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ESPACIO-TIEMPO




ESPACIO




ESPACIO




ESPACIO

o+B+y = media circunferencia
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o+B+y = media circunferencia

Estructura del espacio = GEOMETRIA



Los teoremas de (a geometria clasica

b A A

at + b® = c° o<+(§+5=7800

circunferencia

diametro

Son propredades de nuestro mundo fisico, localmente medido



La geometria Euclidiana se tnterprets como la estructura a prior

del espacio por mas de dos milenios




Existen geomefrias no Euclidianas

polo norte

meridiano

meridiano

ecuador

o<+(§+b’ = Z2+0°> 180°

La geometria del espacto Fisico

25 una cuestion expertmental



Gauss y Riemann dieron con la descripcion general

Una geometria suave NO EUCLIDIANA
se puede construir * pegando  descripciones LOCALMENTE EUCLIDIANAS

[a noctém crucial es [a CURVATURA



Pero, antes de (a revolucién no-Euclidiana

El método y el [enguaje ya cambiaron
en 2l siglo XVII con Descartes




DISTANCIA segim DESCARTES

........................................................................

Descartes redujo la geometria al algebra



DISTANCIA segim DESCARTES

........................................................................

Descartes redujo a geometria al algebra

aX +bY=c define una recta

a X+ b XY +cY=d Jefine elipses, parabolas o hipérbolas, segitn

los valores de a,b,c d.



Las coordenadas proporcionan una descripcion REDUNDANTE del espacio

----------------------------------------
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noroeste noreste

La votacion preserva la relacion Pitagérica

Se tnfroduce asi (a nocidm de crucial de SIMETRIA



TIEMPO




TIEMPO

El trempo esta caracterizado por o MOVIMIENTO



Descripcion matematica del movimiento



Descripcion matematica del movimiento

frayectoria en <l espacio



Descripcion matematica del movimiento

frempo

£3
evento 1

t=0

frayectoria en <l espacio



Descripcion matematica del movimiento

frempo
A evenfo 3 @
evenfo 2
&
=2 |
F=1
,i? evento T

F=0

frayectoria en <l espacio



Descripcion matematica del movimiento

evento 3

iy |
=2 |

fo 1
,f? even

t=0

frayectoria en <l espacio historta eun 2l espacio-tiempo



HISTORIAS DE PARTICULAS EN EL
ESPACIO - TIEMPO

frempo

/ espacto
>




HISTORIAS DE PARTICULAS EN EL
ESPACIO - TIEMPO

frempo parade

/ espacto
>




HISTORIAS DE PARTICULAS EN EL
ESPACIO - TIEMPO

tiampo parado uniforme

/ espacto
>




HISTORIAS DE PARTICULAS EN EL
ESPACIO - TIEMPO

. parado uniforme acelerado
Flempo

/ espacto
>




HISTORIAS DE PARTICULAS EN EL
ESPACIO - TIEMPO

ireloy!
frem parado |
0 uniformme acelerado
A
""""""""""""" /-_—_3
------------------------------- f=2
_________________________________ F=1

/ espacto
>




frempo

Parado

ARISTOTELES

uniforme

acelerado

/ espacio
>




GALILEO & NEWTON

parado uniforme acelerado

F:ma

/ espacio
>




fempo

>

FUERZAS NEWTONIANAS

/ N\
/

\
I

[mpulso = (masa) (velocidad)

Fuerza = A(lmpulso) / Altiempo)

/

ilmpulso nstantaneo!



frempo Sol

Tl Lyra

QSPacio

>




iQué trenen de especial?

/o

. parado uniforme acelerado
flempo

F:ma

/ espacio
>



iQué trenen de especial?

/ isimetria! \

. parado uniforme acelerado
flempo

F:ma

/ espacio
>



sCUALES SON LAS SIMETRIAS DEL ESPACIO-TIEMPO?

1. No hay tustantes privilegiados en <l frempo
2. No hay posiciones privilegiadas en el espacio
3. No hay direcciones privilegiadas en el espacio

&, No hay direcciones privilegiadas en ¢l espacio-frempo

frempo

A

/ QSPacfo
>
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2. No hay posiciones privilegiadas en el espacio
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sCUALES SON LAS SIMETRIAS DEL ESPACIO-TIEMPO?

1. No hay tustantes privilegiados en <l frempo
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sCUALES SON LAS SIMETRIAS DEL ESPACIO-TIEMPO?

1. No hay tustantes privilegiados en <l frempo
2. No hay posiciones privilegiadas en el espacio
3. No hay direcciones privilegiadas en el espacio

&, No hay direcciones privilegiadas en ¢l espacio-frempo

frempo

A s t = coustante

/ QSPac[o
>




La cuarta simetria es la mas inferesante, pues mezcla <l espacio

y 2 frempo
Equivale a la tdea de que no hay una velocidad privilegiada

una fFormulacion practica es el

PRINCIPIO DE RELATIVIDAD

E[ movimiento uniforme de un laboratorio

no se puede detectar " desde dentro’



En el marco de referencia de Alicia, ¢lla se ve a si misma en reposo

A

—— ——

mientras Bernardo se mueve con velocidad V



En el marco de referencia de Bernardo, ¢[ se ve a si mismo en reposo

— T ————————

mienfras Alicia se mueve con velocidad -V



La TRANSFORMACION DE GALILEO

Marco de referencia de Alicia

—

2quivalentes

Marco de referencia de Bernardo

——ﬁ



LA TRANSFORMACION DE GALILEO

2)es temporales 2)es temporales

......................................................................................................................................................

......................................................................................................................................................

fransformacion

de Galileo

......................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................

.
Il
.
'

..................................................................................................................................................

\ \

225 espactales 2)es espaciales

. /" /) . . .
los ¢)es femporales se  fumban , pero los ¢jes espaciales se quedan ntactos



La propredad fFundamental de (a relatividad de Galileo




La propredad fFundamental de (a relatividad de Galileo




La propredad fFundamental de (a relatividad de Galileo




La propiedad Fundamental de (a relatividad de Galileo

25 que [as velocidades relativas se suman



Duraunte todo el siglo XIX, se gestaria un drama que acabaria en umna crisis de

Fundamentos: el problema de [a velocidad de (a (uz

A Finales de siglo, los Famosos experimentos de Michelson y Morley dejaron
claro que (a velocidad de [a (uz es ABOSOLUTA.

iNo se suma i se resta a la

velocidad del emisor o el receptor!









Marco de referencia Alicta

Marco de referencia Bernardo

—

—————

iLa tnclinacion de la historia del vayo de (uz, y, no varia al cambiar de marco!



EINSTEIN




LA TRANSFORMACION DE LORENTZ

2)es temporales

2)es temporales

Fransformaciomn

de Lorentz

225 espaciales

(o5 ¢yes espaciales se wclinan Justo o necesario para asegurar

que la historia del rayo de uz (linea ¥) wo sufre tnclinacidn al deslizar los ¢jes femporales.



E[ movimiento relativo afecta a la particion entre

espacio y frempo

particion espacial de Alicia



E[ movimiento relativo afecta a la particion entre

2spacio y trempo

particion espacial de Bernardo



iSIMULTANEIDAD PERDIDA!

- O\

misimo espacto-fiempo
-

-

" . 7 . " . 7
espacios  de Alicia espacios  de Bernardo

Alicia y Beruardo realizan diferentes particiones del mismo espacio-tiempo en

espacios de simultanerdad.



FORMULILLAS

reloy fotonico en reposo relo) fotdnico en movimiento
fic fic fac fic
¢ Ta lfl B
v e
fac
VTe=0(g
Trayectoria del foton de Alicia, Trayectoria del foton de Alicia,
visto por Alicia visto por Bernardo

(cTe)? - (vTe)? = k% = (cTa)°

TA :TB\/ 7-—\/2/62

2 Ta? = 2 T2 - (g2



LA LEY FUNDAMENTAL DEL ESPACIO-TIEMPO

su validez LOCAL nunca ha sido cuestionada

At 25 el tntervalo

de frempo marcado At ] At 25 el ntervalo
por 2l reloy de &/ \v de trempo marcado

referencia — por el
2h reposo Al reloy movil



LA DILATACION DEL TIEMPO

fac
fic
fac
fic
fac

Fic

[] [] {

2 ' ' '
s dectr, cuanto mas se aproximan a la velocidad de (a (uz



La mezcla espacio-trempo tmplica la mezcla energia-tmpulso

/

. . / 7/
y (a inferprefacién de [a masa como energia condensada

(w\asa)z ¢t = (Ewargia)z - (l'mpufso)z ¢’

La version general de [a famosa ecuactén de las camisetas



Marco de referencia de Alicia Marco de referencia de Bernardo

Al cambiar de marco, los sucesos cambian de coordenadas, pero el cono de (uz permanece

"

. . V74
ivartante



El espacio-tiempo cerca de un suceso S

B A

/

espacio de A

espacio de B

/

El interior del cono de (uz contiene el futuro y 2l pasado de S.
El exterior del cono de (uz contiene Fodos los posibles " ahoras  de los que <l evento S

puede formar parte.



LA ESTRUCTURA LOCAL DEL ESPACIO-TIEMPO
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Futuros posibles

espacios simultaneos posibles espacios stmultaneos posibles
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En [a vecindad de un suceso S, el espacio-tiempo se divide en regiones segim su

relacién causal con S.

ESTA ESTRUCTURA ESTA EXPERIMENTALMENTE PROBADA HASTA LOS

10" cm, aproxtmadamente Doyt /1000



iQué ocurre s Bernardo enciende

los mofores de su nave?



pues acelera

B
fuerza que
actia solo
sobre
Beruardo
———f —

Newton diria que hay una fuerza actuando sobre Bernardo



Pero en <l marco de Bernardo

Los marcos con fuerzas de tnercia apareceran sombreados



Las aceleraciones curvan las historias rectas (y viceversa)

Marco tnercial de Alicia Marco acelerado de Bernardo



N\arco ('warcfa( A-Q A{(cm Marco ace(erao(o d-@. Berwarofo

ilnclutdos los rayos de (uz!



Da la l.l'V\PYQSl.éM de dJue 2| Prfwc[?[o de relatividad de Galileo

no se puede extender a aceleraciones

iPero Ewnstein logré salvarlol

igractas a ofro principio descubierto por Galileo!



PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

The Equivalence Principle

You cannot tell the difference between
being in a closed room on Earth . . . ...and being in a closed room
1 accelerating through space at 1g.

. ve 2%
.
. YO \\(w‘ P o
4 , 1\ " L Yas A 126 :
'“')VP /4&*“\ 3
A 'P‘?N")* r““ .
'\'1 -




El principio de Equivalencia es una propredad caracteristica de (a

fuerza gravitacional, que no es compartida por ofras fuerzas.

Durante mucho tiempo se consideréd una mera curiosidad, hasta
que Einstein [a fomd como tdea clave que permite relacionar

a la gravitacion con la estructura del espacio-tiempo



El punto de vista de Alicia

aceleraciéon

////V/.//VV///?//VV///g/g/ly//g?/////z a

(

FUERZA



El punto de vista de Bernardo

B Al St

o~ )

CAMPO GRAVITACIONAL

\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ % coo0000

aceleracion



St una fuerza gravitacional sentida por Bernardo se puede simular mediate una aceleracion,

. . /H" 7/ . «
enfonces (a graviftacion desaparece Ppara un observador en caida libre, como Alicia

/)

. . . . /"
Esto ¢5 clerto localmente. Globalmente sobreviven las aceleraciones residuales o de marea




El principio de equivalencia y los conos de (uz

—

20ha

de marea

20ha

tngravida

El principio de equivalencia timplica que ol
. /" « o 7/ ., ~
cono de (uz siempre se puede rectificar en una regidon pequena alrededor

de un suceso arbitrario S



[ocalmente

tngravidos

Eun cada caja, en caida libre, no se nota <l campo gravitacional, que solo aparece

7

/" H" 7/ . .
a través de las  fuerzas de marea , al pegar las descripciones locales.
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Espacio-fiempo gendrico obfenido pegando enfornos

de caida [ibre



iPERO ESTA IDEA YA APARECIO ANTES!

[imite

De Gauss & Riemann a Einstein:

Curvatura del espacio-tiempo # Marea gravitacional



.
“Tranunnn

3 .
LTI T

W

Espacio-fiempo st curvatura = gravitacion ficticia




En total, hay 20 formas independientes de “deformar ol espacio-tiempo
en las proxtmidades de um suceso. Es decir, la curvatura del espacio-tiempo

de cuatro dimensiones tene 20 “radios de curvatura  diferentes

La curvatura del espacio-tiempo tirene componentes puramente espaciales,

pero en la practica las mas tmportantes son as componentes femporales

La componente temporal de la curvatura del espacio-tfiempo

s analoga a la curvatura de (a historta de una particula



ESPACIO-TIEMPO = HISTORIA DEL ESPACIO

particula particula 2xPansiom exPansiom
acelerada frenada acelerada frenada
frempo
A
>

2spacto curvatura curvatura
femporal femporal

positiva negativa

CUQ\/ATU Q'Aespac[o—f[empo = _"_‘(‘ACELEQ‘AC ’ ONQSPacio) ‘



PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LA DINAMICA DEL
ESPACIO-TIEMPO

CURVATURA pacio-tienpe = G (DENSIDAD DE ENERGIA)

G o5 un coeficiente de elasticidad” del espacio-tiempo



'

/ . /) o« , 0
La energia material positiva

flende a contraer <l esPacfo

/)

[/
La energia de vacio

Posiffva frende a estirar

of -QS,DaCl.O



COSMOLOGIA = NUESTRO ESPACIO-TIEMPO A GRAN ESCALA

ahora



COSMOLOGIA = NUESTRO ESPACIO-TIEMPO A GRAN ESCALA

1079 atios

ahora

>

Emaz‘er{a{

<€

Big Bang



£ COSMOLOGIA = NUESTRO ESPACIO-TIEMPO A GRAN ESCALA

E\/acio
1070 aiios

ahora

Emaz‘er;a{

Big Bang



E\/acio

Ew\az‘eriaf

6\/acio I

v

1079 atios

1073° segumndos

P?

£ COSMOLOGIA = NUESTRO ESPACIO-TIEMPO A GRAN ESCALA

Big Bang

ahora



[mportancia practica de [a curvatura del espacio-tiempo

Particulas de masa total M con velocidad tipica V en una region de tamaiio L

—_9
c2 c2 L L

La curvatura del espacio-tiempo producida por la nube de particulas es de orden

CURVATURA ~ ¢ / (2



iCuanta curvatura?

circunferencia

— ~ T+ g ~ 41077
diametro

Tao —
0 14 g ~ 141072
Tbajo



iCuanta curvatura?

circunferencia B
~ T+ ¢ ~ 7+ 10 )

didmetro

Tao —_
2R g ~ 141077 GPS]
bajo



¢@ ™~ 10_9 ¢(’)rbita Mercurio ™~ 10_5 ¢@ ™ 10_6

—2
¢érbita pulsar ™~ 10

—1
qbestrella neutrones 10
¢agujero negro " 1

¢1O28 cm de vacio ™ 1



AGUJERO NEGRO




La descripcion de Etnsten del espacto-tiempo NO es completamente consistente,

pues se pueden desarrollar singularidades de curvatura wnfinita

jcurvatura tnfunital

T

condicion
nictal

regular

Esto sucede en (os aguyeros negros



10%% cm

En un Universo dominado por energia de vacio positiva, el horizonte de sucesos

cosmolégico rodea por completo al observador.



PARTE 2
PARTICULAS CUANTICAS




El problema central de la fisica clasica consiste en la especificacibn
de (a historia de (as particulas EN y CON ol espacio-tiempo.

A7

El caracter universal de la fisica clasica <5 ol DETERMINISMO

El caracter universal de (a fisica cuantica es <l ’NDETEQMIN’SMO be



. . . . /" 7/ .« e
sExiste una formulacion de (a fisica clasica que  esconde <l deferminismo?

frempo Sol

Tl Lyyra

/ J?.SPacfo
>




. . . . /" 7/ .« e
sExiste una formulacion de (a fisica clasica que  esconde <l deferminismo?

frempo Sol

Tl Lyyra

/ J?.SPacfo
>

Sorprendentemente, la respuesta es S



. . . . /" 7/ .« e
sExiste una formulacion de (a fisica clasica que  esconde <l deferminismo?

frempo Sol

",
.
.
.
.
.
.
.
.
o,
.
.
.
o,
.
™
ta

.Y
.
-"‘
.
s

o
.
.
o
.

Tl Lyyra

/ J?.SPacfo
>

Sorprendentemente, la respuesta es S
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'ACC'()V' historta =

(EKnedia - EPredia ) (Fiampo) -

La historia que satisface la [ey Newtouniana

25 (a que minimiza la accion

FUERZA




-ACCléM historia =

(EKnedia - EPredia ) (Fiampo) -

La historia que satisface la [ey Newtouniana

25 (a que minimiza la accion

iPor qué existe una fFormulacion de la fisica clasica

que NO 5 manifiestamente determinista?

FUERZA




Cuando una misma teoria admite dos formulaciones radicalmente

diferentes, rara vez «s por casualidad -

sacaso la particula “olfatea las historias alternativas y decide fomar la

mas econdmica en Férminos de accion?

LA FISICA CUANTICA CONSISTE EN INTRODUCIR TODAS LAS
HISTORIAS ALTERNATIVAS EN PIE DE IGUALDAD

DE FORMA QUE SE TIENE UN “PROMEDIO CUANTICO”



EL PRINCIPIO FUNDAMENTAL CUANTICO

TODAS las historias alternativas CONTRIBUYEN

{4 , . 4 . .
con un peso <estadistico relativo proporcional a

. Accién(h)
(/
e h

i Aq iAo 1A3

e h + e h + e h + -

Amplitud ., ¢



La relacién entre el promedio cuantico (amplitud) y las cantidades Fisicas MEDIBLES

25 un tanfo tndirecta, pero matematicamente Precisa

Amplitud = >0, eflAccionn)/h

Probabilidad[i — f] = |Amplitud;_|*

ih
Energia promediada en tiempo T = % log(Amplitud)

LAS PARTICULAS CUANTICAS
SON LOS “LADRILLOS” BASICOS
DE LA ENERGIA DISTRIBUIDA EN

EL ESPACIO-TIEMPO

E = 27 h (frecuencia)



Historias alternativas * FCUCTUACIONES (nstantaneas

frempo fijo

posiciones  Fluctuantes ALTERNATIVAS



/" « o N . . .
El oficto de umn fisico cuantico consiste en

1. Determinar (a accion de una historia alternativa arbitraria
2. Calcular (a suma sobre todas (as historias alternativas

3. Cuando esto no es posible, encontrar aproximaciones para ambas



Ejemplo: para un foton emitido por un buen laser, (a accion es aproximadamente
Accion(h) = E, (Frempo)i = €, Leamine /¢

frempo

historia de

4 frempo

camino

an e[ espacto

/ espacio
>



; Accién(h) 25 una flecha que gira un uimero de veces

€ h Proporc[owa( a la {omgl'fuo( del camino en <l -QSPaCl.O

/

C1y Cs se cancelan mutuamente y la amplitud

resulfante es pequeiia

C. C1y Cy se refuerzan mutuamente y (a amplitud
resulfante es grande

Al sumar (as Flechas para todos los caminos, dominan aquellas correspondientes
/)

. . . /"
a caminos Proximos al mintmo de [, porque se refuerzan mufuamente

El fendmeno de refuerzo o cancelacion de las Fluctuaciones es genutnamente

cuantico y se denomina INTERFERENCIA CUANTICA



iLA REFRACCION DE LA LUZ ES CUANTICA!

Fuente -
s alre

V-Q{OC(.O{GA ~ C

velocidad < ¢

detector
agua

La trayectoria de um tuico foton ¥y minimiza ¢l frempo de recorrido

"

/) . « e
icomo escoge la correcta desde el principio?
Stmplemente, jprobandolas todas simultaneamente!

El promedio sobre esta dominado por aquella que minimiza el trempo de vuelo



Eslogan: las particulas cuanticas Fluctiian en su movimiento

y en su (dentidad




Eslogan: las particulas cuanticas Fluctiian en su movimiento

y en su (dentidad




a BATA ENERGIA (as Fluctuaciones son
LENTAS y AMPLIAS

sin cambios de " identidad” siguificativos



a BATA ENERGIA (as Fluctuaciones son
LENTAS y AMPLIAS

sin cambios de " identidad” siguificativos



a ALTA ENERGIA las Fluctuaciones som
RAPIDAS y de longitud CORTA




a ALTA ENERGIA las Fluctuaciones som
RAPIDAS y de longitud CORTA




a ALTA ENERGIA las Fluctuaciones som
RAPIDAS y de longitud CORTA

iLAS FLUCTUACIONES CON ENERGIA MAYOR QUE

m c’

PUEDEN CREAR NUEVAS PARTICULAS!



El indeterminismo fundamental del la FQ (levé a Einstein, uno de sus

fundadores, a la frustracion: “No puedo creer que Dios juega a los dados”

¢od does not play dice
with the universe...

Pon't tell god what he can and

\can’t do...
|

'

La respuesta de Bohr: "Deja de decirle a Dios lo que tiene que hacer



. /" /7
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

fuente detector
100 %
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. /" /7
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano
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100 % 17



. /" 7/
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

P

fuente detector

100 7




. /" 7/
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

Luante /I\ detector

100 % & 7




. /" 7/
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

fuante /I\

100 % @

detector




Fuente
100 7

. /" 7/
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

P

o

1%
1%
07
27

vistos por
vistos por

vistos por
vistos por

Q@ ® @
® ®

detector



. /" 7/
Es wncluso  perverso , pues esconde su mano

/I\ detector

o

Fuente

100 7

17% vistos por @
1% vistos por @

07% vistos por @ y @&
27 vistos por @ o &

St los demountos son tneficientes, digamos solo ven 2l 907, solo aquellos fFotones que

. . " . 7/ .
no han sido defectados por los demontos " nferfieren cuanficamente



sCOMO SE COMBINAN EL PROMEDIO CUANTICO CON EL
ESPACIO-TIEMPO DE EINSTEIN?
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JCOMO SE COMBINAN EL PROMEDIO CUANTICO CON EL
ESPACIO-TIEMPO DE EINSTEIN?

Una hipétesis natural seria que las Fluctuaciones fuera del cono de (uz

estan prohibidas

iNO!'  ;TODAS SON LEGALES!
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SIEMPRE dominan
dominan a tempos
a tiempos grandes

grandes




CAUSALIDAD

Las histortas T y 2 son la misma, vista por dos observadores

2n movimiento relativo

El Principio de Relatividad, junto a A1 = Az implica que estas
amplitudes representan CORRELACION, no CAUSACION
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. « L0 /" 7/ .
sQué sigmifica para una parficula refroceder en el frempo?

f
FHempo |
T particula
i
/ 2 particulas
\ stw particulas
creacton de un par
particula/ antiparticula



iLa existencia de antimateria es una
CONSECUENCIA NECESARIA
de (a unificacion consistente de (a mecanica cuantica

y la relatividad!



iLa existencia de antimateria es una
CONSECUENCIA NECESARIA
de (a unificacion consistente de (a mecanica cuantica

y (a relatividad!




St los pares particula/antiparticula se pueden crear espontaneamente

en 2l vacio, también se pueden aniquilar

antquilacion de un par

particula/ antiparticula

frempo

stn particulas

/\ 1 par particula/ antiparticula

T particula




y e[ vacio puede Fluctuar sobre si mismo

frempo
ay 2 pares

\ / N\ ° fares

T par

0 particulas

ESTAS FLUCTUACIONES CONTRIBUYEN A LA
ENERGIA DEL VACIO
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EL PROMEDIO CUANTICO TIENE UN COMPONENTE “SOCIAL”

frempo

A

2 particulas dénticas finalmente

Amplitud = aa = a°
Amplitud = b b = b°

2 particulas idénticas ticialmente

Amplitud total = A -

Fermiones




st [as particulas finales cotnciden en 2l mismo estado

frempo

S
R
QS
S
IR
QS
>
R
>

Amplitud total de bosones = 2 a°
Amplitud total de fFermiones = O



Los fermiones no pueden compartir el mismo estado

PRINCIPIO DE EXCLUSION de Pauli

que explica (a estabilidad de los atomos

Los bosones prefieren compartir el misimo estado

Esto explica el funcionamiento del (aser



Bifurcaciones

Las Fluctuaciones que crean y amiquilan particulas a partir de ofras

(levan un coeficiente de amplitud (lamado “constante de acoplamiento

\ Diagrama
> 2 O(Q
Feynmman
> )
Amplitud = Z 23 . Propagador(1) - Propagador(2) . ..
bifurcaciones
PrOpagador — Z e—im(tiempo propio)

1 —historias



El Modelo Estandar queda determinado dando
(a ista de (as masas y (os acoplamientos de todas

(as particulas que aparecen en la * tabla periddica’

/

)\2
“ 41 hc
10’72 Moroton & Mieptones £ Z Moroton
o = 1/132
10—3 Moroton & Mquarks £ 1+3 Mproton
5o - 1/10
miv, mz ~ TOO0 Mproton
oy = g = O sl ~ 1/60
¢~ 1073°

MHiggs ~ 125 Mproton



El Modelo Estandar esta experimentalmente comprobado al 17% global

Pero algunas de sus esquinas frenen el récord historico de precisibn

iLos detalles de (a tnteraccion entre electrones y fotones estan de acuerdo con

2l expertmento con una precision de una parte en mil millones!

| teoria - experimento | < 0,000000000071



Bifurcaciones = inferacciones = fuerzas

profom electrom



Bifurcaciones = inferacciones = fuerzas

proton

electrén

del tntercambio tncesante de fotones enfre
Profones y electrones se sigue a estructura

de cast todo



En el [imite en que dos particulas son muy pesadas, con acciones >> h

Los diagramas de Feynman que dominan (a interaccion son

ilos de tntercambio nstantaneo!

¥

iLas fuerzas newfonianas son un fendmeno cuantico!

(as (tneas de impulso tustantaneo fremen una tnferpretacion fisica

. /7
como fofones virtuales



/\ Universo ~ 1028 cm

[ ~10% cm

——  Protén ~ 101" cm
| Higgs ~ 107" cim

N

- Agu‘jero hegro cuantico ~ 10733 cim

P









