Ademas, Atenea era la
diosa de
las , la

Atenea era la mas sabia
de todos los dioses del
panteén.

Diosa de la sabiduria, la
estrategia militar y la ) la ,la
guerra justa, 5 el
, la , la
, la y la

Ciencia basica:
Légica (Argumentacion, Falacias)
Matematicas (Algebra, Nimeros, Geometria)
Fisica (Microcosmos, Macrocosmos)
Astronomia y Cosmologia
Antropologia
Historia (Natural, Inventos, Material)

Ciencia aplicada:
Biologia (Molecular, Genética, Mutaciones)
Medicina (Sistema nervioso, Memoria, Patologias)
Psicologia (Individual, Comportamiento, Estupidez)
Sociologia (Muchedumbres, Comportamiento y Estupidez colectiva)

Tecnologias:
Duras (Informatica, Microelectrénica, Laser)
Blandas (Educacién, Administracion, Marketing, Estadistica, Psicologia
de las relaciones humanas y del trabajo, Desarrollo de software.)
Tecnologias de la informacién y la comunicacion
Tecnologias Industriales (Minera, Agricola, Ganadera)

Palabras de bienvenida.
Inicio del curso. seccion: Ciencia, humanismo y sociedad

A. Ciencia basica
B. Ciencia aplicada
. Tecnologia

. Historia
. Eilosofia
. Etica y Moral

A. Comportamiento social
B. Politica
C. Comunicaciones

Dos tertulias (debates) mensuales

¥

Historia:
Historia material (Naturaleza y Cosmos)
Historia (Ciencia, Filosofia, Creencias)
Historia de las ideas
Prehistoria y Arqueologia
Historia individual (Biografias)

Filosofia:
Antigua (Egipto, Grecia, Oriente)
Medieval (Gnosis, Patristica, Islamismo)
Renacimiento (Filosofia politica, Humanismo, Filosofia natural)
Moderna (Antropocentrismo, Cientificismo, Racionalismo, Empirismo,
Liberalismo e idealismo, llustracion, Filosofia laica)
Contemporanea (Filosofia analitica, Filosofia continental)

Etica y Moral:
Fundamentos (Diferencias)
Meta-ética (Etica normativa, Etica Aplicada)
Moral (Origenes, Enfoques morales)
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Comportamiento social:
Conducta de las sociedades (Caracteristicas)
Cultura y comportamiento social
Normas y valores del comportamiento social
Actitudes pro-sociales (Sinergias, Empatia, Estupidez colectiva)

Politica:
Concepto (Definicion, Origen, Tipos, Utilidad)
Sistemas politicos (Teorias, Metodologias y Principios)
Partidos politicos (Organizacioén, Poder, Principios y corrupcion)
Ideologias (Composicion, Aplicacién, Descomposicion ideoldgica)
Historia de la Politica

Medios de comunicacion:
Caracteristicas y tipos (Utilidad, Diversidad, Negatividad)
Evolucién (Primitivos, Fundamentales, Contemporaneos)
Las redes sociales (Tipos, Efectos perversos)

Fenomenos Naturales

Aurora Boreal

Interacciones
entre objetos Enlaces quimicos

[ ]
s

\ﬂy ®

Fuerza normal

Estructura de los

Magnetismo materiales

Telecomunicaciones

Bateria de automovil Linea eléctrica Moviles Automaviles, lluminacién

Paradojas de la Microfisica
ATENEO de Badajoz
Septiembre, 2020

El electrén: un objeto misterioso

Cuerpo humano y

sistema nervioso Instrumentos medicos Espacio - Tiempo

<

Neuronas, médula espinal Escaner Relatividad General
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En la mayoria de las clases de “Infroduccion a la
Mecanica Cuantica” (MC), el profesor de fisica
comienza explicando a los estudiantes que van a
aprender sobre

que en absoluto son
COMPRENSIBLES conceptualmente.

e

El Atomo estd vacio

Didmetro nuclear tipico:

15 kilémetros ® % 10 -1° metros

0.000 000 000 000 006 m
~Didmetro del protén:

8 x 10 -16 metros
_ 0.000 000 000 000 000 8 m

ro de un dTomo tipico (5 a 10
)

Elctrone
g% 10 10m
0.000 000 000 6 m
del protén:
| 2.1 x 104 m3
_%,OOO 000 000 000 000 000 000 .. 021 m3
Volumen del niicleo:
VTG4
Volumen del Gt
T x 10-28 3
Volumen que ocupa el p:o‘fén en el nicleo:
1 .9 o

Volumen que ocupa el niicleo en el dtomo:
“O 000 000 000 01 % (1 x 10-13 %)

Asumiendo el modelo atémico de Bohr como teoria limite para
explicar la estructura del atomo de hidrégeno y asumiendo el
comportamiento estacionario del electron en su primera oérbita
(de radio a, = 4negh?/m,e? = 0,529177x10-1% m):

VELOCIDAD DEL ELECTRON EN EL
ESTADO FUNDAMENTAL:
2.2 % 107 kmis = 2.2 x 10 A/s
LONGITUD DE LA ORBITA:
L=2ur=2x1 x0.529=3324 A
NUMERO DE VUELTAS EN 1 segundo:
6.62 x 10"

La enorme velocidad a la que evoluciona el electrén en ese mindsculo
entorno, en las que intervienen grandes distancias relativas frente
al reducido tamafio de los objetos implicados, hacen que la
descripcion dindmica de tales sistemas requiera un huevo
tratamiento, diferente al previsto en la Fisica cldsica, mds conforme
con la talla del observador.

Se precisa una nueva Fisica, capaz de explicar el comportamiento de
tales sistemas, en la que intervengan enunciados de corte
estadistico y que permita trasladar sa descripcién a un Iengua"‘e
asimilable y" comprensible para nuestra escala perceptiva de la
naturaleza.
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Las particulas fundamentales exhiben un “espin’
estacionario, caracteristico e invariable que es una
propiedad "inherente" o “propia”, equiparable a un

, que con
el concepto clasico de lo que es una

Ademas, el eje de rotacién
(que coincide con la direccion
del desplazamiento) posee un
movimiento de “cabeceo” o
“precesion” (Zitterbewegung)
Pracassion ___
Applied

Magnetic
teld

Se dice a los estudiantes que deben aceptar
el hecho de que la Fisica Moderna tiene
muchas propiedades que, simplemente, el
intelecto humano no es capaz de
comprender.

La Fisica Clasica dio explicaciones
comprensibles conceptualmente, pero ahora
los estudiantes que la Fisica
Moderna no puede ser entendida de igual
manera.

La MC es la teoria cientifica mas exitosa
jamas desarrollada, asi que "callate y
calcula".

Una molécula aislada sélo puede rotar a frecuencias
especificas.

Dos fotones pueden comunicarse mas
rapido que la velocidad de la luz a grandes
distancias, etc.

Incluso la Relatividad Especial y General tienen su
cuota de misterios incomprensibles:

¢, Como es posible que los observadores que se
mueven a diferentes velocidades observen ambos
exactamente la misma velocidad de la luz?

¢, Como hace la materia para curvar un volumen
distante del espacio-tiempo?

Una cita atribuida popularmente al fisico
Richard Feynman es: "Si crees que entiendes
la MC, entonces no la entiendes".

Para ser justos, una aplicacion estricta de los
principios de la MC no se esfuerza en dar una
explicacion fisicamente comprensible de estos
fendmenos.

En su lugar, el objetivo de la MC es describir
las reglas de cada operaciéon de la MC y las
ecuaciones matematicas que describen estas
operaciones.
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Por ejemplo, un electron se describe como
una particula puntual ideal porque esta
simplificacion matematica es adecuada
para obtener ecuaciones utiles.

Como dijo Paul Dirac, el objetivo es "no

tanto obtener el modelo de un electron, sino
mas bien obtener un simple conjunto de
ecuaciones que puedan utilizarse para
calcular todos los resultados que pueden
obtenerse mediante un experimento"

Hoy en dia, los fisicos han renunciado a su deseo
innato de comprension conceptual.

La explicacion dada de nuestra incapacidad para
comprender conceptualmente los fenémenos de la MC
implica, en ultima instancia, que el cerebro humano
evolucioné para comprender el mundo
macroscopico.

Por lo tanto, simplemente, no debemos esperar
entender conceptualmente las propiedades de las
o los
Estos conceptos estan demasiado alejados de nuestras

raices de .

Con el tiempo aprendemos a reganadientes a aceptar
conceptos abstractos de y consideramos el deseo
de comprension conceptual como “un remanente de la
Fisica Clasica”.

Determina la curvatura de ;52 PE 0°

ACCION— energiaxtiempo P en las tres direcciones —+—+——
g P espaciales: ox* oyt oz
g°’|‘j‘a"‘: operador , describe | [Unidad imaginaria: igual
€ 7 ancX §lcomo la funcion ¥ cambia su | | a 1a raiz cuadrada de -1

forma en el espacio

I
3
T P 1 1‘
- \/“UJ L \/

3 \ 1 ’

il
Masa _de la particula Des'cribe la fuerza que Describe como ¥
descrita actua sobre la particula cambia su forma en el

Resistencia al movimiento Determina las ligaduras | tiempo

de la particula Pendiente temporal
(tasa de cambio)
|‘I’ (espacio,tiempo) |

Sin embargo, no se debe minimizar la
importancia de un modelo que proporcione
comprension conceptual.

Si realmente hay una

a toda la Fisica, entonces la comprension de
este modelo tan basico no sélo simplifica la
ensefianza de la Fisica, sino que también
facilita la ampliacion del modelo y la realizacion
de predicciones comprobables que hagan

Tal modelo seria una nueva y poderosa
herramienta que aceleraria enormemente el
ritmo de los nuevos descubrimientos.
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Hay pruebas claras de que los actuales
supuestos de partida de los calculos de la MC
son incompletos o contienen al menos un
error.

Cuando las ecuaciones y los calculos se
desmoronan y dan una respuesta imposible
como el infinito, por ejemplo, tales ecuaciones
estan gritando que una extension rigurosa de los
supuestos de partida crea un

La puede parecer que arregla el
problema, pero ello no es mas que un ajuste
artificial de la respuesta, de modo que ya

-Realmente hay una bajo

“la complejidad de la MC.

“Esto equivale a decir que aun estamos buscando

la legendaria "Teoria del Todo".

“Un: punto de partida logico para esta busqueda'

ser Comenzar con Ia suposnmon de part:da
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En cambio, la respuesta irrazonable debe
tomarse como una indicacién de que el modelo
que se esta analizando o bien contiene al
menos un o bien carece de un

Cada vez que se utiliza una suposicidn
incorrecta o no se utiliza la suposicion que falta,
el analisis matematico debe dar una respuesta
incorrecta.

Nuestra incapacidad para entender
conceptualmente partes de la es una
indicacion mas de que estamos usando un
modelo inadecuado.

-Este rsupuesto  dé - partida,—el.~Mmas simple’
Tposible,” implica que solo.-hay - ina fuerza;
-fundamental s6lo 1in campo  fuf /

“s6l6 un' bidgue-de Construcm
“de todas las partlculas;'

Ademas aunque Ias

hlpoteS|s de partld 3 3 qu i

“mas profundo, “fodos son aspectosi
dlferentes det espac;o t/empo 4- dlmenSIonal
?Si esta suposicién _de partlda es erronea,”
-deberia-resultar obvia rapidamente porque las
“propiedades del espacio tiempo 4-dimensional
-son muy limitantes.



A diferencia del estado actual de la fisica, que es
libre de postular /

. ,-particulas
mensajeras, ‘etc., esta suposicion inicial es muy
restrictiva.

Todas las particulas; campos y fuerzas deben
derivarse -unicamente de las propiedades del
espacio-tiempo 4-dimensional.

Antes de-la época de Galileo, se consideraba que
el-mundo estaba lleno de sucesos misteriosos
que no se cuestionaban ni se atribuian a lo
sobrenatural.

Con el amanecer de la era de la ciencia analitica,
se comprendié que muchos de los misterios eran
conocibles v bodian exolicarse con leves de la fisica.

Por ejemplo, tenemos wuna multitud de efectos
misteriosos que ratribuimos a diferentes tipos  de
"campos”.

Podemaos escribir ecuaciones que describan los efectos
de estos: "campos"; pero en realidad no intentamos
entender los-campos en términos de algo mas-basico.
Existe .una analogia con la época anterior a Galileo y
nuestra. actual . actitud hacia los campos que son
fisicamente desconocidos.

Por ejemplo;: zcomo -y por qué la-materia causa un
campo .espacio-tiempo curvo?

carga positiva carga negativa
¢Producen los campos eléctricos y magnéticos una
distorsion del espacio tiempo?

La luna, los planetas y las estrellas no estaban
sostenidos sobre la tierra por esferas de cristal.
La misma gravedad que causoé la caida de una
roca aqui en la tierra también causé que la luna
tuviera una Orbita predecible alrededor de la
tierra.

Lo que antes se consideraba un misterio
desconocido fue explicado a través del
razonamiento deductivo, las matematicas y la
aplicacion del método cientifico.

Hemos recorrido un largo camino desde la época
de Galileo, pero aun hoy tenemos muchos
misterios que se consideran mas alla de la
comprension humana.

Si el universo es sélo el espacio-tiempo, entonces
todos los demas "campos" deberian' ser conocibles
en términos de efectos sobre el campo mas basico:
el espacio-tiempo.
También el concepto de que €l universo es solo el
espacio-tiempo tiene profundas. implicaciones para
la ciencia.
Hoy se piensa que todas las : y
estan - hechas = del" -Unico - bloque de
construccion del espacio-tiempo de 4-dimensiones.
Sin embargo, éste no es el tranquilo y suave
espacio-tiempo curvado que imagino Einstein.
Su modelo de espacio-tiempo soélo describe el
espacio-tiempo a escala macroscopica.
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En la escala de la , el espacio-tiempo esta lleno
de actividad.

Si este modelo mecanocuantico del espacio-tiempo
se analiza, se descubre que posee las propiedades
que le permiten ser el unico bloque de construccion
de todo en el universo.

La gravedad se entiende muy bien en un nivel, pero
también tiene muchos misterios: jPor qué la fuerza de
gravedad es mucho mas debil que las otras 3 fuerzas
fundamentales? ¢ Por que la gravedad tiene una sola
polaridad y es siempre atractiva? ¢

? ¢Puede la gravedad
unificarse con las otras fuerzas?

El modelo estandar (ME) de la fisica de particulas ha pasado muchas
pruebas. Sin embargo, todavia quedan muchos misterios.

Los modelos convencionales dicen que las particulas fundamentales
son o bien 0 bien cuerdas vibratorias de la
longitud de Planck (1,6162%10-35 m), que son virtualmente particulas
puntuales.

Ninguno de estos modelos explica las numerosas propiedades de la
MC de las particulas fundamentales.

Por ejemplo, ¢como es que las particulas fundamentales se mueven
discontinuamente de un punto a otro sin pasar por el espacio
intermedio? ;Como poseen el momento angular de :h cuando son
virtualmente puntos? ¢
? ¢Coémo exhibe las
propiedades tanto de las ondas como de las particulas? ¢
bloque de construccion
7
Cuando se supone que las particulas fundamentales estan hechas de
espacio-tiempo entonces estas propiedades contra-intuitivas pueden
mejor.

Si asumimos que el universo es solo el espacio
tiempo, entonces aportamos una nueva perspectiva
para explicar los misterios de la gravedad.

Tanto las particulas fundamentales como la fuerza
de gravedad pueden derivarse de esta suposicion
inicial.

No es necesario hacer una analogia con la
aceleracion para explicar la fuerza de gravedad.
Ademas, este enfoque hace una prediccion sobre
una relacion previamente desconocida entre la
fuerza de gravedad y la fuerza electromagnética.
Esta prediccion es facilmente comprobable como
correcta: estas dos fuerzas mas la fuerza fuerte
estan

Se vuelven conceptualmente comprensibles y matematicamente
cuantificables. Ademas, este modelo da sobre la
gravedad y los campos eléctricos.

Para la mayoria de los cientificos, esta suposicion inicial de que
el universo es solo el espacio-tiempo parecera inicialmente
imposible.

¢, Como pueden obtenerse la materia, la luz, las galaxias y las
fuerzas de la naturaleza a partir de lo que parece ser el vacio del
espacio-tiempo?

El modelo de MC del espacio-tiempo propuesto hoy esta lejos de
ser un vacio sin caracteristicas.

Ademas de tener propiedades bien conocidas como la velocidad
de la luz y una constante gravitatoria, también tiene una
impedancia y un médulo de masa.

Lo mas importante es que la versiéon de la MC del espacio tiempo
esta llena de actividad. La (-273,15 K)
implica que el vacio tiene una .
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Sin embargo, los experimentos y analisis parecen indicar un
vacio. La densidad de energia medible del espacio de la
cosmologia es aproximadamente 10'2° veces menor que la
densidad de energia implicita en el modelo del vacio de la MC.

La suposicion comun es que algo debe anular la tremenda
densidad de energia implicita del vacio. La alternativa
propuesta es que

, pero hay una diferencia clave entre la
energia que podemos detectar y la que no podemos detectar.

No es necesario asumir la cancelacion de energia, solo es
necesario entender la
(bosones/fermiones versus la energia del vacio).

Los mayores misterios de la MC se hacen conceptualmente
comprensibles cuando se adopta el modelo que construye

y a partir de las propiedades de la MC del
espacio-tiempo.

Las limitaciones del intelecto humano no tienen nada que ver
con nuestra incapacidad para comprender conceptualmente
los misterios de la MC y la RG.

jHemos estado usando los modelos equivocados! El intelecto
humano puede entender cualquier cosa en la naturaleza
siempre que usemos el modelo correcto.

El modelo del universo espacio-tiempo descrito hoy es
compatible con las y conocidas de la Fisica.
Los conceptos se comprueban para confirmar la plausibilidad
mediante numerosos calculos. La mayoria de ellos son
calculos algebraicos, accesibles a una amplia audiencia
cientifica con conocimientos suficientes, pero no especialistas
necesariamente .

Los pocos calculos que van mas alla de este nivel basico se
manejan de manera que el lector pueda captar el resultado sin,
necesariamente, seguir el desarrollo matematico.

V, l r(
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Dibujo a color de tubos Geissler iluminados por su propia luz, de un libro francés de filosofia natural de 1869,
que muestra algunas de las muchas formas y colores extravagantes. Estaban alimentados por alto voltaje de una
bobina de induccién.

Inventado por el soplador de vidrio aleméan Heinrich Geissler en 1857, los tubos Geissler fueron los primeros
tubos de descarga de gas y fueron fabricados para el entretenimiento. Alrededor de 1910 se convirtieron en las
primeras .

Pie de foto: "Descarga eléctrica en gases enrarecidos: 1.Descarga en vapor de alcohol. 2.Muestra la
Fluorescencia del Sulfurato de Calcio, 4.Fluorescencia del Vidrio de Uranio, 5.Muestra la Fluorescencia del
Sulfurato de Estroncio, .Fluorescencia del Vidrio de Uranio y Sulfato de Quinina".
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Tubo de William Crookes

En 1870, formé parte de la corriente
que se conoce como “metapsiquica”
(predecesora de la parapsicologia)
con sus investigaciones sobre el
espiritismo y los fendmenos mediims

Modelos histéricos para el electron

Antes de finales del siglo XIX, J.J. Thomson (1897) fue capaz de demostrar
la existencia de una pequenia particula que se llama electron.

T

Catada (-) Anoda (+)

(-

Rdyf) - Escala afuera
catddico del vidrio

Tiene una pequena y definida cantidad de carga eléctrica y cantidad de

masa inercial.

~ Masa Carga

EnGramos | En UMA Absoluta Relativa
Electron 9.1x104-28] 0,00055 | -16x10*-19C -1 Thomson
Proton 16x104-24| 10,073 | +16x104-15C +1 Rutherford
Neutron 16x104-24 | 10,087 [1] 0 Chadwick

Particulas | 5

. Proceden del catodo (electrodo negativo)

. Rayos catddicos

. Viajan en linea recta

. Tienen masa

. Tienen carga negativa

. Se ven afectados por los campos magnéticos

. Son rayos constituidos por haces de particulas minusculas

Descubrimiento del electron en la década de 1890, basado en varios
experimentos independientes se asignaron al electrén una carga negativa e y
una masa m,

-

Reconocimiento y verificacion del aumento de la masa efectiva con la
velocidad en 1905 y 1906.
Asignacion de la longitud de onda Compton A.=h/(mc) al a partir de la
en 1923,
" X Longined de onda Es equivalente a la
L h—(, = Ol 000243 nm ('m:pt{m parael 1da de cuya
m,c me” 0,511 MeV iy energia coincide con la v

Hipdtesis de las propiedades ondulatorias del electron por de Broglie en 1924,
A=h/(mv). Fue por el experimento de C.J. Davisson y L.H. Germer de
difraccion de electrones por cristales en 1927, e independientemente por G.P.
Thomson en 1928,

23/09/2020
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EFECTO COMPTON Electron . ,
[SEotade s Para mi, la fe comienza al darse cuenta de que una
@ inteligencia suprema cred el universo e hizo al
— hombre. No me resulta dificil tener esa fe, pues es
_foxan suposicion 7 W i incontrovertible que todo plan es fruto de una
incidente #

inicial  «"w ([ i 7 inteli ia.
N | e ‘\O ot inteligencia
\f\ltﬁﬁ]\’*‘ by )9 2 N (Arthur Compton)
Fotén 3 '1‘

dispersado

OBRA

A A ; h
Ap=Ai= AA = (1—-cosB) . Los rayos Xy los electrones (1926)

myc . Lalibertad del hombre (1935)
. Los rayos X en lateoriay en la practica experimental (1935)
6=0° | | o0-as . El significado humano de la ciencia (1940)
% i . Labusqueda atdmica: un relato personal (1956)
a0 I % . El cosmos de Arthur Holly Compton(1967)
O“'lﬂ 0.75 00‘70 0.75
A(A) -

Experimento de Davisson-Germer (1927)

Comprobacion experimental del postulado de De Broglie, con la
determinacion de la longitud de onda de los electrones mediante la

difraccién
Electron
G hot tlament to
relaase siectrons
+54V BAcmmm . Theory
I ey A= =167 Riorsav
s
H Electron Experiment
i
1 :i k’;’:%. Pathlength ditis: rence
. M p |dsing = 215sin50=A=165%
. I % o r 4 for constructive inferference
r I & 2 /
P = | & & . e
N e ? 4 idoa!

o= peiatics

spaging d=2.16A

de Broglie's Davisson- Nobel Prize en polvo de aluminio @l
thess r.ﬂrmwl mé’;&gﬁ Difraceion do rayon X on polva doe e log elect e el gl de torima tal que [og electioney
experiment

aluminio tuvieiain la inisivia longitad de onda igue loy rayos X de la
Tigiia ainteiioe
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» Postulado del concepto del electron giratorio en 1925 y 1926 por G.

Uhlenbeck y S. Goudsmit, en el que el

de

»shy Ys(eh/mc) fueron asignados al elec

Experimento
de
Stern y Gerlach
1922

El descubrimiento de la ecuacion de Dirac en 1928,

Propuesta de
G. Uhlenbeck y
S. Goudsmit
1925-1926

La derivacion del Zitterbewegung del electron en 1930; mediante el
analisis de la ecuacion de Dirac en la representacién matricial de
Heisenberg, E. Schrodinger llegé a la conclusion de que debe de haber
un asociado al electrén libre de Dirac, al que

denomino Zitterbewegung (zimbra o cabeceo?),

Prediccion del antielectron (positrén) por P. Dirac en 1931, que fue

descubierto por C. Anderson en 1932,

Existencia de un momento magnético andmalo del electréon, que fue
puesto en duda por G. Breit en 1947 y determinado experimentalmente

por P. Kusch y H.M. Foley en 1948.

Los principales cientificos de la época desarrollaron rapidamente modelos
para el electron y realizaron experimentos para validar sus ideas.

Puntoideal  Puntoideal con masa Esfera sin estructura
masa y carga

Concluyeron que la particula eléctrica que habian
descubierto era un elemento fundamental de la
materia (0 particula elemental), y que los
electrones formaban parte de los objetos

ordinarios que observamos y manejamos todos
los dias.

Se desarroll6 el concepto de que /a materia tiene
una naturaleza electromagnética, que explica lo
que observamos en la naturaleza, asi como que
la electricidad y el magnetismo podian explicar
numerosas propiedades fisicas de la materia,
como la inercia, el color de los objetos, la fuerza
gravitatoria entre las masas y la estructura
cristalina de ciertas moléculas.

Anillo

Primera ecuacion

Segunda ecuacién

Tercera ecuacion

Cuarta ecuacion

MODELOS

| Maxwell's Equations in Free Space |

Intogral Farm Diffrontial Foem
M HeE.di=ffodv = Oass'lsw = Vg Emp
2 fuH.di=o - Gouss’ Law —= T 0, H=0

8 . duH
E.di=- H.dé . Farsdays . -t
m 2 n adaysow + Pk n -2

Los cargas eléctricas generan campos
eléchricos cuyos lineas de fuerzas tienen
comienzo y fin.

rlos polos magnéficos
a5 de campo son

cerradas sobre si mismas, sin iniclo ni fin

Un campo magnético variable induce un
campo eléclrico variable.

Un campo magnético puede ser producido
por una corriente eléctrica o por un campo
elécirico variable

2
W) f A LA b Ampors's Law -v.u.J“’;E
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Durante mas de 120 anos, los fisicos se han dado cuenta de que /a
comprension de los electrones es importante para el desarrollo de la
ciencia.

La mayoria de los fisicos han adoptado las matematicas relativistas y las
leyes del azar como principios rectores para predecir los fendmenos
naturales.

Sin embargo, una pequefia minoria, en su mayoria ignorada, siguié
buscando el orden en el universo con modelos y teorias basadas en la
causalidad y la conviccion de que se podia descubrir y validar una
descripcion determinista de la materia en términos fisicos.

Otro modelo fue propuesto por Parson en 1915. Su modelo consistia en una carga
distribuida sobre la superficie de un anillo giratorio. Mientras que la esfera tiene sélo un
grado de libertad, el radio R, el anillo giratorio de Parson tiene tres grados de libertad,
el radio R, la mitad del espesor r, y la velocidad de rotacion @, lo que proporciona mas
oportunidades para que las caracteristicas del modelo de anillo se ajusten a los
parametros medidos del electron.

Como un propuesto constituyente basico de la materia ordinaria, el modelo de anillo
giratorio del electrén prometia explicar muchas de las propiedades medidas en varios
materiales.

En 1918, H. S. Allen, present6 "E/ caso de un electrén de anillo“, y discuti6é los
argumentos a favor de un electrén en forma de circuito de corriente capaz de producir
efectos magnéticos. El electrén, ademas de ejercer fuerzas electrostaticas, se
comporta como un pequefio imén. La suposicién del electron de anillo eliminaba
muchas dificultades pendientes...

Aunque el electrén anular de Parson tenia caracteristicas que debian tomarse en serio,
y explicaba mas fenémenos que cualquier otro modelo, sus defensores se basaban en
estimaciones e incluso se equivocaban al enumerar algunas de sus propiedades. Lo
mas notable fue el valor dado a su espin, un valor igual a h/2zm, en lugar del valor
empiricamente correcto de la mitad de esta cantidad.

Modelos histéricos. Pronto se propusieron varios modelos para el electron
descubierto por J. J. Thomson en 1897.

La carga eléctrica comprimida en forma de esfera o de anillo fue propuesta y
evaluada sobre la base de la electrodinamica clasica. En los afios siguientes, se
desarrollé una nueva teoria cuantica que integré el electron puntual y el electron
cuantico en el Modelo Estandar de Particulas Elementales.

STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES

%9 00

El primer modelo del electron consistia en una “carga distribuida sobre la superficie
de una pequena esfera”. A partir de la masa conocida, que se suponia de origen
electromagnético, se calculé un “radio clasico del electron” de 2,82x10'5 m. Max
Abraham abogaba por una , mientras que H. A. Lorentz
proponia una que se contrajera de acuerdo con su velocidad.
Ninguno era consciente aun del espin del electrén (momento angular) o del
momento magnético, y por lo tanto sus esferas no era giratorias ni intentaban
explicar estas caracteristicas.

Tal vez por esta razén, o por otras razones no declaradas, la mayoria de los
cientificos de hoy en dia adoptan el Modelo Estandar, que considera al electrén
como un objeto cuantico con dualidad de onda-particula.

Como particula, el modelo puntual de la MC elimina la extension espacial de los
modelos anteriores "por un proceso de omision directa o sustraccion de términos no
deseados".

Como afirma P. A. M. Dirac, el objetivo es "no tanto obtener un modelo del electron
como un simple esquema de ecuaciones que pueda utilizarse para calcular todos
los resultados que pueden obtenerse de un experimento".

El modelo de punto ideal es, en realidad, un modelo matematico y "no se basa en
un modelo que se ajuste a las ideas fisicas actuales".

Como los modelos esféricos, el modelo de punto ideal es fisicamente inestable.
Peor aun, requiere que la densidad de la energia de la masa en reposo de la
particula esté intacta.

Segun las leyes de la electrodindamica, una particula puntual con la carga conocida
medida para un electrén tendria que tener espin cero y cero momento magnético e
inmediatamente se separaria debido a la fuerza de repulsién de Coulomb.

En lugar de descartar el modelo puntual por sus predicciones erréneas, el modelo
estd dotado de las propiedades fundamentales empiricamente correctas por
aclamacion, dando crédito a una visién cinica en la que la ciencia moderna ha
logrado mas por consenso y por decreto que por légica.
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Bajo la vivida imaginacién de los lideres "cientificos” modernos, el modelo de puntos
persiste en la literatura cientifica actual —incorporado a la teoria cuantica de los
electrones— y se ha convertido en la teoria dominante sobre los electrones, en nuestros
dias.
El concepto moderno de un electrén cuantico que exhibe la dualidad onda-particula ha
sido expuesto por Bohr, Dirac, Heisenberg, Schriidinger, DeBroglie, Born, Feynman
y otros. Seguin este modelo, "una particula libre no relativista, de energia E = mv2/2 y
momento angular p = mvR, se asocia con una onda de 1= E/h y ['= h/p".4 Esta onda, o
un conjunto de ondas que forman un paquete de ondas, se describe matematicamente
por la funcién de onda de Schrédinger expresada por [I(x,t ). Una interpretacion fisica de
la funcion de onda de Schrodinger fue formulada por Max Born y "afirma que la cantidad
*[1=|[1]2 debe ser interpretada como una densidad de probabilidad para una particula
en el estado 1". Esta descripcion del electron cuantico es esencialmente una
construccion matematica con sélo un tenue vinculo con una interpretacion fisica o una
estructura fisica. La cuestion de la estabilidad del electrén simplemente se descarta por
no ser relevante, ya que la esencia del modelo es matematica y no fisica.
Muchos cientificos han llegado a la conclusién de que ninguno de los modelos histéricos
proporciona una explicacion satisfactoria de las caracteristicas observadas del electrén.
La Enciclopedia de Ciencia y Tecnologia de McGraw-Hill afirma que "Aln falta una
buena teoria de la estructura de los electrones... Todavia no hay una explicacion
generalmente aceptada de por qué los electrones no explotan bajo las tremendas
fuerzas de repulsion de Coulomb en un objeto de pequefio tamario.
Las estimaciones de la cantidad de energia necesaria para "ensamblar" un electrén son
realmente muy grandes. La estructura de los electrones es un misterio sin resolver..." 5

Por qué un elect O puede ser una esfera o elipsoide:

. Las fuertes fuerzas de Coulomb de los elementos de carga
concentrados en un area pequefia harian que el electrén
explotara.

.No se ha encontrado ninguna fuerza que equilibre las
fuerzas de Coulomb en la superficie (o en la masa interna)
de un electrén esférico.

. Para producir el momento magnético observado del
electron, una esfera giratoria necesitaria una velocidad
(2,3x10" m/s) periférica muy superior a la velocidad de la luz:
(c=2,99792458x108 m/s),

. La equivalencia masa-energia de la carga eléctrica en una
esfera proporciona solo el 75% de la masa efectiva del
electrén: es decir, E, = (3/4) myc2.

Por qué un electréon NO puede ser un punto ideal:
1. Tiene masa (me =9,1x108 g) resistencia al cambio estado movimiento
2. Tiene carga (qe =-1,6x10-1° C) comportamiento relacional

3. Tiene momento angular propio (S, = 0,5x10% J.s)
4. Tiene momento magnético (i, = -9,3x102¢ JIT)
5. Tiene movimiento de cabeceo o precesion

Y como consecuencia, precisa tener:

1. Tamafio (r,~1,353%x10-5"m < 1,0x10-2*m)
2. Forma (¢ esfera? — ¢ elipsoide? — ¢ anillo? — ¢ otras?)
3. Composicion:

1. Elementos o componentes

2. Numero de componentes

3. Ligaduras entre componentes

4. La esencia distintiva de los componentes
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La imagen que se asume en la QED sobre el electrén es que consiste en un
“centro” ideal (o “core”) rodeado de pares electron-positrén y fotones
virtuales (y,) que son emitidos y absorbidos constantemente.

Hubede
creation d pares

Creacion de pares
electrén-positron

Esta seria una imagen muy simplificada, porque puede haber otra muchas

cosas rodeando al (en absoluto un punto ideal).

A este “centro” o “nucleo desprovisto” del electrén “que absorbe y emite” es

lo que suele llamarse en fisica de particulas elementales “e réon

desnudo”, que posee un radio con valor aproximadamente igual a
r.=1,353x10-"m (radio de Schwarzschild).

Si se le afiade toda la cohorte de fotones y demas particulas virtuales lo

que tenemos es el electrén fisico o “electron v do” (r ~1024m).

10-5— 0.000000000000000000000000000000000000000000000000000000001
10-2— 0.000000000000000000000001

. ES POSIBLE HACERSE
UNA IMAGEN DEL
ELECTRON?

EL DESCONCIERTO ANTE
LO MUY PEQUENO

Es dificil evitar la idea de que, tal vez, una

particula es, en realidad, una onda
Goulomts ampitude, 11 electromagnética, con componentes que
exhiben una propagacién bidireccional a la
velocidad de la luz, pero que de alguna
manera se encuentra confinada en un
volumen especifico.
Este confinamiento produce ondas estacionarias
que se mueven simultaneamente hacia y desde una
region central.

wavelength = himy

wequency

Segln la QED la fuerza electromagnética, tiene su origen en el intercambio de
fotones virtuales (y,).

Estos intercambios son los que empujan a los electrones a través de los conductores y
los dispositivos electronicos, mantienen ligados los electrones a los nucleos, originan
los campos magnéticos naturales o artificiales y, en definitiva, son la causa de todos
los fendmenos electromagnéticos.
Es caracteristica la reaccion 2y—e*+e", donde el fotén
debe tener, al menos, una energia igual a la masa del
electréon y el positron (ambos tienen una energia en
reposo de 511 KeV), es decir, 6 1,022 MeV,
para poder generar las particulas.
Generalmente este proceso viene seguido del inverso, en
el que el positron generado se aniquila con un electrén de
la materia que existe alrededor: €*+e-— 2y,
Para que se dé este proceso de creaciéon de pares es
imprescindible que exista en las cercanias del fotdn inicial
un nucleo, cuya presencia es la que permite que se
cumplan las leyes de conservacion de momento y energia

Parece ser que los fotones virtuales (y,) tienen una vida muy corta. Ademas, se
considera que la emision de un fotén virtual por parte de un electron, en procesos tales
como e"—e"y,, viola la ley de conservacion de la energia.

En efecto, considerando un sistema de referencia que se mueve con el electrén, parece
claro que la energia del sistema final, e~y,, es mayor que la del sistema inicial, e".
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Se argumenta después que esta violacion esta permitida por el principio de
indeterminacién siempre que sea durante breves periodos de tiempo:

Cuanto mayor es la energia del fotén virtual, menor es el tiempo de su existencia
durante el cual se esta violando la ley de conservacién de la energia.

En la subsiguiente absorcion también se produce una violacion de la ley de
conservacion de la energia pero a la producida en la emisién del
foton virtual. y el proceso total cumple la ley de
conservacion de la energia.

Otra peculiaridad de los fotones virtuales es que deben tener una “masa” que puede
ser negativa o positiva.

Ello permite explicar que el intercambio de fotones virtuales pueda producir, tal como
se observa con las fuerzas eléctricas, o segun se trate de un
fotén virtual de masa negativa o positiva, respectivamente.

Aparte de por su extrafia masa, los fotones virtuales se diferencian de los fotones

reales por su polarizacion.
El vector de Poynting es un vector cuyo
médulo representa la intensidad instan-
tanea de energia electromagnética que
fluye a través de una unidad de area
perpendicular a la direccion de propagacion
de la onda electromagnética, y cuyo
sentido es el de la propagacion.

Mientras que la polarizacién en los fotones reales es transversal (las ondas
electromagnéticas son ondas transversales) la polarizacién de los fotones virtuales
es una mezcla de polarizacioén longitudinal 'y temporal.

Acoustic Longtudinal Wave

Particle

Particle
Compression

El mecanismo de intercambio de fotones virtuales parece muy razonable para
explicar interacciones de repulsion, pero resulta algo inapropiado para explicar las
interacciones atractivas.

Esto solo es posible admitiendo una masa negativa para los fotones virtuales, que en
los choques producirian un efecto contrario al que estamos acostumbrados (una
masa negativa, a la que se le aplica una fuerza, se acelera hacia el origen de la

fuerza).
2da Ley de Newton SPace WarRpP
con masa negativa

POSITIVE MAGS | MEGATIVE MAGS
(STaRSHIR) TacHYaN)

Dado que no tenemos experiencias de impactos con objetos de masa negativa se
requiere un poco de imaginacion para ver lo que pasaria en ellos. El impulso que
transmitiria un objeto de masa negativa tendria una direccion contraria a la de su
movimiento.

Un impacto frontal de un cuerpo en reposo, con un hipotético objeto de masa
negativa haria que el cuerpo se moviese hacia donde proviene el objeto. Es decir
el resultado de este experimento seria el contrario a lo que se observa en las
experiencias cotidianas de colisiones entre cuerpos.

La polarizacion longitudinal no es dificil de imaginar: los campos eléctrico y magnético
tienen la misma direccién que el vector de propagacion, es decir se trataria de ondas
longitudinales como las del sonido o en un muelle:

Los calculos basados en la simple emisién y absorcion de los fotones virtuales se
aproximan mucho a los resultados experimentales, pero no coinciden con ellos de
forma totalmente exacta. La teoria que ha conseguido explicar estas discrepancias se
denomina Electrodinamica Cuantica Renormalizada (1930-1950).
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Este refinamiento de la teoria inicial no solo afiade complejidad al
mecanismo de la interaccion sino que sugiere una estructura
supercomplicada para el electrén (o, en general, para cualquier particula
cargada): en ocasiones alguno de los fotones virtuales emitidos por una de
las particulas cargadas se transforma en un par e-e*, que vuelve a
transformarse en un fotén virtual y es absorbido por la otra particula cargada.

De este modo, en algunas ocasiones poco frecuentes, la dispersion entre
particulas cargadas se producen por intercambio de un fotén virtual que pasé
algun tiempo siendo un par e~e*.

Esta no es la Unica situacion que puede darse, por tanto, para que exista una
aproximacion aun mayor entre los calculos y las medidas, por lo que hay que
admitir otras posibilidades, como por ejemplo que entre el electrén y el
positron del par creado se intercambie otro foton virtual, o b) que durante la
vida del fotén virtual tenga lugar dos veces la creacién y aniquilacion de un
par, o c) que se haya creado un par p~p*, etc.

Nuevamente,

Siendo asi que una entidad tan elemental como el electréon
puede existir tanto en la forma vestida como desnuda,
envuelto y acompafiado por un con un numero
siempre indeterminado de objetos virtuales que aparecen y
desaparecen, ¢puede afirmarse categéricamente que dos
electrones son e

La imagen que la QED renormalizada da acerca de la naturaleza de las particulas
cargadas es bastante exotica. Por ejemplo, los calculos muestran al electron rodeado
de fotones virtuales, de pares e“e* y de otras entidades, constantemente apareciendo
y desapareciendo.

Este enjambre, es el llamado electrén vestido y el electron desde donde sale toda
esta circunstancialidad es el electrén desnudo.

Para que todo coincida entre calculos y medidas, la carga eléctrica del electrén
desnudo ha de tener un valor infinitamente pequefio, conocido como valor
‘renormalizado” de la carga.

La carga eléctrica que experimentalmente se asigna al electrén, con un valor mucho
mayor al de la carga renormalizada, seria la carga correspondiente al electrén
vestido.

Lo mismo ocurre con la masa del electrén. Se considera una masa infinitesimal (o
renormalizada) para el electron desnudo y una masa que coincide con la masa
experimental para el electrén vestido.

Mube de
creacién de pares

Par virtual

EL ELECTRON: UN
CUANTON MISTERIOSO
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Properties of Some Particles

Mame  Symbol Spin! Chage  Rest mass Magnetic moment s, Meanlife 1/s
number =

mju mic’ MeV

889121

rFarticle

Se trata de un cuantén, el mas elemental de todos, que fue descubierto el
primero y del que aun hoy dia, pese a que hace ya mas de un siglo que fue
descubierto (1897), no se conocen todas sus propiedades y naturaleza,
existiendo diversas y controvertidas propuestas para explicarlo.
Inicialmente se pens6 que era un simple cuantéon elemental, sin
componentes, de constitucion homogénea, continua e isétropa.
Actualmente, se le considera tan complejo como el resto de cuantones
elementales.

Propiedades y caracteristicas del cuantén electron

1. No se trata de una particula puntual (ideal)

2. Tiene estructura interna

AUn no se conocen sus posibles componentes y cémo se organizan. Si se sabe que
el electrén posee un “core” practicamente puntual (r;~1,353x10’m) y una “corona”
esférica” que le proporciona un radio aparente de r~1x10-2*m.

10-57— 0.000000000000000000000000000000000000000000000000000000001
10-24— 0.000000000000000000000001

Tal “corona” esta formada por pares virtuales electron-positron y un potencial de
carga (coulombiano), con simetria aproximadamente esférica y en forma de onda,
con amplitud decreciente.

Nube de
crescitn de pares

paevinsal (>
hv et

El electrén estd compuesto de ondas esféricas de potencial que convergen
en el centro y retornan para convertirse en ondas externas. Las dos ondas
forman una ond: ynaria cuyos picos y nodos son como las capas de
una cebolla. La plitud de onda es un nimero escalar, como una onda
cuantica, no un vector e.m. El centro es la ubicacion aparente del electron.

Electron compuesto de ondas (fotones) electromagnéticas IN y OUT. Diagrama de
las ondas internas y externas superpuestas de un electron. La envoltura de las
ondas electronicas se observa en el laboratorio como el potencial de carga.

El potencial coulombiano y el electron de onda son los mismos en un radio
suficientemente grande, pero cerca del centro sélo e/l modelo de onda coincide con el
experimento.

P ereation cloud L Libruard Waschert fekd

El nuevo modelo del electrén (QED). El
electrén desnudo viste la fluctuacion del
vacio QED como si fuera una carga.

Esta fluctuacion proviene de la dispersion
fotén-fotén, que es el diagrama del bucle
1 de fermion, con dos fotones entrantes y
dos fotones salientes. Este “vestido” tiene
una carga resultante positiva.

. Posee una accién intrinseca o propia con dos posibles valores: %z h

. h = 0,527285909x10-34 — Juliosxsegundo

. Aparenta una momento angular intrinseco o propio

Paradéjicamente, si asumimos que un modelo que supone que el electron
es una carga puntual girando, ijla velocidad de giro deberia ser mucho
mayor que la velocidad de la luz!, para que el momento angular propio
tomara el valor que tiene.

. Aparenta un momento magnético: =1.00115965218111 g

Actualmente se supone que la masa del electrén se origina a partir de la
energia del campo eléctrico que manifiesta: m, = 0,510998928(11) MeV/c?

Dentro del electrén parece que existe una distribucion continua de carga
eléctrica y carga magnética, con simetria esférica. Segun esta distribucion
de carga y, en consonancia con las Leyes de Gauss para el campo eléctrico
y magnético, se suele calcular /la distribucién de los campos eléctrico y
magnético dentro del electrén vy, posteriormente, la correspondiente

energia del campo electromagnético y el momento angular del electron.

. Aparenta una carga negativa, uniforme y siempre constante

g, =-1.602 176 565(35)x10-1°C
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forma parece aproximadamente esférica

Improved measurement of the shape of

the electron; J. J. Hudson, D. M. Kara, I. J.
Smallman, B. E. Sauer, M. R. Tarbutt & E.
A. Hinds; Nature, vol 473, 493-496 (2011)

8. Posee una envoltura que podria calificarse como dinamica

Esta envoltura estad formada por pares virtuales electrén-positrén en constante
interaccion  (creacion-aniquilaciéon), siempre en el dominio del Principio de
Indeterminacion de Heisenberg para la energia y el tiempo.

El resultado, siempre la superficie externa de la “envoltura” aparece como una carga
eléctrica negativa:

Dado el caracter dinamico de la “envoltura” de
apantallamiento y el contexto de indeterminacion
en el que se desarrolla (nimero y tipo de pares)
ipuede decirse categéricamente que dos
electrones son idénticos?

En consecuencia:

Los electrones presentan una serie de propiedades aparentes (carga,
masa, espin, momento magnético) que se mantienen, en general,
idénticas para todos ellos (en toda circunstancia dinamica).

Sin embargo, hay evidencias, de que a niveles mas profundos (envoltura
de apantallamiento), tienen lugar multiples y desconocidos procesos
de formacion y aniquilacion de particulas virtuales (dinamica interna,
e*e~—yy(y)), que son imposibles de dilucidar con los conocimientos y
experiencias actualmente disponibles:

Esta ultima cuestion nos lleva a dudar de la posible indentidad
individual de estos cuantones que, se supone,
de los que aparecen en la naturaleza.

Asi, podria decirse que el término electron seria mas bien un epénimo
que el nombre de una particula concreta.

¢Son totalmente indiscernibles entre si? ¢El espin es propio del
electrén desnudo o de la corona de apantallamiento? ;Coémo influye el
estado de reposo o movimiento en la corona de apantallamiento? ¢ Cual
es la composicion del “core” interno del electrén? ;Qué significado tiene
que se asimile a un agujero negro de Kerr, con radio de 1,353x10-5’m ?

La carga del electron que observamos es la carga «desnuda» apantallada por una
nube de pares virtuales electron-positron. Este fendmeno nos dice que la carga
observada del electrén no es su carga «real», desnuda.

Recordemos que el electron se mueve siempre rodeado de una nube de pares
electron-positron virtuales. Debido al campo eléctrico del electron estos pares los
podemos imaginar organizandose de tal manera que los positrones virtuales se
colocan mas cerca de él y los electrones virtuales mas lejos, luego nunca vamos a
poder medir cuél es la verdadera carga del electrén —su carga desnuda— porque
se encuentra parcialmente apantallada por una nube de positrones virtuales.

La carga efectiva del electrén va a ser su carga desnuda mas la correccion QED:
€= €o+d,.

Como en el caso de la masa, se esperaba que 8, fuera mucho menor que e,. Sin
embargo, sucedia todo lo contrario. La razéon de esta divergencia podemos
achacarsela al principio de Heisenberg, que permite a las particulas virtuales
aparecer con cantidades casi ilimitadas de energia.

Asi, en ese bullicioso mar de pares electrén-positrén la Unica regla a seguir es que
su tiempo de existencia dependa de la energia con la que aparecen: cuanta mas
energia, menos tiempo.

Por tanto, no hay ningin impedimento para que esos pares de particulas virtuales
surjan con energias cada vez mayores si acaban devolviéndola en el instante de
tiempo apropiado, siguiendo el principio de Heisenberg.
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ELECTRON: UN MISTERIO

El electrén suele describirse como una particula fundamental o
elemental.

Eso no dice mucho, pero cuando se busca mas informacién, es
bastante escasa:

1. una masa de 9,10938291(40)x10-3 o511
2. una carga de -1,602176565(35)x10~1°
-1e, siendo e la carga elemental, y

3. unespin (accién o momento angular) de +%2h.

Masa : 0.0000000000000000000000000000009109382914
Carga: -0.000000000000000000160217656535
Espin: £0.000000000000000000000000001055

Sin embargo, no se aprende mucho mas. En lugar de ello, se reciben
informaciones ambiguas.
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