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1. Relatividad especial

1.1. Postulados y transformaciones
La relatividad especial parte de dos postulados:

= Principio de invariancia de las leyes fisicas para sistemas inerciales (aquellos que se mueven con MRU
entre si). Por leyes fisicas entemos todas las leyes fisicas, tanto la Mecénica, como el electromagnetismo.

= Principio de la constancia de la velocidad de la luz. La luz en el vacio se mueve con velocidad constante e
igual a c = 299792458m-s~! ~ 3-10%m/s. Esta velocidad es independiente del movimiento del observador
o de la fuente y es invariante o constante.

Estos dos postulados llevan de forma inexorable a un conjunto de transformaciones que generalizan las transfor-
maciones de Galileo:

X =x—-vt ey
y' = 2
7=z (3)
= 4)
de la forma siguiente
X' =y(x—vt) (5)
Y=y (©)
7=z 7
! =yt - z—f) (8)

y donde el factor de dilatacion o “engorde” relativista y viente dado por

c2

2\ —1/2 B
7:;:(1_1) (1) " ©

con 8 = v/c. Un objeto empieza a notar las correcciones relativistas cuando la velocidad es un décimo (a veces
hasta 1/100) de la velocidad de la luz. Las transformaciones anteriores se llaman transformaciones de Lorentz,
y son bdsicas en la teoria de la relatividad especial y general. En el limite en el que la velocidad de la luz se hace
infinita, esto es, cuando ¢ — oo, las transformaciones de Lorentz se reducen a las transformaciones de Galileo.
Las transformaciones de Lorentz se pueden escribir en términos de 3,y como sigue:

x' = y(x — Bct) (10)

Y=y (11)

7=z (12)

ct’ = y(ct — Bx) (13)

Si introducimos x° = ct, estas transformaciones adoptan un aspecto simétrico en el tiempo y en el espacio:

¥ = y(x - px’) (14)

Y=y (15)

7=z (16)

¥ = y(x* = ) (17)

1.2. Efectos relativistas

Hay una serie de consecuencias elementales derivables desde las transformaciones de Lorentz. Sin ser expli-
cito en las demostraciones, las resumimos a continuacion.



1.2.1. Contraccion de longitudes

Contraccion de longitudes

Un objeto en movimiento “mide” mds corto respecto al sistema de referencia (observador) en reposo. Si
en reposo, un objeto mide una longitud propia Ly, en movimiento aparenta una longitud igual a

2
L:%:Lowfl—ﬁZ:Low/l—i—z (18)

1.2.2. Dilatacion del tiempo

Dilatacion del tiempo

En la Teoria de la Relatividad Especial, el tiempo NO es universal. Depende su percepcién del obser-
vador inercial. En general, los “ticks” de relojes en movimiento son mds largos, es decir, el tiempo se
dilata y ralentiza al acercarse a la velocidad de la luz, cuando se observa desde un observador inercial.
Matemaéticamente:

At At
A = = = yAt (19)
1 _ﬁZ v2

-2

1.2.3. Relatividad de la simultaneidad

Relatividad de la simultaneidad

En Relatividad especial, sucesos que son simultineos en un sistema de referencia, no son generalmente
simultdneos en otros. Matemd4ticamente:

Ax" = y(Ax — BcAr) (20)
Ay = Ay 21
A7 = Az (22)
cAY = y(cAr — BAX) (23)

luego si en un sistema de referencia Ar = 0, se ve que At’ # 0 en otro en general.

1.2.4. Adicion de velocidades relativistas

Ley de adicion de velocidades en relatividad especial

En Relatividad Especial, las velocidades de suman no linealmente, de forma que la velocidad de luz es
la velocidad méxima de las sefiales de informacién. Supongamos un observador en reposo A y un objeto
movil B respecto de B con velocidad v, relativa al observador en reposo y una velocidad v, relativa al
observador en movimiento. Matemadticamente, si nos restringimos a un movimiento en una dimension, la
ley de adicidn dice que el observador en A observa una velocidad relativa igual a

Vi + WV
V= — (24)
1+ —

c2

Esta ecuacién no es la forma més general de ley de composicién de velocidades relativista v.



Ley general de composicion de velocidades relativista

Si un cuerpo se mueve a velocidad v respecto de un referencial S, y este referencial se mueve con veloci-
dad V respecto de otro referencial S’, entonces visto desde el referencial S’, 1a velocidad relativa v’ vista
desde S’ resultara ser

v +7_1(V)VJ_ +V
a v-V
C2

VI

(25)
1+

En el caso habitual (mds general) en el que el movimiento de los referenciales es paralelo, v, = 0, y se
tiene que con v = v la velocidad relativa vista desde S’ es

, v+V
A i (26)
1+

2

c

.

1.2.5. Momento y energia relativistas

Momento relativista

El momento relativista no es lineal respecto de la velocidad, sino que adopta la expresién general

p=ymi= \/1———ﬂ2 (27)

\. J

Energia relativista

La energia relativista se define como la expresién formal

I’l’lC2

E=Md& = )/mc2 = — (28)

e

La energia en reposo es Eqg = mc?, y la energia relativista se define como

E.=E-Ey=(y- l)mc2 = mcz[ (29)

7

Cuando la velocidad es pequefia respecto de la luz, la energia cinética relativista es aproximadamente

1 Al
E; = Emv2 + 0(2—4) = Emv2

A veces se define la masa no invariante o masa relativista como la expresion

M=ym=—— (30)




Relacion energia-momento-masa

La energia, el momento y la masa relativistas estdn relacionados por la expresion pitagdrica siguiente:
E? = (pc)* + (mc?)? (31)
donde E, p son la masa y el momento relativistas dados por E = Mc?,y p = Mv.

Relacién 8 — y

Los pardmetros 3, y estdn relacionados mediante las expresiones siguientes:

1 21 1
ye—— B=l=l- &2
V1 -p2 Y 04
en donde
2
. -1
B=" 6 p= 772 (33)

J

Para un fotén o cualquier otra particula sin masa, la energia es E = pc, y la longitud de onda se relaciona
con la energia mediante £ = hc/A, equivalentemente A = hc/E, y donde h es la constante de Planck.
1.2.6. Transformaciones de los campos electromagnéticos

Los campos electromagnéticos E y B también se transforman bajo transformaciones de Lorentz generales.

Transformaciones de E y ¢cB en SR

En general, un campo eléctrico puro o magnético puro da lugar a un campo eléctrico o un campo magné-
tico mixto, i.e., la transformacién de Lorentz més general de un campo eléctrico o magnético puros los
transforma en una combinacion lineal (mezcla) de campos eléctricos y magnéticos. El par (E, ¢cB), en un
sistema de referencia S cambia a unos valores en otro sistema de referencia inercial S’ como sigue

2
E =y(E+BxB)- —~—B(B-E)
v+ 1
(34)
e
cB' =y(B-B%XE)- BB - cB)
v+ 1

en donde 8 = v/cy y = y(v). Hay dos invariantes estindar en electromagnetismo: E - cB, y E? — (¢cB)>.
Asf, un campo eléctrico puro satisface E> — (cB)> = E? > 0, y no puede transformarse en uno magnético
puro porque EZ — (¢B)? = —(cB)? < 0, y viceversa.

Ciclotron relativista

Si un ciclotrén no relativista tenia periodo y radios dados por T = 2nm/qBy R = p/qB = mv/gB, un
ciclotrén relativista en el que B L v tendrd periodo y radio dados por las expresiones siguientes

=2_7TL R:LL (35)
9B [} _» 98 [ _»

c2 c2

T




1.2.7. Espacio-tiempo y Mom-energia

La relatividad especial se comprende mejor en un contexto matematico multidimensional. El espacio y el
tiempo forman una unién llamada espacio-tiempo, y el momento y energia una unién llamada momenergia.

Espacio-tiempo

En Relatividad Especial, un suceso es un vector en un espacio de 4-dimensiones, con xg = x4 = ct:

X = (7 ct) = (7, x°) = Xte, ] (36)

Esto admite una generalizaciéon a un espacio de D-dimensiones, con s-dimensiones espaciales, y t-
dimensiones espaciales:

X = (7’, E’*) = Xte, + cpyT"ey 37)

Invariante en relatividad especial 4D: el tiempo propio 7, definido bajo la relacién

X X =X'X, = -1 (38)

\.

Momenergia

En Relatividad Especial, energia, masa y momento estan relacionados mediante el cuadrimomento

.

P=(7.2)=5.p0) (39)

E
y donde py = —, donde E = myc®> y p = myv. El cuadrado de la momenergfa es proporcional a la
c

denominada masa invariante o masa “‘en reposo” de una particula o sistema

P-P=P'P, = —m*c? (40)

2. Fisica cuantica

2.1. La hipétesis de Planck

La hipétesis cuantica de Planck no es mds que la extension a la energia de la teoria atémica o cinético-
molecular. Planck, para resolver el problema del cuerpo negro, postulé que la energia electromagnética esta
cuantizada o cuantificada. Esto es, toda energia es siempre multiplo de una unidad o cuanto elemental. Matema-
ticamente, se expresa como sigue:

Hipétesis de Planck

La energia es siempre un multiple entero de un valor minimo o cuanto elemental dado por
E=hf =hw (41)

h
con lo que E = nhf = nhw, paran € Z*,i.e.,n=1,2,3,...,00. Aqui, i = o




La hipdtesis cudntica permitié a Max Planck derivar la ley correcta para la densidad espectral del cuerpo
negro (cuerpo caliente que emite radiacion electromagnética), de forma que se lograba obtener la ley de Stefan-
Boltzmann y la ley de Rayleigh-Jeans bajo un mismo marco comin mas general.

Ley de Rayleigh-Jeans

La radiancia espectral Rw), potencia emitida por unidad de drea superficial e intervalo unidad de fre-
cuencia angular, de un cuerpo negro a bajas frecuencias viene dada por la expresién

w’kgT _ kT

Rr(@) = el = 02

(42)

donde A = 27c/w.

| \

Ley de Stefan-Boltzmann

Un cuerpo negro emite una potencia emisiva en W/m? que es directamente proporcional a la cuarta po-
tencia de la temperatura. Matematicamente:

P
I=5=Ep= oT* (43)

w ) . . .
e ——— teniendo su origen cuantico mi-
K4

y donde la constante de Stefan-Boltzmann es o = 5,67 - 1078 7
m .

croscopico en la expresion:

20k 127kG4) ok ki)

- - - - 44
7= 1se2ns 2h 60273 2m2c2h3 44

La intensidad de la luz emitida por un cuerpo negro, considerando que la radiacién estd cuantizada, viene
dada por la ley de Planck del cuerpo negro siguiente:

Ley de Planck del cuerpo negro

Un cuerpo negro emite una intensidad /(v, T) que depende de la frecuencia y la temperatura de acuerdo a
la expresion de Planck siguiente:

2hv? 1
I(V, T) = c—zm (45)

o en términos de la magnitud radiancia espectral

2
w ) hw/kpT ksT (46)

Rr@) = (0rc) Giaar =

Ademds, se tiene que integrando a todas las frecuencias, la radiancia espectral, da la ley de Stefan-
Boltzmann. Esto es,

Ry (T) = g =I(T) = fo " Rr(w)dw = oT* 47)




Ley de Wien

La ley del desplazamiento de Wien o simplemente ley de Wien establece la relacién que existe entre el
pico de emisividad en la ley de Planck del cuerpo negro y el inverso de la temperatura. Matematicamente
establece que

he 2,898 -1073m - K
“etW(E)es) T “

Ap

donde W(z) es la funcién W de Lambert y e es el nimero e. W resuelve la ecuacion xe*/(e* — 1) = n con
x=n+ W(-ne™).

Ley de Kirchhoff

La ley del desplazamiento de Kirchhoff sobre la relaciénentre la potencia emisiva de dos cuerpos, I; e I,
y el poder de absorcién a; y a; de sus superficies a la misma temperatura:

I
12 B [0%)

@]

(49)

.

La distribucién espectral de la potencia emisiva por cada longitud de onda viene dada por la expresion:

dl 2rhc?

- (50)
ar s (eﬂk% - 1)

2.2. Espectro electromagnético

El conjunto de todas las posibles radiaciones (como particulas u ondas) de todas las frecuencias o longitudes
de onda, se denomina espectro electromagnético.
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Existe un espectro equivalente para la radiacién gravitacional, denominado espectro gravitacional, que gene-
ralmente se define como el conjunto de periodos (no de longitudes de onda, pero estin relacionados) y frecuen-
cias de las ondas y particulas de gravitacion (gravitones). Una comparacidn es como sigue:
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2.3. Dualidad onda-particula

Louis de Broglie, mediante las ideas de la relatividad y la hipdtesis cudntica, derivé una relacion entre energia
y momento para cualquier longitud de onda de la forma siguiente:

Dualidad: longitud de de Broglie y microscopio electrénico

La longitud de onda de de Broglie de cualquier particula de momento p viene dada por la expresion

h h h h h
Al=—=—=—=—\[1-82~ — 51
p Mv myv mv p my D

donde la aproximacién ultima es vdlida en el régimen no relativista. Para una particula general, se tiene
que E? = (mc?)? + (pc)z, de donde

he he he he

— = = (52)
VE2 — (mc2)?  VEW(Ex +2Eo) ) | Ey . gAV
EoE — E 14  —

2 "( +2E0) 0q ( * 2E0)

h
P

y donde E = E; + Ey, Ey = mc?. Vemos que para m = 0 recupera el resultado del fotén E = hc/A,

A = hc/E. Para una particula no relativista se puede escribir la longitud de de Broglie en funcién de la
2 2
my

energia cinética, ya que Ey = - = ZP; conlo que p = V2mEy, y
m
h h h
= = = (53)
V2mE;  \2m(-AE,)  +2mgAV
Hemos usado el teorema de conservacién AE; = —AE, = —qAV, y evaluado esta ultima expresion

para una carga negativa, pero puede hacerse la evaluacién para toda carga en general. Ademads, se llama
longitud de onda de Compton a la longitud de onda de un fotén que iguala la longitud de onda asociada
a la energia en reposo de la particula, es decir:

he he h
de=—=—=— 54
¢ Ey mc? mc S

11



2.4. Principio de indeterminacion

Heisenberg, usando la teoria de matrices, se dio cuenta de que la descripcién ondulatoria de la materia
implicaba que habfa variables que no podian observarse simultdneamente con precision arbitraria. En sintesis:

Principio de indeterminacién de Heisenberg

Para cualquier par de variables “conjugadas”, dimensionalmente con producto de accién, la indetermina-
cién de estas magnitudes no puede conocerse con precision arbitraria sino que

AAAB > %I ([A, B]) | (55)

Dos casos particulares importantes de esta relacion de indeterminacién con la indeterminacién de posicién
y momento y la de energia y tiempo

(56)

(57)

Los objetos cudnticos son en general funciones de onda ¥ € C, es decir, son niimeros complejos. Una funcién
de onda ¥ es una amplitud de probabilidad sin significado fisico mds alld de la informacién que codifica de un
sistema. El médulo [¥|? = YW es interpretado como una probabilidad en la intepretacién de Copenhague. Esta
interpretacion estadistica se debe a Max Born (no confundirle con Bohr, Bohm o Max Planck). Las funciones
de onda satisfacen la ecuacion de Schrodinger en Mecédnica Cudntica no relativista (imagen de Schrodinger) o la
ecuacion de Dirac en Mecénica Cudntica relativista.

Ecuacion de Schrodinger

h2
(—2—V2 T V)‘I’ = EY o HY = E¥Y (58)
m

Ecuacion de Dirac

(i77"0, — ey A = me) ¥ = (iy"D# - %)‘P -0 (59)

J

La ecuacién de Dirac describe el comportamiento de fermiones de espin 1/2, y predice la existencia de
antimateria, materia con la misma masa que la materia normal pero carga opuesta. Existen generalizaciones
de las ecuaciones de campo para otros espines (las ecuaciones de Maxwell o las ecuaciones de Yang-Mills en
general son las ecuaciones para fotones sin masa, y la ecuacién de Proca es su version masiva), com espin 3/2 o
espin 2, o espin 0, con masa y sin masa, y también ecuaciones complicadas para particulas con espin arbitrario.
Por otra parte, hay versiones generalizadas del principio de incertidumbre mds generales o extendidas, llamadas
GUP, EUP o EGUP.

2.5. Efecto fotoeléctrico

Una aplicacién importante de la teoria o hipdtesis cudntica es la explicacion del efecto fotoeléctrico. El efecto
fotoeléctrico es el fendmeno mediante el cual un metal o sustancia emite electrones o corriente eléctrica cuando
le incide luz (radiacién electromagnética). Este efecto fue explicado por Einstein en 1905 usando la hipétesis
cudntica y la conservacion de la energia, lo que le valié un premio Nobel, dado que hasta entonces nadie habia
explicado ese fendmeno. La fisica ondulatoria proporcionaba resultados erréneos.



Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico

Cuando se incide radiacién electromagnética con frecuencia f, longitud de onda A = ¢/ f, sobre un metal
o material electrénicamente denso, se cumple la relacién

1
hf=hﬁy+§m# o %z=%§+EAma@ (60)

y donde hfy = W, es el trabajo de extraccién del metal (particular para cada metal), fy y Ao son la
frecuencia y longitud de onda umbral. Para que exista efecto fotoeléctrico, f > fo 6 4 < Ap. La energia
cinética médxima de los electrones es

1
Ee(max) = 5mv* = hf = hfo = h(f = fo) (61)

y donde m es la masa del electrén. El potencial de frenado AV = V; de los electrones se define como la
energia necesaria para parar los electrones eyectados por el efecto fotoeléctrico, y tiene un valor:

AE.  E.max) _h(f - fo)

AV = Vf = _AEC/(Qe) == e e P

(62)

donde g, = e = 1,6 - 1071°C es la carga del electrén en valor absoluto. El trabajo minimo o energia

minima para extraer los electrones del metal, se llama funcién de trabajo ¢, y vale precisamente ¢ = hfp.

La funcién de trabajo puede expresarse en voltios, dividiendo por la carga elemental, y entonces tenemos
hf

el potencial de extraccién V, = ¢/e = —0, donde e = 1,6 - 107°C es de nuevo la carga elemental del

e
electrén en valor absoluto. El efecto fotoeléctrico admite una generalizacion relativista especial.

Numero de fotones por unidad de tiempo y superficie

Regla SETT:

S S
de donde

Un efecto relacionado con el fotoeléctrico es el efecto termoidnico:

Efecto termoionico

Ley de Richardson: la intensidad e corriente / emitida por unidad de superficie por un metal a temperatura
T esigual a

s g B
[=AT% % (63)

y donde ¢ es la funcién de trabajo del metal.

\. J

Otro efecto relativista y cudntico es el denominado efecto Compton: es el efecto del cambio de la longitud
de onda de la luz o radiacion electromagnética cuando interacciona con electrones libres. Matematicamente, se
describe como sigue.



Efecto Compton

El cambio de la longitud de onda de un fotdn al interaccionar con un electrén sigue la férmula:
’ h ’
A=A —-A2=— (1 -cosp) > A" —A2=Ac(1 —cos ) (64)
mc

y donde ¢ es el angulo que forman el fotén y electrén, con A’ la longitud de onda final del fotén, A la
longitud de onda inicial y Ac = h/mc es la longitud de onda de Compton. El efecto de Compton inverso
también es importante en Astronomia y Astrofisica.

Los rayos X son fotones de radiacién electromagnética emitidos por metales cuando sobre ellos incide
un haz de electrones (rayos catddicos) con muy alta energia. La frecuencia de las radiaciones de rayos X
emitidas por un metal se relaciona mediante la ley de Moseley:

f=aZ-b)? (65)

La longitud de onda minima de los rayos X emergentes se relaciona con el potencial V que acelera los
electrones mediante la ley de Douane-Hunt

Amin = —— (66)

e

<

\.

2.6. Efecto Schwinger

En otra caracteristica de la combinacién de fisica relativista especial y teoria cudntica, es posible también la
creacion de pares de particulas mediante colisiones. O también, simplemente, mediante la excitacién muy fuerte
de los campos. Supongamos que tenemos un campo eléctrico muy fuerte o intenso, de forma que su energia
potencial pueda crear un par de particulas de masa m cuando en una regién cuya longitud de onda de de Broglie
es 2A¢. Entonces:

Efecto Schwinger eléctrico y magnético

2h
W = FAx = gEAx = gEs — = 2mc?
mc

de donde
2.3
Es =" (67)
qh
Para el campo magnético, como E = Bc,
E 2.2
By == = (68)
c qh




Efecto Schwinger gravitacional

Para el caso gravitacional, hay un célculo andlogo, porque

2h
W = FAx = mgAx = mg— = 2mc?
mc

mc3

8c = 7 (69)
y que también puede obtenerse del electromagnético fijando e = m. Este campo gravitacional critico

también es llamado en ocasiones aceleracion critica de Caianiello.

3. Seccion eficaz y fisica nuclear. Reactores

El estudio de la fisica atémica, pero también de la fisica nuclear y de particulas, lleva a introducir conceptos
estadisticos y probabilisticos no deterministas. Los procesos microfisicos se caracterizan por el drea de interac-
cién, lo que lleva aparejado el concepto de seccidn eficaz. Sea un haz paralelo de neutrones (o de cualquier otro
tipo de particulas), que incide sobre un blanco o ldmina o punto de material que contiene N dtomos o particulas
por cm? (o chocan entre si mismas haciendo vibrar el vacio). El producto de la densidad de nimero de particulas
por la velocidad se llama flujo

p=n-v

y tiene unidades de cm™ - 5. Al llegar el haz al blanco, producird un determinado niimero de sucesos o interac-
ciones, que dependerd del nimero de neutrones o particulas que lleguen al blanco (o sea, depende del flujo) y
del ndmero de 4tomos o particulas en la ldmina o blanco. El nimero de eventos o sucesos sera

N = KNnv = KN¢

por cada cm® y cada segundo. K = o~ es una constante llamada seccién eficaz o drea de interaccién, microscépica.
Asi:
N =oNnv =0N¢

Las dimensiones de o son de drea. Y como consideramos dreas muy pequefas, suele usar el barn 1barn =
107%*¢m? = 10728 m2. Si hubiera varios procesos, la seccién eficaz es la suma de todos los subprocesos:

M
o= =S
i i=1

La seccién eficaz microscépica en general disminuye al aumentar la energia, aunque depende en realidad del
tipo de particula y proceso considerado. También puede definirse la seccién eficaz macroscépica

X=No

y que tiene dimensiones de cm~!. N es la densidad de dtomos en el blanco, N es el nimero de 4tomos por
centimetro cubico, i.e., la densidad de nimero de dtomos. Otro concepto importante es el de anchura de una
desintegracion. Se llama anchura a la cantidad

Si hay varios subprocesos, y no solamente uno, la anchura total es la suma de todas las anchuras.

En un reactor nuclear de fisiéon es importante el concepto de densidad neutrénica, la vida media del neutrén, y
el llamado factor de multiplicacién K, definido como la relacién o cociente entre el nimero de neutrones en una
generacion y el nimero de neutrones que hubo en la generacion precedente. Asi si K > 1 se dice que un reactor
es supercritico (aumenta la poblacién de neutrones). Si K = 1 se dice que un reactor es critico (la poblacién
de neutrones se mantiene). Finalmente, si K > 1, la poblacién de neutrones se reduce y estamos en un reactor
subcritico. El flujo de neutrones ¢, = nv es una situacion idealizada. Los neutrones se comportan como particulas
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y tienen una distribucion en velocidad. Por tanto, suele definirse el flujo total neutrénico como la integral del
nimero de neutrones con cierta velocidad
¢ = f n(v)dv

La densidad de neutrones o el flujo de neutrones no son constantes en ningtin reactor por lo general. Para el caso
de la fisién del U-235, si un reactor tiene N nticleos sometido a flujo de neutrones ¢, da un niimero de fisiones
por segundo No r¢. Como para el U-235 oy = 549barn y los neutrones son térmicos, la potencia por unidad de

volumen es
No f¢

"~ 331010
en unidades de voltios por centimetro cibico. 3,3 - 10!° son el nimero de fisiones por segundo para producir
1 voltio. El hecho fundamental es que para reactores de fision no hay un limite fijo a la cantidad de energia
que se puede extraer, pero el reactor puede llegar a destruirse sei la velocidad de extraccion del calor llega a
ser inferior que la de generacién del calor de fisién. Por eso es importante el sistema de refrigeracién de un
reactor. Hipotéticamente hablando, ademads, se podria usar el residuo nuclear como combustible, algo que se esta
investigando. También hay propuestas de reactores nucleares torio, incluso para coches o vehiculos de todo tipo.

4. Fisica nuclear y de particulas

4.1. Modelos atémicos

= 1894. Modelo de Thomson (plum-cake model). El 4tomo es una esfera de radio r = 10~ "%, con los elec-
trones a modo de pasas. Problema: no explica el experimento de Geiger-Marsden-Rutherford de dispersién
de particulas por una ldmina de oro (y otros).

= 1911. Rutherford (modelo planetario). El 4tomo tiene un nicleo como sol y electrones como planetas.
Problema: inestabilidad y no explicacién de espectros.

= 1915. Bohr (modelo semicudntico). El 4tomo de hidrégeno es un modelo atémico con capas y Orbitas
cuantizadas en energia y momento angular. Explica el 4tomo de hidrégeno e hidrogenoides con relativa
facilidad. Problema: inconsistencia conceptual con otros experimentos posteriores y no explicacion de
atomos no hidrogenoides, incluso incluyendo drbitas elipticas y correcciones relativistas era insuficiente
(correccion de Sommerfeld).

= De 1924 hasta la actualidad (con picos en 1931, 1949, 1971, 1995 y 2012). Modelo mecanocudntico del
atomo y las particulas subatémicas. Explica todo hasta el momento: espectros, &tomos complejos, molé-
culas. Problemas: no explicacién coherente definitiva sobre el cardcter cudntico de la fuerza gravitacional.

4.2. Tipos de desintegracion radiactiva

Un ntcleo o dtomo queda esencialmente cuantificado con tres nlimeros (cuatro si incluyes los electrones):

= Nidmero atémico Z. Es el niimero de protones del 4tomo, coincide con el nimero de electrones si el &tomo
es neutro.

= Nadmero de neutrones N. Es el ndmero de neutrones de un dtomo.
= Nuimero masico A. Es el nimero de protones mas el de neutrones de un dtomo A = Z + N.

= Nimero de electrones N,. Es el nimero de electrones del atomo. En su estado fundamental y neutro,
un dtomo tiene el mismo nimero de protones que de electrones. En caso de un desbalance de electrones
respecto al niimero de protones, obtenemos un dtomo cargado eléctricamente (no neutro), también llamado
ion.

Ahora unas definiciones relacionadas:
= Jones. Atomos o grupos de dtomos que han perdido o ganado electrones. Si ganan electrones, los iones

son de carga negativa y se llaman aniones. Si pierden electrones, los iones son de carga positiva o cationes.
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= Isétopos. Atomos del mismo elemento, por tanto mismo Z, mismo nimero de protones, pero diferente
nimero mdsivo y por tanto diferente nimero de neutrones.

= Isotonos. Atomos de diferentes elementos con el mismo nimero de neutrones.
= Isobaros. Atomos de diferentes elementos con el mismo nimero masico.

= Isémeros. Atomos del mismo niicleo, que solamente difieren en energia. Es decir, son estados excitados
del mismo 4tomo o nicleo.

Los atomos se suelen simbolizar mediante el esquema ‘éX £ donde A es el nimero masico, Z el nimero atémico
y n es la carga eléctrica del mismo (no se pone si es neutro). Ademds de en estado neutro, la estabilidad de
un atomo se logra con la estabilidad del propio nicleo. Generalmente, salvo en los elementos mds pesados, los
atomos estables tienen un nimero de protones similar al nimero de neutrones. Cuando hay un desbalance o des-
equilibrio entre el nimero de protones y el de neutrones, el nicleo y el 4&tomo suelen ser inestables, presentando
el fenémeno de la radioactividad.

La radioactividad es el fendmeno que tiene lugar en algunos dtomos cuyos nicleos estdn muy desbalanceados
en su nimero Z y N. Hay dtomos radiactivos de casi todos los elementos quimicos. La radioactividad es un
fendmeno que consiste en la emision de particulas (fotones, neutrones y neutrinos, protones o incluso otros
ntcleos como particulas alfa) de un d4tomo, transmutdndose (transformandose) en otro para lograr la estabilidad
(menor energia, y un mejor balanceo de protones y neutrones). Existen 3 tipos bdsicos de radiactividad: alfa,
beta y gamma. Luego hay dos formas menos conocidas de “radiacién”, denominadas radiacién delta y epsilon:

= Radiacion alfa «, emisién de un ndcleo o 4tomo de helio:
(A, Z) > (A-4,Z-12), éX —>§:‘2l X’ +3 He*t + 2™ —>‘§:‘2‘ X’ +‘2‘ He.

= Radiacion beta 3. Hay dos tipos. Beta negativa o beta menos 37, y beta positiva o beta més *. Asi,
B (AZ) > (A, Z+1),0biensX —5 X' +e +7,.
Lap*es(A,Z) > (A,Z—1),0bien X >4 | X' +e* +v..
e~ es el electrdon, e* es el positron (antiparticula del electrén), v, es el neutrino del electrén, y v, el
antineutrino del electrén. Se especula con la posibilidad de las llamadas desintegraciones beta doble,
solamente posibles si el neutrino es lo que se llama una particula de Majorana (su propia antiparticula,
descrita por una ecuacion de Dirac modificada llamada ecuacién de Majorana). En tal caso, seria posible
el proceso
(A, Z) = (A, Z+2)+2¢ (B> 0v.), y (A, Z —2) = (A,Z) + 2t (BB%0v,), es decir, serfa posible una
desintegracion beta doble sin neutrinos si el neutrino es su propia antiparticula. Este hecho se desconoce
en la actualidad (asi como el valor exacto de la masa de los neutrinos). Mas concretamente:
B AX o4, X +2e,
para una reaccién doble beta menos sin neutrino, y,
B 40X -0, X+ 26",
para una reaccién de desintegracién doble beta mds sin neutrino. Aunque esta desintegracién beta doble
es muy rara, hay algunos nicleos que poseen ese modo de desintegracion:

48 48 - AT
50Ca =5, Sc+2e” +2v,
76 76 - s
nGe =3, Se+2e” +2v,

Si el neutrino es una particula de Majorana, los dos neutrinos se autoaniquilarian y no serian detectados.
Las desintegraciones beta doble sin neutrinos representan una de las fronteras de la Fisica Nucleare y de
Fisica de Altas Energias y particulas elementales. Los procesos

M —e +Vv.+v,
2n — 2p* +2e” +2v,
W —e +y

U —e +et+e”
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2n — 2p* +2e” +0v

no han sido observados en la Naturaleza (violan el nimero leptdnico), y deben ser extraordinariamente
raros o imposibles en este Universo, al menos con el tiempo de vida actual del mismo.

= Reaccion o radiacion de captura electrénica (CE, K-capture). Consiste en la captura de un electrén y la
transmutacién del 4tomo y nicleo asociado.
A - A ’
7X+e =5 [ X +v..

= Reaccion de fision/fusion tipo cluster (o cimulo).
Fision o ruptura (fisiles): %‘X —>§:Z X +¢ X",
Fusion o unién (fusiles): X +4 X" —+0 X,

1A LA a vy’ _A+a—d a yr
Transmutacion general a 2 cuerpos: 7 X +, X" -7 X +,, X”.

Transmutacién general de p-cuerpos a g-cuerpos:
A Ar R Al A A e
Z X1 +Z2 X2 + +Zp Xp —>Zi Xl +Zé X2 + +Z; Xq.
= Radiacion gamma (emisién de fotones electromagnéticos de alta energia de niicleos o 4tomos excitados).
Ayx A
2X* =5 X +y.

= Rayos (o radiacion) delta 6 (A~, Delta — rays). Se trata de electrones muy energéticos arrancados de
los 4tomos por otro tipo de radiacidn (ionizante). También se la llama radiacién secundaria o electrones
secundarios. Los electrones menos energéticos, o terciarios, constituyen la llamada radiacién epsilén (o
rayos epsilén). A™ : éX +E _>fo X" + e (0). Y, también, € : éX +E _>fo Xt +e (e

4.3. Reacciones nucleares

La produccién de energia en una reaccién nuclear (de fusion o fisién principalmente), se debe a la férmula

de Einstein:
E=Q=() Mi-) M)c

Podemos clasificar aproximadamente las reacciones nucleares segiin el tamaiio de los blancos y “balas” inciden-
tes en 3 tipos:

= Reacciones de bombardeo. Ejemplo: ‘z‘a/+%;Al - n+i’gP. Estas reacciones tienen reactivos pequefios contra
blanco grande, y el resultado son productos pequefios y grandes. Son reacciones a veces endotérmicas y a
veces exotérmicas.

= Reacciones de fisién. Ocurre en reacciones con reactivos pequefios contra blanco grande, dando ntcleos
medianos. Ejemplo: n +33° U —14* Ba +3) Kr + 3n. Estas reacciones son exotérmicas siempre, y tienen
usos comerciales y militares.

= Reacciones de fusion. Ocurre cuando los reactivos son pequefios y dan nicleos grandes o medianos. El
ejemplo tipico es la reaccién de deuterio %H +% H —>g He + n. Son reacciones fuertemente exotérmicas.
Las aplicaciones militares (bomba H) y comerciales (energia de fusién) son las principales aplicaciones.

Existen varias familias de desintegracion de reacciones radioactivas naturales. Se llama familia o serie radiactiva
a un conjunto de especies nucleares que se van obteniendo sucesivamente por desintegracion radiactiva de una
especie inicial hasta que se llega a una especie final estable (1 = 0). Las series son:

= Serie del torio. Tipo de familia A = 4n. Cabeza de familia: gngh. Especie final estable %gSPb.

237

= Serie del neptunio. Tipo de familia A = 4n + 1. Cabeza de familia: g3’ Np. Especie final estable 205

81 °

= Serie del uranio. Tipo de familia A = 4n + 2. Cabeza de familia: ggSU . Especie final estable égﬁPb.

= Serie del actinio. Tipo de familia A = 4n+3. Cabeza de familia:gg5 U, pasando por el actinio §§7Ac. Especie

final estable: §g7 Pb.
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4.4. Ley de desintegraciéon

Ley de desintegracion radiaoctiva

El ndmero de dtomos o nucleos radiaoctivos que quedan tras un tiempo ¢ sigue una ley exponencial del
tipo

N(@) = Noe ™™ = Ny2 T2 (70)

en donde Ny es el nimero inicial de nicleos o dtomos, y 71,2 es el denominado periodo o tiempo de
semidesintegracion. A se llama constante radioactiva (es igual a cero para nucleos o particulas estables)
y sus unidades son s~!. El periodo de semidesintegracion es el tiempo necesario para que el nimero de
atomos o nucleos de la muestra se reduzca a la mitad, y el inverso de la constante radioactiva se llama

semivida o vida media 7: .
Tips = “7:71112 1)

=~ (72)

La ley de desintegracion también puede ponerse en funcién de la masa, dada la relacion entre el nimero

de 4tomos o nicleos y la misma usando la constante de Avogadro y el nimero de moles: n = %, luego

mN4 ) ..
como N = nN4y = ——, se tiene también que

MM

m(t) = moe™ = m2~"" (73)
MMN MMN,
param = =y my = O Ny = 6,022 1083mol .
A A

4.5. Defecto de masa y energia de ligadura

Sea un nicleo (A,Z) +con nimero atémico Z y nimero mésico A = Z + N. En un proceso quimico nuclear,

en el que se libera energia, se llama defecto de masa de masa del nicleo o dtomo a la diferencia:

Defecto de masa nuclear

\.

‘Am =N -my+Z-mp+n.m,) — Mygcleo = Ny + Zmp —my, (74)

en donde my es la masa del neutrén, mp es la masa del protdn, m, es la masa del electrdn, n, es el nimero
de electrones y m,, es la masa del nicleo.

J

Energia de ligadura por nucleén

Se llama energia de ligadura por nucleén de un atomo o nicleo a la cantidad

B= Amc?
A

(75)

Experimentalmente, la densidad de un niicleo permanece constante a partir de cierto A. Eso puede expli-
carse con un modelo sencillo denominado modelo de la gota liquida. Si la densidad nuclear permanece
constante para diferentes nucleidos, eso implica que el tamaiio del nicleo varia aproximadamente como
una funcién del niimero masico de la siguiente forma:

r=rpA'S? (76)

donde ry es del orden de femtometros o fermis.




4.6. Actividad

La rapidez con la que un niicleo, 4&tomo o particula se desintegra se llama actividad. Mateméaticamente:

Actividad

Se llama acticidad a la derivada del nimero de dtomos respecto del tiempo en valor absoluto:
dN
A=|—l= ANpe™ = Age™ = A27"/T12 (77)

Las unidades de la actividad son los becquerel (Bq) o los curios (Ci). 1Bg = 1s7! =3,7-10'°Ci.

5. Fisica de particulas y Cosmologia

5.1. Fisica de particulas

En la actualidad, circa 2020, la materia y 3 de sus interacciones estdn descritas por una teoria cudntica de
campos (relativista especial) denominada Modelo Estdndar (ME). El ME describe a la materia conocida en dos
tipos de particulas (fermiones): leptones y quarks. Las particulas de fuerza (electromagnética, interaccidon nuclear
débil e interaccién nuclear fuerte) son bosones (o bosones de gauge portadores de fuerza o interacciones). Los
fermiones del ME se agrupan en 3 familias o generaciones, cuya unica diferencia son los valores de las masas:

() () ()
) () )

Los bosones del ME son el fotén vy, 8 gluones g, los bosones masivos intermedios de la interaccién débil
W+, W=, Z° y el bosén de Higgs Hy, que es el denominado “dador de masa” de las particulas elementales.
El ME se describe mediante el formalismo de una teoria gauge en la que se introduce la ruptura espontdnea de
simetria para cierto sector del lagrangiano e interacciones de Yukawa:

Lsy=Lg+Ly+Ly+Ly (80)
donde
L= Z Py D, ¥ (81)
Ly = Lyauge = —% > FpF (82)
Ly = YoP¥ (83)
Ly = DgP* = Vu(¢) Vi = -m*¢* + A¢* (84)

El ME es una teoria de campos cudntica local gauge de tipo Yang-Mills con grupo gauge G = SU(3). XS U(2)w X
U(1)y. La gravedad no estd descrita por el ME, y no hay teoria cudntica del gravitén en este framework. Teorias
cudnticas de la gravedad han sido propuestas: teoria de cuerdas o supercuerdas, teoria M (F,S,...), loop quantum
gravity, y otras variantes exoticas.

En el mundo cudntico subatémico hay montones de particulas. Hay fermiones y bosones. Hay hadrones y

leptones. Los hadrones pueden ser bariones y mesones. Ejemplos de bariones: el protén, A, Q,...Ejemplos de
mesones: piones, etas,. ..
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5.2. Cosmologia

El Universo a gran escala estd descrito por la teoria localmente relativista especial denominada Relatividad
General. Las ecuaciones de campo de esta teoria vienen dadas por las ecuaciones de campo de Einstein

87TGN

Gy + Aguy = c—4TW (85)

Estas ecuaciones describen la gravedad como curvatura del espacio-tiempo, afectada por la energia y el momento,
asi como una posible componente intrinseca denominada constante cosmolégica A. El Universo a gran escala
se puede describir por una métrica de tipo homogénea e isétropa denominada métrica de Friedmann-Robertson-
Walker. Esta métrica describe la expansién del espacio (espacio-tiempo) mediante un factor de escala. El universo
en expansién puede describirse mediante la denominada ley de Hubble: v = H(z)d(z). Para objetos no muy
lejanos, el pardametro de Hubble es aproximadamente constante, y su valor en el momento actual se denomina
constante o parametro de Hubble en el tiempo actual. Los datos actuales sugieren que de v = Hyd, se puede
inferir un valor de

Ley de Hubble y constante de Hubble H

v = Hyd (86)

Hy =70km/s/Mpc (87)

La constante de Hubble permite determinar la edad del Universo #;/, el radio del Universo Ry, la llamada
densidad critica p., y la masa (critica) del Unvierso my.

Constante de Hubble Hj y parametros césmicos

| r

Igualando energia cinética y gravitacional

1 1 M 4 4
Emv2 = EmHéR2 = GNTm = GN§7TR3pCm = girGNmpR2 (88)
Y de aqui trivialmente se obtienen las ecuaciones:
3H? %0
Pe = GGn (89)
ty = 1 (90)
U= Ho
Ry=—=ct 1)
= — =C
U Ho U
4 A3
My = pyVy = pe=nRy, = ——— 92
v =puVu = pe37Ry 3G H 92)
2 &
Er=M = 93
U UC = 56 Ho 93)

La constante cosmoldgica A se interpreta como la energia del vacio en muchas ocasiones, pero puede ser al-
go totalmente diferente, ya que es un término de presion en las ecuaciones de campo y podria no ser constante en
realidad, sino una forma de energia exdtica derivada de algun tipo particular de campo. Con esta generalizacion,
el término cosmoldgico se denomina energia oscura. La energia oscura puede ser un campo de quintaesencia, la
constante cosmoldgica, energia fantasma y otras clases de substancia.

En la actualidad, el Modelo Cosmolégico Estandar sugiere que el Universo a gran escala estd descrito por 3
principales componentes: la materia y energia normal del ME forma solamente el 5 % del Universo conocido.
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El 25 % es alguna forma de materia no incluida en el ME, denominada materia oscura, y el 70 % restante debe
ser energia oscura. Los datos actuales apuntan a que la energia oscura se comporta muy aproximadamente como
se esperaria de la constante cosmoldgica (un campo cuya densidad de energia es constante en todo el espacio
y en todo tiempo). Esto planeta un conflicto, porque si bien este modelo cosmoldgico estdndar, denominado
LCDM 6 ACDM, describe las observaciones muy bien, no arroja pistas sobre la naturaleza de la energia o
materia oscuras. Ademads, el valor de la constante cosmoldgica, relacionado con la densidad de energia del vacio,
es no nulo, positivo (antigravita por asi decirlo) y tiene un valor 122 érdenes de magnitud mas grande que los
calculos de la densidad de energia proporcionados por los modelos tedricos de Teorfas Cudnticas de Campos
gauge locales usuales.

Dark Energy

Dark Matter

Atoms

Ecuaciones de Friedmann

Si el Universo se supone homogéneo e isétropo a grandes escalas, se satisfacen las ecuaciones de Fried-
mann

871G 2 A
H? = ﬂ3Np—K%+§ (94)
R_ 47rG _l_Ac2 95)
R 3 ONPT3

y donde R(¢) es el denominado factor de escala, A la constante cosmoldgica, « el pardmetro de curvatura,
¢ la velocidad de la luz, Gy la constante gravitacional de Newton, y p es la densidad. La densidad de
energia del vacio se define como

Act
B 8nG N

y la composicién del Universo se mide con las fracciones de energia relativas a la densidad critica, deno-
minadas ;. En general, la conservacion de la energia implica que

e (96)

QB+QDM+QA+Qr+"':1

y la constante cosmoldgica es un caso especial de fluido césmico, llamado en general energia oscura,
dado por la ecuacién politrépica P = wp, siendo w = —1 para la constante cosmoldgica.

El misterio del neutrino es otra pieza sin resolver. Hoy sabemos que al menos uno de los neutrinos activos
es masivo. Pero no sabemos exactamente la masa de los neutrinos. Tampoco sabemos si el neutrino es su propia
antiparticula (fermién real de Majorana). Ademas, sospechamos que la asimetria bariénica podria estar generada
por los neutrinos sin son particulas de Majorana. Debe, ademds, haber un fondo césmico de neutrinos similar al
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de fotones en microondas. Su temperatura aproximada es de 1.945 kelvin si el Modelo Estdndar es vélido a sufi-
cientemente alta energia (que sabemos no puede ser totalmente cierto). La existencia de neutrinos de Majorana
implicaria la existencia de desintegraciones beta doble sin neutrinos y violaciones del nimero lepténico (y por
extension, derivaria en violaciones del nimero bariénico).

Y'U

n
>

W, (W)

YfD

v(N) X

W (W)

Y'U Yo

=2 |
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