
b

. (65)

6mna

Ahora, como m = P , se deduce que
Rea= |2V (66)
2gp

y = e () 7

~ 3 \2¢

Asi, la velocidad terminal estd relacionada con la masa y radio de la gotita, de densidad conocida. Como F, = gE,
se aplica que

0=Fg+F,+F, (68)
de donde
0 = mg — 6rnav + gE (69)
Esto es,
6rnav — mg
— 70
q z (70)

Esta férmula nos darfa la carga de la gotita que queremos determinar. Hay que calcular primero la gota en caida,
y luego con el campo E. En primer luegar, usando el principio de Arquimedes,

47
Fg =mg — ?a3pairg (71)

donde Fg = Py — E, E = pVg. Si p.r = p — pair, €ntonces p.r = 0,9187 - 103kg/m3. Estos eran los datos
iniciales de Millikan, ya que P = 1,3kg/m> para el aire, y p(aceite) = 0,9199 - 103kg/m>. En segundo lugar, se
usa la ley de Stokes, corregida, porque no es exacta para gotas pequefas:

1
NMe =1 Al (72)

1+—
a

y donde [ es la trayectoria libre media de moléculas en el aire. A = 0,874 para el experimento de Millikan segin

sus medidas. De aqui:
1

Ne = ———>— (73)
1+ AL, /ﬁ
Inv
con
9
a=R= |20 (74)
28pe
La masa efectiva de la gota es
dr 5 4m (9nev (75)
Me = —Ped = —
e = 3 Pe 3 Pe 2905



La carga de la gotita serd con la correccion de Millikan
q = (-mcg + 6mn.av)/E (76)

Los datos de 1911 proporcionaban los siguientes resultados:

ne = 1,579 - 10 Ns/m? (77)
a=2,188-10"%m (78)

me = 4,03 - 1071 %kg (79)
g=-2,555-10"1%C (80)

en bruto. Pero, calculando los electrones de cada gota, con las correcciones adecuadas, Millikan daba
ge = —e = (~1,592 £ 0,003) - 107°C (81)

y con unos 16 electrones por gotita. El error de Millikan principal en su cdlculo, fue la baja viscosidad del aire,
pues tenfa bastante incertidumbre y depende de la temperatura. A 7' = 23°C, se tiene que

ne = 1,844 - 107°Ns/m? (82)
Corrigiendo la viscosidad, sale un valor més cercano al actual tomado como verdadero o exacto:

ge = —e = (-1,616 £ 0,003) - 107C (83)

1.8. Ley de desintegracion radioactiva

El periodo de semidesintegracion T, es el tiempo que una muestra de 4tomos, nicleos o particulas necesita
para que su nimero se reduzca a la mitad. Si empezamos con Ny particulas, y esperamos en tiempo ¢ que

transcurran ¢/7 /2 vidas medias:
1 t/Ty)2
N = (—) No (84)

2

Para el radio, este periodo de semidesintegracion es de 1600 afios. Como la Tierra se formé hace 4500 millones
de afios, la fraccion sin desintegrar es igual a

1,5-109

(%)“”O3 ~ 10850000 (85)

La presencia de reaio se debera por tanto a otros motivos (cadenas de desintegreacién de otros elementos de
mayor vida media). Se puede usar la ley de desintegracién para varios usos:

= Hallar el nimero de vidas medias que una muestra necesita para disminuir hasta el 1 % de su intensidad

inicial radioactiva:
t  1og0,001

Tip,  —0,3010

(86)

= Usar medidas de intensidad radiactiva (actividad) para hallar la edad de una muestra, aun sabiendo so-
lamente las proporciones iniciales o abundancias. Ejemplo: en las estrellas se producen 2 isétopos de 1
mismo elemento, en proporcién

N1(0)

= 87
NZ(O) ro ( )

N
—L =y =Y = ratiofyield (88)

N,

Entonces:
1 I/Tl

N = (5) N1(0) (89)

10



\/T2
Ny = (—) N2(0) (90)

Entonces,
s
r=Y=\|= ro 91)

Tomando logaritmos:
log(r/ro) _ logr—1logry

7 1101_1 AP
. 1, %2 \1, " T1,)°%%2

Para el U-235, T = 0,714Gyr, y para el U-238 T, = 4,501Gyr. Inicialmente se tendria ro = 1,65, y ahora
se tiene que r; = 0,00723. Entonces Ty = 6,65Gyr. El Universo y la Tierra tienen al menos 6650 millones
de afios.

(92)

Conociendo la vida media de un elemento, se calculan la proporcién con la que otros dtomos sufren
desintegraciones. Si empezamos con Ny dtomos, se desintegran N — Ny y quedan N. La probabilidad de
que esto suceda es P = (Nyg — N)/Ny. Es decir, la probabilidad de desintegracion es igual a

1 t/Ti2
P=1-|= 93
5) ©3)

Como a® ~ 1 + eloga/M, se deduce que la probabilidad en tiempo pequefio es igual a

In 2¢
p=— (94)
2
Para el radio, con periodo de 1600 afios, la vida media es
l2
e 95
T2 )

Si un dtomo o particula se desintegra, y se reemplaza por otro, esperando un tiempo mucho mayor que su
periodo de semidesintegracion, elpreoducto del nimero de desintegreaciones por el promedio de vida o

vida media es tal que
N = T (96)
T
de donde T = 7N. Asi, existe una probabilidad UNIFORME, al observar en un periodo T, de desintegra-
cionen un tiempo ¢ pequefio, igual a P = t/7. Y 7 = 11,2/ In2. El promedio de vida media del radio no
es 1600 afios sino 2300 afos. Si al medir la intensidad o actividad, habiendo medido la vida media, una

muestra de radio baja a 99.568 de la inicial (obvervando 10 afios):

0,3010- 10

= 1600 97
log 0,99568 e ©7)

T\ =

Una muestra de masa m conocida, se desintegra. Las contamos una a una con un contador en pantalla de
sulfuro de cinc (contador Geiger). El nimero de desintegraciones es igual a:

N = 0693 (L)(i) (98)

T2 ) \umy

y donde u es el peso atdmico. Midiendo las proporciones dadas, podemos averiguar Ny = 1/m;.

11



1.9. Energia potencial del atomo

Si
F= KCQ—;’ (99)
r
entonces
g(AV) = F(r) (100)

Y como W, = F(r) = -AE,, E, = U = qAV, F = —9U/0r. La energia potencial cae a cero para distancias muy
grandes. U(r) = A/r, V(r) = A’/gR. Con lo cual, U = KcQq/r, V(r) = KcQ/r. Para una particula alfa He*t,
que viene del infinito, E., = Uy, con velocidad v a distancia ry g = Ze, se tiene que

2KcZe* 1
E. = 2=cze +§mv2 (101)

.
Se detine si la velocidad es nula, lo que ocurre cuando

_ 2KcZé?

Eo (102)

"'m

Si usamos AV = 103V, entonces con Ew = 2 - 108V, quedar, =14 10Y7Z metros. Para el oro, Z = 79,
rm = 1075m y nos adentramos en el niicleo. Este fue el motivo por el que Rutherdord eligié el oro para su
experimento de dispersion o scattering.

1.10. Rutherford y su experimento de dispersion

La aceleracion de una particula alfa

F _ KC'2€-Z€

a= 5 (103)
Mgy Mgl
Si ¢ es el angulo de dispersién o difusién
2KcZe*  D?
e L 104
e 772 (104)
donde D es la distancia y T es el tiempo. La velocidad es v = D/T, luego...
2KcZe?
“ D (105)
MgV
Usando el pardmetro de impacto b
2Ze*Ke
< = f(¢) (106)
mgv-b
donde )
2ZKce
b(g) = ——— (107)
mqVv- f(§)

Rutherford usé la mecdnica newtoniana para calular la dispersion de las particulas alfa por el niicleo, descubrien-
do la relacién

2ZKce?
b(p) = ————— 108
@) mav? tan(¢/2) (108)
y asi
27K ,.e*
b(90°) = Z22° (109)
myV

y b(¢) es el radio de un pequeiio disco situado ante la corriente de particulas alfa. El 4rea efectiva de cada disco
es o = ntb(¢)?, que es la llamada seccién eficaz o 4rea de interaccién. La lamina de oro tiene una masa M, si hay
N 4tomos, M = Nm, o también N = M/m. Pero también se tiene que M = pSI, m = A/N4, A = mNy4. De aqui,

SINy
A

N=p (110)

12



La probabilidad de dispersién P(¢) condngulo mayor que ¢, es la fraccion de 4rea total S ocupada por N discos:

No(¢)

P(p) = —= 111
(®) 3 (111)
o bien NG ()
PLUNAT
P(¢) = — (112)
Para la dispersion de Rutherford se obtiene que
" AnZ*Kie* 113
(@)= ————
¢ m2v4 tan(¢/2)
y P(¢) o 1/tan?(¢/2), o también P(¢) oc Z°.
1.11. Conservacion del momento y choques de particulas
Sabemos que F = ma = dp/dt. Por la tercera ley de Newton, F4p = —Fps. En un choque frontal o una
desintegracién a dos particulas de una sola particula:
mMaAvpA = —MpBVp (114)
El momento total P = myv4 + mpvp se conserva. En un choque eldstico:
MAVA + MBVR = MV + mpvy (115)
Ademas, en los choques elasticos se conserva la energia cinética
, 1 1 no 1 "
EmAVA + EmBVB = EmAVA + EmBVB (116)
Usando estas dos dltimas ecuaciones, se tiene que
V;} = R(vs — v;‘) +vp (117)
donde m
R=-2 (118)
mp
La solucién para las velocidades en el sistema prima, es
, - +2
v, = (ma —mp)va + 2mpvp (119)
mg +mp
;2 + -
v = mava + (mp — ma)vp (120)

my + mp
Estas soluciones tienen un bonita simetria de intercambio de particula A < B. El caso especial con A en reposo
produce:

mp — may
’_ 121
VB (mA + mB)VB ( )
2
v, = (&)VB (122)
myp + mp

Estos resultados son ttiles en descubrimientos de particulas. También, el coeficiente de restitucién que diferencia
choques eldsticos de ineldsticos:

- -2 ’ ’
o=V vy

K (123)

-l vi-w
y donde en el dltimo paso se ha supuesto 1d o notacién vectorial asumida. K es igual a 0 para un choque
perfectament ineldstico, mientras que si K = 1 es un choque perfectamente elastico. Si 0 < K < 1, el choque es
intermedio. ;Por qué la teoria de choques es importante en el experimento de Rutherford? Por tres motivos:
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= La presion de un gas (de particulas). Si B choca con A, con my >> mp, entonces v, — —v4. Esto es una

reflexion del proyectil. Si v/, — 0, se obtiene el mismo resultado si en vez de ser A una particula es la
pared de una cdmara que tiene gas de particulas B. Las particulas del gas retroceden ante la pared.

Dispersion de Rutherford. Geiger y Marsden(1911) observaron que las particulas alfa que chocaban con
la ldmina de oro y rebotaban, lo hacian de forma diferente. No todas rebotaban hacia atrds. Esto indica
que solo si mp — my es negativa. De esto, Rutherford dedujo que la particula alfa chocé con otra particula
mucho més pesada o contra una a mucha velocidad. Si esta segunda opcién es cierta

mp — N

124
s Vsl (124)

[val >
Pero, m, > 7296,3m,, luego el electron se moveria a 3647.6 veces la velocidad de la particula alfa. Esto
era tan poco probable que lo més razonable era que la particula de alfa, nicleo de helio més adelante,
chocaba con algo mucho mds pesado que ella (y de misma carga). Esto era el nicleo atémico.

Retroceso en la dispersion de Rutherford. Descubrimiento del neutrén. Chadwick observé que los rayos
producidos con la exposicién de berilio a radiacion alfa hacian retroceder a los nticleos con los que chocaba
a unas velocidades (masa atémica A) que eran proporcionales a 1/(Ag + A), con Ag ~ 1. Una particula
proyectil B, con vg = vg(0) imprime retroceso v, o« 1/(my + mpg). Chadwick dedujo que las particulas
eléctricamente neutras de los rayos de berilio debian tener A = 1. Eso fue el descubrimiento del neutrén.

2. Apuntes de cursos

Aqui presento una sintesis de ideas de la Teoria de la Relatividad Especial y General, la Mecanica Cudntica
y la Teorfa Cudntica de Campos (Modelo Estdndar includio) y la Cosmologia (modelo cosmolégico estdndar
incluido). Ideas que trato:

1.
2.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

Sugerencia de video: Cosmic Voyage (o Escalas del Universo).

Preludio descriptivo de la SR y la GR. Introduccién a la MC y la TCC. Guia de la interaccién débil y
fuerte. Modelo Estandar.

Limitaciones de las observaciones en el éptico. Reduccionismo.
Artefactos y utensilios de la Fisica de particulas.
Aceleradores de particulas. Microscopios electrénicos, ciclotrones, sincrotrones, sincrociclotrones.

Reglas del juego: relatividad y fisica cudntica.

. Ecuaciones bésicas: E = Mc%, A = hip,E~1/d, L~ 1/p.

. Larueda césmica de particulas.

De la Tabla Periddica a la Rueda Cdsmica.

Griéfica de accién y velocidad/tamafio. Los 4 mundos: fisica no relativista no cudntica, fisica relativista no
cudntica, fisica no relativista cuantica, fisica relativista cuantica).

Las 4 interacciones fundamentales.
La masa en QCD y el campo de Higgs. Masa del protén. Ruptura espontdnea de simetria (SSB).
Fine tuning, las estrellas y el origen de los elementos quimicos.

TCC: campo y vacio.

_ d3p + —ipx ipx
o= [ S (e +aper)

Simetrias, campos e interacciones. Teoremas de Noether.
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16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

QFT(TCC)=SR+MC.

Leptones y quarks, cargas y nimeros cuanticos.

Las 3 generaciones del SM.

Parte dificil ambiciosa: QED como electromagnetismo cudntico.

Amplitud cuédntica compleja:

A= H~1) &P

Simetrias gauge globales y locales:
V7N \Pei(l

Determinacidn de las interacciones mediante simetrias gauge.

A grandes distancias, F(r), ~ qq’|r? ya=a(r).Sia(r) ~1/137alfm,a7TeV a ~ 1/80. La coherencia y
conistencia légica obliga a que la constante de acoplo cambia con la distancia o energia, a consecuencia de
las fluctuaciones cudnticas del vacio, o polarizacién. Equivalentemente, se puede ver a través del principio
de Heisenberg. Asi:

A~|=4+-0-+-0-0-+-0-0-0—+---]

Iterando este formalismo para 3 interacciones (electromagnética, débil y fuerte) se obtiene el modelo
estdndar (ME). Para QCD la carga de color viene en 3 colores (RGB). Para la carga débil, hay varios
sabores de quarks y leptones (6 de cada uno de los dos tipos). Con 3 colores y 3 anticolores, hay 8 gluones
porque hay una combinacién sin color RR + BB + GG = 0. Para la interaccién débil hay cambio de sabor
o carga débil. Todas las particulas del ME son ondas polarizables en L y R.

Modelo Estdndar de Weinberg-Salam-Glashow: (Z, W, y, g) bosones de una teoria gauge local tipo Yang-
Mills y grupo gauge Ggy = U(1)y X SU2)p X SU(3).. No incluye la gravedad. El fotén y gluén perma-
necen sin masa y no interactian con el campo de Higgs. La masa del Z y W viene de la SSB del campo de
Higgs.

SSB tiene una analogia con superconductividad y la orientacién de 4&tomos, espines o particulas de forma
colectiva. Las interacciones nucleares o del Higgs son de corto alcance. El mecanismo de Higgs consta de
dos piezas: mecanismo de rotura espontdnea y la dindmica del campo de Higgs. La precisién del SM es
variable, pero en algunos casos lleg a 1 parte en 10~'2 (QED, via (&/2)in vs. (8/2)exp-

Problemas abiertos en el SM: pardmetros libres (origen), problema del sabor, mezcla de quarks y leptones
(CKM vs. PMNS), materia vs. antimateria (rotura de simetria C, P y T), Universo primitivo, QCD y fisica
de particulas (mass-gap), parte no perturbativa del SM, origen de la masa del propio bosén de Higgs y su
caricter (elemental o compuesto),. ..

O e
Upuns =|o o O

() [ ) O

1 O o
Uckm =0 1

o - 1

Breve guia de QCD. Propiedades de confinamiento y libertad asintética, hadrones (bariones y mesones)
y su clasificacion, modelo de quarks y partones, interaccién fuerte como fuerza muy cudntica, plasma de
quark-gluones.

Aplicaciones de la Fisica de particulas.
Cosmologia y destino del Universo. Estudiando la cuestion del origen.

Conviviendo con la ignorancia.
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2.1. ;Por qué es el boson de Higgs especial?

La préxima generacion de colisionadores en Fisica de Altas Energias. ;D6nde estd la escala de nueva Fisica?
Los dominios de las 4 fisicas no gravitacionales conocidas estan aqui:

({ﬁ?&{ Atomic i
& Quantum Quantum
Mechanics Field Theory

SIZE
£ Classical Relativistic
q Mechanics Mechanics
N
Planetary / -
Walking ——————— SPEED ————————== {1l

2.1.1. ;Qué es una particula?

La nocién de particula o la de onda estd hoy dia sustanciada en el concepto de campo. Un campo es una
especie de fluido que permea el espacio-tiempo con alguna propiedad (masa, carga,...) caracteristica. Las excita-
ciones de los campos son lo que llamamos particulas. Los campos obedecen ecuaciones de onda, y por tanto, las
particulas satisfacen como excitaciones del campo, dichas ecuaciones de onda. Los campos poseen propiedades
de invariancia llamadas simetrias. Estas simetrias pueden ser simetrias de espacio-tiempo (boosts, traslaciones,
rotaciones o combinaciones de estas tres), o bien simetrfas internas (generalmente llamadas transformaciones
gauge). La Mecdnica Cudntica, y en su version mdas refinada la Teoria Cudntica de Campos, indica que las
particulas son en realidad representaciones unitarias irreducibles del grupo de Poincaré:

1P, o) (125)
UN) |p, o) = D(o,0") |Ap, o) (126)

El grupo de Poincaré es en Mecédnica Cudntica (MC) y Teoria Cudntica de Campos (TCC) el indicador de
la invariancia de los estados de particula. De esta forma, podemos entender que una particula es un objeto
invariante bajo cierto conjunto de transformaciones de simetria. La Fisica de Particulas o de Altas Energias es
el estudio de las leyes fundamentales gobernadas por la unién de la MC y el espacio-tiempo, bajo la forma de
la TCC. Ha sido una sintesis complicada desde el siglo XVII y XVIII, con el retorno de la hipdtesis atdmica,
hasta la hipdtesis cudntica de Planck en el s.XX (reforzando las ideas de Boltzmann del s.XIX), y los desarrollos
posteriores de muchos cientificos. El reduccionismo en fisica atoémica o de particulas debe mucho a la idea de
simetria. Queremos hoy dia una sintesis atin mds profunda, que abarque incluso la gravedad. Sea lo que sea la
gravedad cudntica y la teoria definitiva deberd incluir la relatividad (especial y general) y la MC (bajo la forma
de la TCC) como aproximaciones. El reduccionismo de las fuerzas fundamentales y la materia se observa en que
las particulas conocidas interaccionan con vértices en forma de Y, sea el que sea el espin s = 0,1/2,1,3/2,2,...
El caso s = 2 es tnico a la gravedad, y el caso s = 3/2 es desconocido puesto que no conocemos ain una
particula fundamental con ese espin (seria el hipotético gravitino en teorias supersimétricas). Las particulas sin
masa permiten una descripcion biespinorial (tipo twistor) del espacio tiempo:

JDM,z(”’“?”3 p“””):aaid (127)
p1+ip2  po— p3

Las nuevas revelaciones de finales del siglo XX y principios del siglo XXI hacen sospechar varias ideas:

= E] destino fatal del espacio-tiempo, y el fin del reduccionismo.

» [arazoén del tamaifio del Universo no se entiende en el marco de la relatividad general (RG, en su versién
mds avanzada cosmoldgica, el modelo LCDM), y la TCC.

= El entrelazamiento UV/IR, cortas distancias (alta energia) y grandes distancias (baja energia), hace sospe-
char de un nexo profundo entre simetrias internas y simetrias espacio-tiempo. El motivo es simple: si se
pone suficiente energia en un espacio muy pequeflo acabard por convertirse en un agujero negro.
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= E] paradigma denominado wilsoniano de teorfas efectivas y el reduccionismo, de forma conjunta, son
falsos genéricamente. Las leyes fundamentales son andlogas pero no exactamente igual a las teorias de
la Fisica de la Materia Condensada. Son de hecho las teorias fundamentales mds profundas y radicales
que estas. {Quizds solo a la escala de Planck? No. Uno de los dltimos descubrimiento, de la simetrias
asintoticas, indica que incluso a baja energia y grandes distancias las nociones de simetria cambian de
manera sutil.

= El problema de la jerarquia, o por qué My << Mp (masa de Higgs mucho menor que la masa de Planck),
indica que el Higgs es especial y diferente al rol que ocupa en materia condensada su andlogo. Y més
con la pequefiez observada de la constante cosmoldgica, lo que hace sospechar de la existencia de alguna
simetria adicional que protege al Higgs de correcciones radiativas cudnticas a su masa.

= [a constante cosmoldgica es un misterio y enigma desde que Einstein la introdujo. Durante décadas se
pensoé era cero, pero hoy dia se sabe que no lo es. Eso revela que estamos perdiendo algo esencial en
nuestra descripcidon cosmoldgica, sin mencionar que la fisica de particulas predice un valor mucho mayor,
10'23 mayor de hecho, que el valor observado, de forma ingenua. La discrepancia es solamente ede 10>
si atendemos exclusivamente al potencial de autointeraccién del bosén de Higgs. El vacio cosmolégico es
muy distinto al parecer del vacio microscdpico: tenemos energia y materia oscura que no tienen particulas
representativas en el Modelo Estdndar (ME) de la TCC. Es necesario estudiar el campo y bosén de Higgs
cuidadosamente para entendeer el vacio de la Naturaleza, y aspirar a entender el vacio cosmolégico. ;Por
qué es especial? Porque a priori es un campo escalar fundamental, y nunca habifamos estudiado un bosén
escalar “fundamental” antes.

= [a conjectura de la gravedad débil, o por qué e < mp en ciertas unidades. Tomando la ley de Newton y la
de Coulomb

M

Fy=G—2 (128)
r

Fe = KC% (129)

se observa que para un electron Fy/F¢ ~ 10742, y como mp = Vhc/Gy, con gp = Vhc/Kc, se puede ver

que una particula planckiana satisface F/F¢ ~ 1, pero

He <1072 << 4e
mp qr

~ 0,1 (130)

Nétese que ge/me ~ 102! en unidades relativistas (Gy = ¢ = i = 4ne = K¢ = 1). La conjetura de la
gravedad débil senala que la particula cargada més ligera con masa y carga m, g en cualquier teoria U(1)
admite una complecién o inmersidn en una teoria cuantia de la gravedad si y solamente si

as . m (131)
Vi mp
Esta condicién la satisface, por ejemplo, la electrodindmica cudntica normal (QED). La conjetura de la
gravedad débil (WGC, Weak Gravity Conjecture, en inglés) garantiza que los llamados agujeros negros
extremos son inestables y decaen en agujeros no extremos astrofisicos. Ademads, la WGC implicaria la
tercera ley de la termodindmica en estos sistemas, asi como la formacioén de singularidades, al menos en
principio.
= Para estrellas enanas blancas, una modificacidn del principio de Heisenberg (GUP, generalized uncertainty
principle), permitiria que la cota méxima de masa para esta clase de estrellas, grosso modo la masa de
Chandrasekhar
1 (he )
Mc~— (—) ~ 1,4Mg (132)
m, \Gn
fuera modificada. Similarmente pasarfa con la cota de TOV (Tolman-Oppenheimer-Volkoft) para estrellas

de neutrones:
4Rc?

9Gy

que implica agujeros negros para valores M > 4Rc*/9Gy;, lo que da un limite de 3M, més o menos sélido
para la estabilidad de una estrella de neutrones.

MNS <

(133)
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= Paradoja de la informacién y el determinismo cudntico. Aunque la teoria cudntica es no determinista a
nivel cinemaético, no lo es a nivel dindmico puesto que un estado evoluciona temporalmente mediante un
operador unitario U(t). El principio del balance detallado para una matriz S de scaterring, produce

(F(00)[¥(0)) = (¥(=00)| S S [¥(e0)) = (¥(—00)|¥(~c0)) (134)
(P(—00)[¥(00)) = (¥(00)| S S [¥(~00)) = (¥(c0)|¥(c0)) (135)

dado que ¥’ = UY conserva la probabilidad y la norma cudntica. No hay una matriz S bien definida
que explique, auin, la evolucién de los agujeros negros. La RG predice que la radiacién de Hawking es
puramente térmica, lo que lleva a la conclusién de una evolucion no unitaria (estados puros evolucionando
a estados mezcla) incompatible con la MC actual. Hay propuestas algunas soluciones, no demostradas
ninguna de ellas.

= Una manera sencilla de estimar la cantidad critica de bariones en una estrella de neutrones es mediante el
balance de energia potencial eléctrica y gravitacional:

Nl/3 Nm%
U:U6+Ug:hCT—GNT (136)
El punto critico o de balance se encuentra para U = 0, lo que proporciona
3/2
n
NB=( < ) ~2.107 (137)
GNmB

Este célculo, y uno similar para las estrellas de neutrones, puede modificarse en ciertas condiciones por
las teorfas de gravitacion cudntica.

= Simetrias y teorema de Noether. Realmente hay dos teoremas de Noether: el primero relaciona simetrias
globales con leyes de conservacioén, y el segundo relaciona simetrias locales con identidades diferenciales
entre las ecuaciones de movimiento. En el caso del primer teorema de Noether:

oL oL oL
o L=0,|| —— |6, +|— — 0, | ——— || & (138)
[(a(am)) ‘4 [a¢ (awm)] ¢
Bajo las ecuaciones de movimiento E(L) = 0, §,L = d,K* como cuasiinvariancia, se tiene que
oL
0, | ——06,0—K"|=0=¢0,) (139)
[a@@ ¢ ] g
y de aqui la corriente conservada
oL KY
¥ = Agp — — 140
J FEN) ¢ - (140)

si Asp = 650/ e.

2.1.2. Relatividad, espacio-tiempo, gravitacion

La RE (SR en inglés) es una teoria multidimensional que relaciona espacio y tiempo. En un diagrama
espacio-tiempo, los sucesos se describen como lineas que cruzan regiones, siendo v < ¢ la maxima inclinacién
cuando son particulas sin masa (fotones, gluones, gravitones,...). La geometria no es euclidiana sino hiperbdlica
en SR, y curva mds generalmente en GR. Cuando Gy # 0 se tiene que

P GNM

D D

Por tanto, el perimetro no es pi veces el didmetro en GR. Este tipo de fendmenos no lineales también puede
darse, de otra forma fundamentalmente, en TCC. Por ejemplo, en el efecto Schwinger. En Fisica clasica, x, p
determinan la posicién y momento lineal de la particula, que satisface, e.g., las ecuaciones de Hamilton

(141)

OH
T 142
op q (142)
OH
- =—p (143)
q
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o de Euler-Lagrange

—-Z==9 (144)

La Fisica clasica o newtoniana F = ma = dp/dt, p = mv, es una aproximacién determinista a una teoria no
determinista. Euler, Lagrange y Hamilton, entre otros, probaron en el siglo XIX que la Naturaleza “lo prueba
todo”. Ya Aristételes tenfa una nocién de propdsito y actuacién, pero Galileo corrigié a éste al percartarse de
la existencia de movimiento sin causas aparentes, lo que refutaba la idea aristotélica de movimiento. La Fisica
cudantica es no determinista por naturaleza, aunque hay cierta indeterminacion en la formulacién variacional de
la mecdnica racional de particulas y campos del siglo XIX. Esto rompe el suefio de Laplace de que la Fisica
proporcione un método par predecir el futuro, también complicado por la aparicién del caos determinista incluso
en el modelo determinista de Newton. Lo que cambia radicalmente en la Fisica cudntica, sin embargo, es el
cardcter inherentemente estadistico o probabilistico de un suceso como la desintegracién de un neutrén: no se
puede predecir cuando se va a desintegrar un neutrén (periodo de semidesintegracion de unos 15 minutos) o
mds generalmente cualquier 4tomo, nicleo o particula, pero puede saberse con qué probabilidad se da dicho
suceso. Se puede dar forma a esta idea de probabilidad, como algo objetivo: probabilidad de que algo pase es
una probabilidad de diferentes futuros alternativos. Entre medias, cualquier cosa o estado intermedio es posible
en principio. Un promedio cudntico no es mas que una cantidad que mide las fluctuaciones del vacio de cierto
campo cuyas particulas son excitaciones del mismo. La teoria cudntia es totalitaria, segtin Gell-Mann, porque
todo lo que no esta prohibido puede ocurrir y acabara ocurriendo en dicha teoria, aunque tenga baja probabilidad.
Las fuerzas tampoco existen segin la teoria cudntica, sino solamente intercambio de particulas de fuerza, y que
no es mds que cierto proceso de sumar flechas con ciertos pesos o probabilidades. Para entender el paso de la
Fisica Clasica a la Fisica Cudntica, es importante el concepto de accién. Generalmente hablando, la accién es el
producto:

S = —Energia - Tiempo propio = —Mc’t (145)

La Fisica Clasica obtiene las ecuaciones clasicas de movimiento cuando minimiza la accién, o maximiza el
tiempo propio. La Fisica Cudntica afiade que no solamente hay una trayectoria, sino que todas las trayectorias
posibles contribuyen a la accién, de forma que:

Al — f) ~ Z eiSilh (146)

i

La accién es minima para la trayectoria cldsica, porque, en ese caso, los vectores accion se refuerzan y la inter-
ferencia es constructiva, mientras que para trayectorias no cldsicas, hay interferncia destructiva.

Ejercicio: determinar el nimero de particulas que forman un ser humano de 70kg.

Las fluctuaciones cudnticas son importantes porque nos dejan entender el objeto fundamental de la fisica de
particulas: el vacio. Para observar el vacio, polarizarlo, y ver particulas nuevas, hay que poner mucha energia
en un espacio pequefio. Esta clase de procesos de interaccion y creacion de particulas se visualiza mediante los
llamados diagramas de Feynman (aunque hoy dia se desea lograr herramientas modernas y mas sofisticadas para
simplificar los célculos, e.g., usando twistores y objetos como el amplituedro). El modelo actual de las particulas
elementales sefiala la existencia de una rueda césmica de particulas, o pokeball, que nada tiene que envidiar a la
dualidad discreto vs. continuo que Kant, Faraday y Maxwell, o el propio Einstein trataron de comprender. Asi,
circa 2020, a escalas de 107! — 107! tenemos:
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Fermions Bosons
Matter Force Carriers

. Quarks . Gauge bosons
Leptons D Higgs boson

Particles of the Standard Model

El bos6n de Higgs y su campo determinan a qué distancian interaccionan las particulas elementales en el siguien-
te sentido: el campo de Higgs es transparente para gluones, fotones y gravitones y no tienen masa. En cambio,
leptones, quarks y bosones débiles W y Z interactdan con el campo de Higgs y se vuelven masivos. Aclarar que
hay otro origen adicional de la masa de la materia que no viene del campo de Higgs. Particulas compuestas como
los hadrones obtienen masa mediante ruptura de la simetria quiral mediante un proceso de transmutacion dimen-
sional o rotura dindmica de simetria complicado. La masa del protén o neutrén provienen de la cromodindmica
cuantica y la interaccion fuerte o de color (RGB). Por otra parte, en SR y GR, el espacio-tiempo es eldstico. La
rigidez es esencialmente el inverso de la constante de gravitacién universal, 6 Y ~ ¢*/Gy ~ 10*. Las deforma-
ciones u oscilaciones periddicas del espacio-tiempo son las ondas gravitacionales. Las ondas gravitacionales se
buscan en el ruido producido en l4seres interferométricos (LIGO/VIRGO/...). Como en relatividad especial

Tiempo propio® = Tiempo? — Distancia’ (147)

donde el tiempo propio es el tiempo medido por observador en reposo, frente al tiempo del observador en
movimiento y su distancia mévil. La gravitaciébn newtoniana es una aproximacion de la relatividad general
cuando toda la curvatura y potencial (la métrica) es de tipo temporal. Las ecuaciones de campo de Einstein son

87TGN

Guy + Aguy = C—4T#V (148)

La forma natural del espacio-tiempo, ademds, produce una expansion desde el tiempo del Big-Bang. Para ondas
gravitacionales de un sistema binario en 6rbita circular se tiene que:

Q% = G_13\/I (149)
a
5 ¢ aé
T=—— (150)
3 4
256 Gy uM
T 3a
L._24 151
T 2a (151)
4 G3 uM?
(d_a) = _64 G uM” (152)
dt ) gw 5¢ ad
dEGW GN (93Qij2
L =\|— = — 1
GW ( dt) 55<|8t3|> (153)
| 3Gy 20 RGYMR
fov =575 T35 o (>4
M =M+ M, (155)
MM
_ 7 (156)
M
M= M, =3P M?*P (157)
fow ~ MM (158)

20



La constante cosmoldgica A es una suerte de presion o tension interna del espacio-tiempo. Otra idea, no gene-
ralmente discutida en los foros y cursos de fisica, es sobre la existencia de gravitones. Se pueden hacer célculos
cudnticos con ellos a baja energia, menor que la energia de Planck, aunque latosos, con resultados finitos. Por
ejemplo, las secciones eficaces diferenciales y totales para los procesos de conversioén de gravitones en fotones
o de gravitén-fotén en otro par gravitén-fotén son (k> = 167Gy):

do(gg — vy) K w? ( 3 (0) . 38 (9))
_ e Z 1
dcos @ 64 cos 2 +sm 2 (159)
K w?
o(gg = vy) = 160n (160)

Esto da o(gg — yy) ~ 107''%m? para frecuencia del electrén. Para el caso gravitén-fotén solo la diferencial da

0
+(9
do(gy = gy) _ w1 TS (2)
dcosf 64n . 4(0)
sin | <

(161)

2.2. Particulas elementales

La escala nanométrica determina la escala molecular y casi de las formas vivas o casi vivas mas pequefias.
Los femtémetros determina la escala del nicleo atémico y de la fisica de particulas cuando avanzamos mds all4,
a distancias mas pequefias todavia. El LHC explora distancias del zeptometro, donde hay particulas de Higgs,
bosones W, Z y otras particulas exéticas. Las escalas observadas de distancia van pues desde 10%°m (Universo),
hasta 107! m (bosones de Higgs o similares). Eso nos da 10*7 6rdenes de magnitud (10** si asumimos solamente
conocidas bien las escalas del attémetro). Nétese que la escala més pequefia de longitud, la longitud de Planck,
estd lejos atin. L, ~ 1073m, y eso da espacio hasta 14 6rdenes de magnitud adicionales. Las limitaciones
para observaciones en el Optico, se sortean usando electrones/positrones u otras particulas como microscopios
(protones/antiprotones, .. .)

La Fisica de particulas elementales ha tendido al reduccionismo por historia. Los utensilios mateméticos y
experimentales de esta rama de la Fisica se han ido volviendo cada vez mds complejos y caros. Del microscopio
electrénico, al ciclotrén, acelerador lineal, sincrotrén o sincrociclotrén ha habido una evolucion historica fuerte.

Reglas del juego de la relatividad especial (SR): energia, masa y momento son intercambiables,

E? = (pc)* + (mc?)? (162)
E=" (163)

p
E = M (164)
p =My (165)
Elp=clv (166)

Reglas del juego de la mecdanica cudntica (MC): longitud de onda u oscilacién es equivalente a momento y
energia,

hc
E, = 7 (167)
Eo1/A (168)
L~1/p (169)

Con el SM, pasamos de tener 118 (o0 mds) elementos (y miles de isétopos) a 16+1 particulas (y cientos de
particulas o resonancias).

Las interacciones existentes (4 estdndar mads las interacciones del Higgs que atin no se entienden o co-
nocen bien) tienen intensidades relativas respecto la interaccién fuerte como sigue: 10~#! (gravedad), 0,017 ~
a(electromagnetismo), 10~*(interaccién débil), 1(interaccién fuerte relativa a si misma). Para entender realmen-
te la Naturaleza, debemos ir mds alld de la idea de fuerza de Newton, que lo logramos mediante las teorias gauge
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de forma abstracta. Y para entender qué es la masa, hemos acabado en un campo fluidico que se extiende por todo
el Universo y que da masa a los quarks, leptones, bosones W y Z, pero que no deja claro el origen de si mismo:
el campo de Higgs. La masa del proton y otros hadrones es un fenémeno de QCD. El bos6n de Higgs solamente
aporta un 10 % de la masa del protén como mucho. La estructura del protén involucra el conocimiento de la
estructura del vacio de QCD, algo muy complicado que actualmente solomente se realiza en superordenadores
con simulaciones y formalmente en teorias del reticulo (Lattice QCD). El vacio de QCD es un vacio altamente
no trivial que presenta fendmenos no lineales y no perturbativos (como el término 6 responsable del problema
fuerte CP). La escala del electromagnetismo tiene efectos en la vida cotidiana: las fuerzas residuales de Van der
Waals vencen generalmente a la gravedad y evitan que nos caigan cosas en la cabeza. Es una suerte que asi sea.
La interaccién débil domina la alquimia moderna. Transforma el sabor o carga débil de los objetos y particulas
permitiendo su transmutacién. Esto es esencial para la vida de las estrellas y en dltima instancia para el origen
de la vida conocida. El proceso pp es favoramente energéticamente (por muy poco), aunque es un ejemplo de
fine tuning: pp — D+ D —3 He,3He+> He —* He+ p* + p*, y asf hasta el ciclo CNO. Existen 3 generaciones
de particulas (la materia usual es particulas de la primera generacion, nadie sabe o entiende el origen de las otras
3). La unica diferencia entre las 3 generaciones es que cada vez tienen mds masa. Los bosones o particulas de
fuerza son el cemento que une los ladrillos (leptones y quarks).

En el mundo cuéntico, los objetos fundamentales son campos cudnticos que se distribuyen por el espacio
tiempo W(x, ¢). La funcién de onda no es observable, pero podemos observar probabilidades de que la particulas
se presente en el espacio-tiempo o con cierto momento y energia mediante

P9 = P> = P(P) (170)

Esta cantidad fue interpretada por Born como una probabilidad o amplitud de probabilidad. El peso de cada
funcién de onda es una exponencial compleja. La Fisica no cambia si cambiamos la funcién de onda por una
fase (global o local):

P(x) > DP(x) (171)

A esto se le llama transformacion gauge (global o local dependiendo de si la fase es constante o una funcién
del espacio-tiempo). La fase local implica la introduccién de un campo compensador o gauge, que transmite la
interaccion de forma local y determina la teoria y su estructura de interacciones. Son los campos gauge como
el electromagnetismo o la interaccion nuclear (fuerte y débil). Las interacciones gauge de cierto tipo se llaman
teorias Yang-Mills. El SM es una teoria de tipo YM. El origen de los d&tomos y moléculas es de la MC. Para
Z > 2, la existencia de vida es inconcebible sin moléculas o 4tomos complejos. Los procesos nucleares estelares
son los que fabricaron los d&tomos y niicleos pesados en eventos catastroficos cGsmicos como novas o supernovas.

(Qué es un campo campo cudntico? Una respuesta plausible es una suma a todas las velocidades y momentos,
de la creacion de particulas con momento p y destruccién de particulas con momento p en el espacio-tiempo X,
moduladas por fases cudnticas que tienen en cuenta dénde estd la particula y qué velocidad o momento tiene.
Matemadticamente, en dimensién D, para un campo escalar sin espin:

de + —ipx ipx
$(x) = f Goyp (@) €+ a(p)e™) (172)

La simetria gauge determina también, de forma natural, qué combinaciones de campos son posibles para interac-
tuar: ¢, p1243, ¢, 0,90"¢, ... Dos tipos generales de estadisticas cudnticas (teorema espin estadistica): bosones
y fermiones. La combinacién de SR y MC trae otro regalo: la antimateria. Otra clasificacién de particulas es la
divisién de fermiones en leptones y quarks. Los leptones tienen masa, carga, espin, carga débil pero no color,
los quarks tienen todas las cargas. La interaccion débil es singular porque es la tnica capaz de cambiar el tipo o
sabor de particula (carga débil). Toda particula tien carga débil y color (o no tiene color). Las particulas vistas
como ondas, tienen también polarizaciones (L y R). La Naturaleza mezcla las componentes L y R, pero deja las
R generalmente como estdn (en el SM). En el SM:

= Se impone simetria gauge que mezcla L de (u,d) y (e, v,).
= Se itera el punto anterior para las 3 generaciones e interacciones (QED, QCD, EW).

= Se introduce la posibilidad de mezclar las 3 generaciones simultdneamente (via matrices CKM y PMNS).
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= E] fotén y gluén no tienen masa porque por consistencia son transparentes al campo de Higgs.

= La problemadtica de la masa de los bosones W y Z, 80 y 90 GeV, y de la masa del quark top (173 GeV),
presenta un problema son la simetria gauge. Ademads, la masa de los leptones no deberia ser cero porque si
no escaparian de los dtomos a la velocidad de la luz. Se introduce asi el campo de Higgs como campo extra,
andlogo al de un imdn magnetizado o de la superconductividad con la orientacién colectiva de 4tomos y
espines. Cuando la masa no es cero, la interaccion es de corto alcance.

= En QED, hay un apantallamiento de carga que hace aumentar el acoplo a grandes energias y cortas dis-
tancias. Hay un efecto de polarizacion del vacio debido a las fluctuaciones cudnticas del vacio de QED.
Aparecen pares particula-antiparticula del vacio, lo que apantalla la carga y aumenta el acoplo.

= Para la interaccién de color, QCD o cromodindmica cudntica, la teorfa es muy cudntica. Ademads es no
abeliana y no lineal, con lo que hay términos nuevos.

= Mecanismo de Higgs de dos piezas: primera pieza es mecanismo de rotura espontdnea u oculta para de-
terminar masas no nulas de las particulas. La segunda pieza es la dindmica especifica del campo de Higgs,
determinada por su propia autoconsistencia.

= Precisién del Modelo Estdndar. Hasta una parte en 10'2. El momento g del eletrén se mide:

(5) = 1,00115965218073(27)
exp

y en teoria se calcula

(E) = 1,00115965218113(86)
the

2

Los problemas del modelo estdndar lo acucian también: no explica por qué hay 6 sabores, y tantos pardmetros
libres, acoplos o masas. La mezcla de quarks y leptones es también diferente. Mientras que U(CKM), ~ 13,3,
la matriz de mezcla de neutrinos es mas compleja y presenta casi maxima mezcla U(PMNS), # I3,3. La exis-
tencia de materia y apenas nada de antimateria en el Universo local conocido, es un enigmna no resuelto. El
desequilibrio materia y antimateria para formar el Universo tuvo que ser muy fino 10'* frente a 10'° + 1. Por otra
parte, la interaccién fuerte es muy complicada dindmicamente: presenta libertad asintética (antiapantallamiento)
y confinamiento (no hay quarks libres o particulas de color sueltas). El electromagnetismo o interaccion elec-
trodébil presenta apantallamiento y anticonfinamiento (hay cargas libres). La intensidad de la interaccion fuerte
disminuye al disminuir la distancia, proceso que es al revés en la interaccién electrodébil. El nicleo contiene
particulas diferentes, como protén o neutrén. La interaccién fuerte liga protones con protones y neutrones. Como
nota histdrica: el proyecto Manhattan fue un impulso a la investigacién posterior en fisica nuclear y de particu-
las. En los 1950s, aparecieron montones de hadrones y mesones. Mendeleiev construyé una tabla periddica, por
propiedades quimicas. Gell-Mann, Zweig, Nemann (y en menor instancia S. Okubo) introdujeron las fisica de
quarks y gluones como la conocemos. Se usaron electrones inicialmente para sondear el interior de protones y
neutrones (deep inelastic scattering). Bjorken y Feynman idearon el modelo de partones (no similar al de quarks
pero complementario) en 1964. Para energias E >> M, los quarks y otros objetos aparecen. Para energias
E << M,, aparece el modelo de quarks constituyentes o de valencia. La existencia de particulas con extrafieza
tipo sss llevé al descubrimiento del color. O. Greenberg ided la paraestadistica como idea alternativa. El modelo
quark se formul6 entre 1960 y 1962. El confinamiento implica la no existencia de quarks aislados, y que todo
hadrén es incoloro. Por analogia con el 4tomo de hidrégeno, con Ey = 13,6eV, ;qué ocurre si intentamos ionizar
un quark de un protén? Se genera un par quark-antiquark, y no hay quarks libres (similar a la inexistencia de
monopolos).

E(p™)bind
(2my + my)
mente la QCD es muy cudntica, también es muy relativista. La libertad asint6tica implica que g ~ 0,118| ¢ y
disminuye con la energfa a diferencia de a.,,. Antes de QCD, el modelo que se usaba para la interaccion fuerte
era el modelo de cuerdas de la teoria de la matriz-S. Esta teoria acabé evolucionando a la teoria de supercuerdas
y teoria M (F,S) con el tiempo. En este modelo, un protén es una especie de bolas, con un potencial V ~ kr,
que desarrolla un fluo de color y concentra la energia de interaccién. La gravedad es esencialmente (o asi se

Dato: como ~ 100 (para el 4tomo de hidrégeno una cuenta similar da 107>, entonces no sola-
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cree) un cuadrado de una teoria de tipo Y M(Yang-Mills), pero antes del modelo quark se tuvo la teoria o mo-
delo de cuerdas. Se desecharon las el éxito del modelo quark aunque fueron rescatadas como TOE(Theories of
Everything) en los ochenta del s. XX. La masa de la teoria de QCD (o del modelo de cuerdas) es esencialmente
el 90 % de la materia. Si modelizamos como un muelle las cuerdas, la tensioén del cable equivalente de ace-
ro de 1cm? de tensién deberfa soportar 10'3N. La tensién de la cuerda puede estimarse simplemente mediante
Ty ~ 1GeV/1fm ~ 10°N.

Finalmente, a cierta temperatura, los quarks se desconfinan junto a los gluones para formar el llamdo plasma
de quark-gluén. Esto ocurre a unas temperaturas tipicas correspondientes a la fase de rotura de simetria quiral
del hadrén, fundiéndolo. Si la energia tipica es de 200 MeV para esta fase, usando la relacién de Boltzmann
Ej ~ kT gcp podemos estimar la temperatura de este plasma:

Tocp ~2-10%-1,6-1079/1,38 - 1072 ~ 10K

Este plasma y fluido se ha producido en el RHIC y en el LHC (experimento ALICE). El1 QGP se comporta
como un fluido casi perfecto (sin friccién) o superfluido relativista. No es transparente a gluones. Y presenta un
diagrama de fases complicado:
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Phase Diagram of Nuclear Matter
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La transicién de fase de QCD tuvo lugar en el Universo primitivo antes de la nucleosintesis primordial, y es algo
no totalmente entendido. Se espera obtener informacion de esta era con ondas gravitacionales en el futuro, quizas
con neutrinos también. El modelo quark o del camino éctuple permitié obtener una tabla periédica de hadrones:

(Tl

Strangeness i
i = s + ++
0-p=
_l__
_2 e
45-.—
| 1 | 1 1 1 1 3
% -1 % 0 el % IsospHn

A la imagen de quarks, se le afiadi6 el modelo de partones de Feynman y Bjorken. Quarks no son partones. La
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idea de parton estd relacionada con el hecho de que a alta energia, se ven mds constituyentes dentro de un protén
que los quarks de valencia. La explicacién de que puedan existir estados sss se debe al color (paraestadistica de
Greenberg). El camino 6ctuple del modelo quark fue capaz de organizar los estados de hadrones en una imagen
unificada coherente. Asi, particulas como los protones, neutrones, piones, kaones, y otros como los bariones
omega o Xi pueden entenderse sistematicamente como los elementos de la tabla periddica.

El lagrangiano formal del SM(ME) viene dado (salvo términos adicionales que se agregan por coherencia y
no afectan a la imagen final conjunta) por:

L5M=Lf+Lg+Ly+LH (173)

donde .
Ly = ) i¥D¥; (174)

f

1
Ly=- Y —F%F, (175)

gaugeg
Ly =) er¥¥ (176)
Ly = D = Vu(@), con  Vu(p) = —m*¢* + A¢* (177)

Noétese que este modelo no incluye la gravedad, pero si a 12 fermiones y antifermiones (algunos coloreados y

) ICIE ) .

ademds de los bosones 7y, g, W, W=, Z, Hy. En un colisionador como el LHC, la temperatura de los supercon-
ductores es del orden de 1.9K, el campo magnético es de unos B = 8,37, y se enchufan 3000 paquetes cada
25 ns, con 10! p*. Las colisiones tienen lugar con frecuencia de 40MHz, y los protones dan 11245 vueltas por
segundo. Para un detector del LHC, el tiempo de respuesta es de 3us, que es mayor que el tiempo de los protones
o incluso que el de desintegracién del tau, 0.3 ps. Comparar estas escalas con el cociente Ly /Lp ~ 10! es
notable, teniendo en cuenta que LoLg = L.

2.2.1. Aplicaciones de la Fisica de particulas

CMS ha encontrado aplicaciones de sus aparatos o tecnologia a cables, electronica y aparatos. ;Merece la
pena invertir en investigacion bdsica si no se saca beneficio a corto plazo? Pensemos que el GPS seria imposible
sin la GR (se producirian errores de metros o incluso kilémetreos si no se consideraran). La web y sus protocolos
http, wwww se inventaron en el CERN. La utilidad de los aceleradores de particulas como el tubo de rayos cat6-
dicos encontré aplicaciones en comunicaciones (TV) antes de la era digital. Los generadores de Van de Graaff,
el Pelletron, el klystron o el de Cockcroft-Walton han servido a diferentes menesteres. Los LINAC, ciclotrones
y sincrotrones que se usan en industria, investigacién o medicina tienen su origen en la investigacién bdsica.
La radiacidn se usa en microscopia y materiales, medicina, desinfeccién y modificacion de materiales, terapias
de neutrones y protones o de positrones (PETs), de TACS, radioterapia, quimioterapia, terapia de protones, ra-
diofarmacos. También los detectores de radiaciones ionizantes se usan en la industria de la energia nuclear. Asi
hay dispositivos de radiaciones ionizantes (semiconductores, gasosos, dosimetreos, peliculas por centelleo,...),
y excitantes (termoluminiscents, centelleo, ...). También hay aplicaciones en Arqueologia, Vulcanologia, seguri-
dad nuclear, militares, medical imaging (RMN/NMR, MRI,...). Los rayos X son ionizantes, los TAC son como
rayos X de alta dosis, y los PET se usan en oncologia, neurologia, cardiologia,... También estdn los PTAC y los
PET+TAC. Lo mas moderno es la terapia de protones, ya que el sistema del Co-60 aunque efectivo acababa
regenerando células oncoldgicas a los afios por dispersién. Hay también gammagrafias, teleterapia. Proyectos en
el CERN sobre Medicina nucleare y radiacion: ENLIGHT, BIOLEIR, y simulacién de las radiaciones o cursos
a personal médico. Por MONTECARLO, también se simulan radiofidrmacos o nuevos tratamientos (detectores).
La idea importante o magnitud en radioterapia es el concepto de dosis, que mide la energia por unidad de masa.
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2.3. Cosmologia

Las cuatro interacciones (o cinco si contamos la interaccién del Higgs y sus autointeracciones) estuvieron
unificadas a principios del universo. Tras la nucleosintesis primordial, y la recombinacién del plasma primigenio
para dar el universo conocido con la formacién de los primeros 4tomos y elementos, las primeras estrellas eran
muy masivas y fueron poco longevas. Una segunda generacién de estrellas fue enriqueciendo el medio inter-
estelar y galdctico con elementos pesados. Asi se pasé a la tercera generacién (gen I) actual, que se alimenta
de fusién nuclear, via procesos pp y ciclo CNO. Las supernovas e hipernovas, el gas de las nebulosas, y otros
ingredientes fueron enriqueciendo ciertos entornos cosmicos donde posiblemente, como en nuestro planeta, se
formarian las condiciones necesarias para la vida. Tenemos una idea de qué paso en el Universo a partir de los
3 minutos. Para entender lo que pasé antes, es necesario entender el plasma de quark-gluones y adentrarnos en
las eras oscuras. Eso no podrd hacersee con telescopios de fotones. Se requerird el estudio de neutrinos, ondas
gravitacionales y las polarizaciones de los mismos (la polarizacién del CMB creado con la recombinacion es
una pista indirecta del proceso llamado inflacién, también en las eras oscuras). Para estudiar estos fenémenos de
particulas, hay que usar unidades tipicas llamadas barn 1barn = 1072m? = 1074 cm?.

El Big Bang ocurrié hace muchisimo tiempo, unos 13.8 Gyr. El Big Bang no ocurrié en un solo punto sino en
todas partes. Los telescopios son mdquinas del tiempo. No hay un centro del Universo. El Big Bang supone que
el Universo primitivo era mucho mds denso, caliente y pequefio. En los primeros segundos se desacopl? la radia-
cion sucesivamente de diversos tipos, luego se fueron desacoplando, por enfriamiento, las primeras particulas.
Primero se formaron protones y neutrones, luego nicleos y dtomos (recombinacion). Las estructuras astroné-
micas a gran escala se formaron después: estrellas y galaxias se fueron formando en los huecos de densidad
donde hubo fluctuaciones (semillas del Big Bang). En los primeros segundos tuvo lugar la aniquilacién electrén
positrén, que aunque no se sabe por qué, viol6 C y desequilibré el Universo hacia la materia. Los nicleos se for-
maron a los 3 minutos. Tras 360000 afios aproximadamente, se formaron los 4tomos dando lugar a un fogonazo
que hoy dia se percibe como el fondo césmico de microondas (CMB), con temperatura actual de 2.73K. Antes
ya tuvieron que desacoplarse neutrinos y los gravitones muy al principio en la era de Planck. Posiblemente hubo
una proceso de inflaciéon que aplané el Universo. Las condiciones de Saharov para la violacién del equilibrio
materia-antimateria debieron de cumplirse (el modelo estdndar las cumple): violacién de C, procesos fuera del
equilibrio, y violacién del ndimero bariénico.

De acuerdo a la Relatividad General, aceptando como imagen del Universo un Universo homogéneo e isétro-
po, la solucidn a las ecuaciones de Einstein proporciona lo que se denomina métrica de Friedmann-Robertson-
Walker. Hoy dia, més alld de una discrepancia de unas 4 sigmas (circa 2020) entre diversos métodos, se sabe que
el pardmetreo de Hubble que da la edad del Universo vale aproximadamente 70km/s/Mpc, unos 20 km/s/Mlyr.
Si R(t) = a(t)x, la ecuacién de Friedmann para el factor de escala proporciona

212 2
a 8nGy Kc
) = - 179
( a ) 3 a? (179
Esta ecuacién permite tener el Universo en las manos, y produce una densidad critica
3H8 180
Pe= 8iGn (180)

Generalmente la composicioén del universo en diferentes fluidos o campos se realiza mediante una ecuacién de
estado tipo P = wp, y los pardmetreos €);:

=2 (181)
Pc
Por conservacién de la energia:
Q +Q+Qp+Q, +Q +QpA+---=1 (182)

Como la componente de radiacién y de curvatura se asumen pequefias o nulas, y definiendo Qy; = Q,, + €y, se
tiene que
QM + QDE =1 (183)

Hoy dia, hay bastante acuerdo en que los datos del modelo cosmolégico estdndar (LCDM) implican que Qp; ~
0,3y Qpg ~ 0,7. Para explicar Qpg ~ 0,7 la explicacién mds simple es la constante cosmoldgica de Einstein,
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a pesar de que que los célculos cudnticos indican que seria enorme, la constante cosmoldgica es del orden de
unos pocos meV*. Ademds, en el marco del LCDM no solamente se predice una temperatura del CMB como
se espera, sino que se predice también un fondo césmico de neutrinos con 7, ~ 1,945K y un fondo césmico de
gravitones, mds complicado, con Ty ~ V2/N, T, ~ 09K, donde en el dltimo paso, hemos supuesto solamente
los grados de libertad del SM. Un modelo BSM cambiar esta estimacion. La densidad critica actual es del orden
de 5-1073%g/cm?, que son 5 protones por metro ciibico, o bien 5 electrones por litro.

La existencia de la materia oscura (DM/MO) esta basada en una serie de observaciones, argumentos y medi-
das (circa 2020):

= Zwicky, en 1933, se da cuenta que la materia luminosa no es suficiente para producir la distribucién de
masa observada en las galaxias.

= Vera Rubin, en 1975, observando las curvas de rotacién de las galaxias, observa que giran demasiado
deprisa y no siguen las leyes de Kepler. Las curvas de rotacién son planas.

= Observaciones mediante lentes gravitaciones de halos de DM en cimulos, como el Bullet Cluster, produ-
cen nuevas evidencias.

= La observacion de las anisotropias del CMB permite derivar el porcentaje de materia oscura sobre el de
materia baridnica. Los bariones no son suficientes para explicar la materia oscura, ni siquiera hay campos
en el SM para explicar el origen o naturaleza de la DM. Sabemos que tiene masa e interactia gravita-
cionalmente, rara vez emite luz o interacciona electromagnéticamente (si es que lo hace). Los neutrinos
(HDM) no pueden tampoco ser la DM (al menos, no los neutrinos del SM). La DM no puede estar cargada
bajo nimeros cudnticos o grupos gauge del SM, o la habriamos observado. Sin embargo, la materia oscura
puede realmente tener casi cualquier valor de masa entre 10733¢V y 10*7¢V. La DM debe ser el 80 % de
masa del Universo, y conjuntamente con la materia luminosa bariénica, ser un 25 % del porcentaje de
energia cosmica. El resto es 5 % materia normal y radiacién y un 70 % energia oscura (aunque se apunta a
la constante cosmoldgica).

La era de la inflacién, a unos 1073%s del origen del Universo, se produjo més tarde que la era de Planck (f <
10~%s, T ~ 10*?K) donde nuestras teorfas no pueden explicar nada por ahora. Vivir con la ignorancia ahf en las
transiciones de fase electrodébil o fuerte en menore medida, a la espera de mejores teorias y més datos. Para eso
necesitaremos neutrinos, y ondas gravitacionales, ya que pueden penetrar mds en la historia césmica.

Ejercicio. Demostrar que

(07
RE = mRat (184)
si Pg = P, asi como que
2/3
a
Relephant = m Ratom (185)

De estas ecuaciones se deduce por qué no hay planetas del tamafio del atomo, o elefantes atémicos. Generalizar
este tipo de argumento y probar por qué un nticleo es 100000 veces mds pequefio que un dtomo.

De las eras oscuras, por ejemplo, las teorias GUT o de gran unificacion predicen la existencia de bosones
X e Y, llamados leptoquarks, que catalizan la desintegracién del protén y NO serfa en ltima instancia estable
(sino muy estable pero metaestable). Esto se hace por operadores mecanocudnticos de dimensién de energia
igual a 6, tipo O ~ (qqql)/M}z(. Esto ocurrirfa a temperaturas asociadas a energfas de 10'°GeV. La masa de
los neutrinos se puede entender via operadores de dimensién energia 5 de Weinberg, en el seesaw mds sencillo
son Oy ~ (Lh*Lh*)/M. Esto ocurre a energias de entre 10'°GeV hasta 10'4GeV. Hay también operadores de
dimensién 6 que producen el momento dipolar eléctrico 4;Lha*”e“F, > (30TeV)? y también operadores que
cambian el sabor tipo (sd®)* > (1000TeV)?, que daria un gran valor a la mezcla kadn-antikadn. Las interacciones
del SM, junto al principio de equivalencia, virtualmente especifican la estructura de la teorfa. Si

L= — (186)
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entonces para espin uno

> 8;=0 (187)
J
para espin dos

j J

g
Dlgi=0=>" =LpH (188)
: J mi J
J
Para interacciones de alto espin (hipergravedad y teorias gauge de alto espin, con espin mayor que dos), hay
pocas teorias interactuanes que den resultados coherentes (la mds conocida, la teoria de Vassiliev, emparentada
a twistories y teorias de supercuerdas en ciertos background).
(Cudl es el destino del Universo?;Es tnico? Considerando nuestro universo como tnico, hay una serie de

finales posibles para él:
= Big Crunch. El recolapso o gran crujido.
» Big Chill/Freeze. Muerte térmica del universo.
= Big Rip. Gran desgarro en un universo con energia fantasma como energia oscura.
= Big Slurp/Big Decay. Desintegracion del universo al verdadero vacio si no estamos en este.

= Cyclic regeneration, regeneracion ciclica, tras aeones. Segun la cosmologia ciclica de Penrose, el Universo
se reinicia cada aedn.

En cuanto al Multiverso, la idea de que hay varios universos, tiene varios niveles segiin Max Tegmark. El nivel
I es el de Universos burbuja separados de nuestro universo local mds alld de nuestro horizonte (con mismas
leyes fisica); el siguiente nivel, por inflacién, el nivel II es una burbuja con leyes fisicas diferentes debido a
fluctuaciones del Big Bang (constantes fisicas distintas,...); el nivel Il corresponde a la interpretacién de Everett
de las historias multiples de la MC(todo lo que puede ocurrir ocurre u ocurrird, aunque sea en hojas de universo
o universos diferentes paraleos); finalmente el nivel IV de Multiverso corresponde a aquel en el que todas las
estructuras matematicas posibles son realizadas (incluso como simulacion).

2.3.1. Nociones de secciones eficaces y aceleradores

En Fisica de Altas Energfias, se tiene que la luminosidad de un colisionador por la seccién eficaz es el nimero

de eventos o sucesos por unidad de tiempo:

dN
yi Lo (189)

Para QED y QCD, o el SM, o > 1073¢m?, y las secciones eficaces de los procesos suelen dare en ub, nb, pb, fb.
Para el LHC, o; ~ 10°pb ~ 10ev/s, ow ~ 10° pb ~ 10%ev/s, oww ~ 10?pb ~ lev/s, ocsysy ~ 1pb ~ lev/min.
Si el espacio-tiempo no son fundamentales, se requerird reformular las herramientas de cédlculo para tener en
cuenta objetos como el amplituedro

Ans(Z) = Vol[A, ] (190)
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3. Supersimetria, otras dimensiones y otras ideas BSM

3.1. SUSY

El Modelo Estandar Supersimétrico minimo estd formado por estas particulas:

Para ir més alld del modelo estdndar, e intentar explicar cosas como la energia del vacio o la materia y ener-
gia oscuras, unificar la materia con la radiacion, y otros fendémenos, se introdujo hace tiempo la nocién de
supersimetria (SUSY). Esencialmente, SUSY es una simetria que mezcla simetrias internas y espacio-tiempo
mediante generadores de tipo espinorial (secretamente bivectores o multivectores/polivectores). El cuadrado de
una transformacién supersimétria es una traslacién espacio-tiempo. Pero uno también querria justificar de otro
modo SUSY. Esta justificacion alternativa tiene que ver con la energia del vacio, y su valor nulo o casi nulo. Un
superdlgebra tiene como generadores el conjunto Py, My, Q. En el vacio de la QFT, cada campo es un conjunto
de osciladores arménicos. Para espin j, la energia del oscilador del vacio es

() _ M
0 2

W= 4 [k2 + m§ (192)
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La energia del vacio asociada serd la suma de cada oscilador

. S| .
EY = Z e = 5(_1)21(21 + 1)Zh JKE + i (193)
k
Tomando el limite continuo, tenemos la integral de energia del vacio, o integral de energia césmica
1 : A
Eo(j) = 5(—1)21(2j+ 1)f &k (k2 +m? (194)
0
Si desarrollamos la raiz cuadrada, hasta orden cuarto en (m/k), se llega a que:
m2 1 (m? 2
1+ _J_ | + ..
2k 8| k2

Si queremos que haya ausencia de divergencias cudrticas, asociadas a la constante cosmolégica o el cut-off, se
requiere que

A
Eo(j) = %(—1)21'(21' + 1)f0 d*kk = A(j) [a4A4 + ap A% + ajpg log(A) + ] (195)

D =DHEj+1)=0 (196)
j

Si queremos ausencia de divergencias cuadréticas, asociadas a las masas de las particulas, se requiere que

D U=DH@j+ ms =0 (197)

J

Finalmente, si requerimos que no haya divergencias logaritmicas, asociadas al comportamiento a grandes dis-
tancias y la renormalizacidn, se requiere que

Z(—l)zj@j +)m} =0 (198)
J
Las tres sumas se cumplen si se verifica, simultineamente, que
Ng = Np (199)
y que
Mp = Mp (200)

Estas condiciones son satisfechas por SUSY, pero el problema es que el modelo estindar NO es supersimétrico
y que las masas de las particulas no parece que puedan satisfacer las reglas supersimétricas de forma trivial.
SUSY debe estar rota o solamente manifestarse a una escala alta o muy alta de energia desconocida. Estas tres
relaciones aparecen de hecho en teoria de supergravedad méxima en D = 11, que sabemos es el limite de baja
energia de teoria M, a nivel de un loop en forma compacta:

2
Z(—l)“(zj +H(MH =0, k=0,1,2,3 (201)
J=0

Estas sumas, de hecho, implican una constante cosmoldgica no nula a apriori en SUGRA (supergravedad).

Ejercicio. Demostrar que la densidad de energia de un fotén o gravitén, médulo factor de espin, puedes
escribirse de la siguiente forma:

E _hf* _ (hf)?

U hb=—=—=

vV (he)?

También, demostrar que la densidad de energia de un campo fermidnico de masa m serd también dada por la
expresion

E m*e _ (mc

U= — = =
=y TR (he)?

Comparar las dimensiones fisicas en ambos casos.

2)4

32



3.2. Dimensiones extra

En gravitacién, en un espacio-tiempo D-dimensional:

Mm
Fg = GN(D)E (202)
Compactificando las dimensiones extra,
Mm
Fg = Gn(D) 755 (203)
de donde
Gn(D)
Gy = —ZZ = (204)
hc
b‘ > M2 ==
o bien, como Mj Gu
M3 = V(XD)M? (205)

Asi, la debilidad de la gravedad se explicarian mediante un efecto de dilucién dimensional de la gravedad. Se
puede hacer algo similar con los gampos gauge, para dar:

g2(XD)

2
4d) =
g (4d) Vy

(206)

3.3. Otras ideas

= Dimensiones extra-nocompactas: modelos Randall-Sundrum.

= Dp-branas y p-branas.

= Dimensiones discretas. Dimensiones fraccionarias y complejas o hipercomplejas.
= Relatividades extendidas.

= Grupos cuanticos.

= Geometria excepcional, geometria no conmutativa y no asociativa.

= Modelos de compositeness: preones, tecnicolor, haplones, rishones,. ..

= Gravitacion cudntica de lazos o bucles (Loop Quantum Gravity). Area, volumen y longitud estdn cuan-
tizados. Para el 4rea, con una base de spin networks (redes de espin de Penrose), se tiene la condicién

atomico-corpuscular:
A®)I0) = 8Ly Y iiGi+ DID) (207)
i

3.4. Otras aplicaciones de la radioactividad y su energia

Detectores antiincendios (americio), bombardeo de Cs radioactivo al oro y verlo reaccionar con frecuencias
UV, U-248 en procesos de electrdlisis, reactores de termoelectricidad (Curiosity, New Horizons, Perseveran-
ce,...), datacion radioquimica, rastreadores quimicos radioactivos, investigaciones forenses, desinfeccion quirtr-
gica e industrial, Medicina oncoldgica, investigaviones cientificas originales, fuentes de energia nuclear,. . .
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