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El Espin 




De Wikipedia, la enciclopedia libre.

El espín es una propiedad de las partículas fundamentales cuya interpretación física es una medida del momento angular intrínseco de dichas partículas. 

Es un fenómeno exclusivamente cuántico , sin analogía en la mecánica clásica. 
Si bien frecuentemente se suele asociar el espín al concepto de rotación de un objeto extenso, esta idea no es correcta. 

Debe considerarse más bién como una propiedad fundamental de la partícula como lo son la masa o la carga. 

Peró es dificil el “ yo pienso” cuando nos domina el “yo creo”.  Ejemplos: Entre creer i pensar:
Albert Einstein 




"Dios no juega a los dados con el universo." 

Niels Bohr, respondiendo a Einstein.


"Albert, deje de decirle a Dios lo que tiene que hacer." 

Stephen Hawking respondiendo a Einstein. 


"Dios no sólo juega a los dados con el Universo; sino que a veces los arroja 
donde no podemos verlos." 

Albert Einstein, en carta a Max Born (1926) 


"Usted cree en un Dios que juega a los dados, y yo en un orden y una ley 
completos en un mundo que existe objetivamente, y que yo, en una forma 
altamente especulativa, intento capturar... ni siquiera el gran éxito inicial de 
la teoria cuántica me hace creer en el juego de dados fundamental, aún 
cuando estoy advertido que sus colegas más jóvenes lo interpretan como una 
consecuencia de la senilidad." 
Mecánica cuántica
La Mecanica cuántica es a la Fisica Moderna como la Geometria a la Mtematica: Sin la primera no existe la segunda.

La Mecánica cuántica, también conocida como física cuántica, es la parte de la física que estudia el estado y movimiento de las partículas muy pequeñas, el comportamiento de la materia a escala muy pequeña. 
El concepto de partícula "muy pequeña" atiende al tamaño en el cual comienzan a notarse efectos como la imposibilidad de conocer con exactitud arbitraria y simultáneamente la posición y el momento de una partícula (véase Principio de indeterminación de Heisenberg), entre otros. 
A tales efectos suele denominárseles "efectos cuánticos". 
Así, la Mecánica cuántica es la que rige el movimiento de sistemas en los cuales los efectos cuánticos sean relevantes. 
Se ha documentado que tales efectos ya son importantes en materia mesoscópica (unos 1.000 átomos) 
Las suposiciones más importantes de esta teoría son las siguientes:

La energía no se intercambia de forma continua, sino que en todo intercambio energético hay una cantidad mínima involucrada (cuantización de la energía). 
Al ser imposible fijar a la vez la posición y el momento de una partícula, se renuncia al concepto de trayectoria, vital en Mecánica clásica. 
En vez de eso, el movimiento de una partícula queda regido por una función matemática que asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la probabilidad de que la partícula descrita se halle en tal posición en ese instante (al menos, en la interpretación de la Mecánica cuántica más usual, la probabilística o "de Copenhague"). 
A partir de esa función, o función de ondas, se extraen teóricamente todas las magnitudes del movimiento necesarias. 

Aunque la estructura formal de la teoría está bien desarrollada, y sus resultados son coherentes con los experimentos, no sucede lo mismo con su interpretación, que sigue siendo objeto de controversias.

La teoría cuántica fue desarrollada en su forma básica a lo largo de la primera mitad del siglo XX. 
El hecho de que la energía se intercambie de forma discreta se puso de relieve por hechos experimentales como los siguientes, inexplicables con las herramientas teóricas "anteriores" de la mecánica clásica o la electrodinámica:

Espectro de la radiación del Cuerpo negro, resuelto por Max Planck con la cuantización de la energía. 
La energía total del cuerpo negro resultó que tomaba valores discretos más que continuos. 
Este fenómeno se llamó cuantización, y los intervalos posibles más pequeños entre los valores discretos son llamados quanta (singular: quantum, de la palabra latina para "cantidad", de ahí el nombre de mecánica cuántica.") 
El tamaño de los cuantos varía de un sistema a otro. 
Bajo ciertas condiciones experimentales, los objetos microscópicos como los átomos o los electrones exhiben un comportamiento ondulatorio , como en la interferencia. 
Bajo otras condiciones, las mismas especies de objetos exhiben un comportamiento corpuscular, de partícula, ("partícula" quiere decir un objeto que puede ser localizado en una región especial del Espacio), como en la dispersión de partículas. 
Este fenómeno se conoce como dualidad onda-partícula. 
Las propiedades físicas de objetos con historias relacionadas pueden ser correlacionadas en una amplitud prohibida por cualquier teoría clásica, en una amplitud tal que sólo pueden ser descritos con precisión si nos referimos a ambos a la vez. 
Este fenómeno es llamado entrelazamiento cuántico y la desigualdad de Bell describe su diferencia con la correlación ordinaria. 
Las medidas de las violaciones de la desigualdad de Bell fueron de las mayores comprobaciones de la mecánica cuántica.
Explicación del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein, en que volvió a aparecer esa "misteriosa" necesidad de cuantizar la energía. 
Efecto Compton. 

El desarrollo formal de la teoría fue obra de los esfuerzos conjuntos de muchos y muy buenos físicos y matemáticos de la época como Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg, Albert Einstein, P.A.M. Dirac, Niels Bohr y Von Neumann entre otros (la lista es larga). 
Algunos de los aspectos fundamentales de la teoría están siendo aún estudiados activamente. 
La Mecánica cuántica ha sido también adoptada como la teoría subyacente a muchos campos de la física y la química, incluyendo  Materia condensada, Química cuántica y Física de partículas.

La región de origen de la Mecánica cuántica puede localizarse en la Europa central, en Alemania y Austria, y en el contexto histórico del primer tercio del siglo XX.

Descripción de la teoría

La mecánica cuántica describe el estado instantáneo de un sistema (estado cuántico) con una función de ondas que codifica la distribución de probabilidad de todas las propiedades medibles, u observables. Algunos observables posibles sobre un sistema dado son la 
· energía, 
· posición, 
· momento, 
· momento angular. 
La mecánica cuántica no asigna valores definidos a los observables, sino que hace predicciones sobre sus distribuciones de probabilidad. 
Las propiedades ondulatorias de la materia son explicadas por la interferencia de las funciones de onda.

Estas funciones de onda pueden transformarse con el transcurso del tiempo. Por ejemplo, una partícula moviéndose en el espacio vacío puede ser descrita mediante una función de onda que es un paquete de ondas centrado alrededor de alguna posición media. 
Según pasa el tiempo, el centro del paquete puede trasladarse, cambiar, de modo que la partícula parece estar localizada más precisamente en otro lugar. 
La evolución temporal de las funciones de onda es descrita por la Ecuación de Schrödinger.

Algunas funciones de onda describen distribuciones de probabilidad que son constantes en el tiempo. 
Muchos sistemas que eran tratados dinámicamente en mecánica clásica son descritos mediante tales funciones de onda estáticas. 
Por ejemplo, un electrón en un átomo sin excitar se dibuja clásicamente como una partícula que rodea el núcleo, mientras que en mecánica cuántica es descrito por una nube de probabilidad estática, esférico simétrica, que rodea al núcleo.

Cuando realizamos una medida en un observable del sistema, la función de ondas se convierte en una del conjunto de las funciones llamadas funciones propias, estados propios, eigen-estados...etc del observable en cuestión. 
Este proceso es conocido como reducción de la función de onda. 
Las probabilidades relativas de ese colapso sobre alguno de los estados propios posibles es descrita por la función de onda instantánea justo antes de la reducción.
Considera el ejemplo anterior sobre la partícula en el vacío. 
Si medimos la posición de la misma, obtendremos un valor aleatorio x. 
En general, es imposible para nosotros predecir con precisión qué valor de x obtendremos, aunque es probable que obtengamos un cercano al centro del paquete de ondas, donde la amplitud de la función de onda es grande. 
Después de que hemos hecho la medida, la función de onda de la partícula colapsa y se reduce a una que esté muy concentrada en torno a la posición observada x.

La ecuación de Schrödinger es determinista en el sentido de que, dada una función de onda a un tiempo inicial dado, la ecuación suministra una predición concreta de qué función tendremos en cualquier tiempo posterior. 
Durante una medidad, el eigen-estado al cual colapsa la función es probabilista, no determinista. 
Así que la naturaleza probabilista de la mecánica cuántica nace del acto de la medida.

Formulación matemática

En la formulación rigurosa matemática desarrollada por P.A.M. Dirac y John von Neumann, los estados posibles de un sistema cuántico están representados por vectores unitarios llamados (estados) que pertenecen a un Espacio de Hilbert complejo separable (llamado el espacio de estados.) 
La naturaleza exacta de este espacio depende del sistema; por ejemplo, el espacio de estados para los estados de posición y momento es el espacio de funciones de cuadrado integrable. 
La evolución temporal de un estado cuántico queda descrito por la Ecuación de Schrödinger, en la que el Hamiltoniano, el operador correspondiente a la energía total del sistema, tiene un papel central.

Cada observable queda representado por un operador lineal Hermítico densamente definido actuando sobre el espacio de estados. 
Cada estado propio de un observable corresponde a un eigenvector del operador, y el valor propio, o eigenvalor asociado corresponde al valor del observable en aquel estado propio. 
Es el espectro del operador es discreto, el observable sólo puede dar un valor entre los eigenvalores discretos. 
Durante una medida, la probabilidad de que un sistema colapse a uno de los eigenestados viene dada por el cuadrado del valor absoluto del producto interior entre el eigen-estado (que podemos conocer teóricamente antes de medir) y el vector estado del sistema antes de la medida. 
Podemos así encontrar la distribucuón de probabilidad de un observable en un estado dado computando la descomposición espectral del operador correspondiente. 
El principio de incertidumbre de Heisenberg se representa por la aseveración de que los operadores correspondientes a ciertos observables no conmutan.

Formulación matemática de la mecánica cuántica
La formulación matemática rigurosa de la mecánica cuántica fue desarrollada por 

Paul Adrien Maurice Dirac 

y John von Neumann.

Los postulados fundamentales son los siguientes:
Sea un observable A

Tabla de contenidos

1 Postulado I
2 Postulado II
3 Postulado III
4 Principio de incertidumbre de Heisenberg
5 Postulado IV
6 Postulado V
7 Postulado VI
1 Nomenclatura usada
Postulado I

Todo estado cuántico está representado por un vector normal, llamado vector de estado, en un espacio complejo de Hilbert. Se lo representa de las siguientes formas.

Forma ket: 
Forma bra: (Donde el asterisco significa conjugado). 

El estado cuántico normalizado debe cumplir: [image: image1]
Postulado II

Los observables de un sistema están representados por operadores lineales hermíticos (autoadjuntos). El conjunto de autovalores (valores propios) de A recibe el nombre de espectro y sus autovectores (vectores propios) definen una base en el espacio de Hilbert.

Los autovalores se encuentran igualando a cero el siguiente determinante: 

Y los autovectores resolviendo el siguiente sistema de n ecuaciones: [image: image2]
Postulado III

Cuando un sistema está en el estado , la medida de un observable A dará como resultado el valor propio a, con una probabilidad, donde es el vector propio que representa el observable A.

Como consecuencia de este postulado el valor esperado será: [image: image3]
Llamaremos dispersión o incertidumbre a la raiz cuadrada de la varianza. Ésta se calcula así: [image: image4]
Principio de indeterminacion de Heisenberg

El producto de las dispersiones de dos observables sobre el mismo estado está acotado.


Para el caso de los observables típicos de posición (X) y momento (Px) t
tenemos: 

Esto es porque las variables X y Px son canónicas conjugadas. [image: image5]
Más información en: Principio de indeterminacion de Heisenberg
Postulado IV

Para cualquier estado sobre el cual se hace una medida de A que filtra al estado, pasa a encontrarse precisamente en ese estado, si no se ha destruido durante el proceso.

Éste es el postulado más conflictivo de la mecánica cuántica ya que supone el colapso instantaneo de nuestro conocimiento sobre el sistema al hacer una medida filtrante.

Postulado V

La evolución temporal de un sistema se rige por la ecuación de Schrödinger:

donde H es el operador de Hamilton o hamiltoniano del sistema, que corresponde a la energía del sistema.

Postulado VI

Los operadores de posición y momento satisfacen las siguientes reglas de conmutación: [image: image6]
Nomenclatura usada

Estado cuántico
Observable
Autovalor
Autovector
Matriz identidad
Constante h-barra de Dirac
Conmutador
Principio de indeterminación de Heisenberg
Nota: En ocasiones es presentado incorrectamente como "principio de incertidumbre", como resultado de una traducción imprecisa al inglés (uncertainty) de los términos utilizados originalmente en aleman, por Heisenberg (unbestimmtheit / unsicherheit). 

Ello resulta sobre todo significativo cuando se pretenden trazar analogías desde la Física a otros campos.

En mecánica cuántica el principio de indeterminación de Heisenberg afirma que no se puede determinar, simultáneamente y con precisión arbitraria, ciertos pares de variables físicas, como son, por ejemplo, la posición y la cantidad de movimiento de un objeto dado. 
En palabras sencillas, cuanta mayor certeza se busca en determinar la posición de una partícula, menos se conoce su cantidad de movimiento lineal. 
Este principio fue enunciado por Werner Heisenberg en 1927.

Tabla de contenidos

· 1 Definición formal 

· 2 Explicación menos rigurosa 

· 3 Consecuencias del principio 

· 4 Incertidumbre 

Definición formal

Si se preparan varias copias idénticas de un sistema en un estado determinado las medidas de la posición y el momento variarán de acuerdo con una cierta distribución de probabilidad característica del estado cuántico del sistema. 
Las medidas de la desviación estándar Δx de la posición y el momento Δp verifican entonces el principio de incertidumbre que se expresa matemicamente como

[image: image7.png]



donde h es la constante de Planck
En la física de sistemas clásicos esta incertidumbre de la posición-momento no se manifiesta puesto que se aplica a estados cuánticos y h es extremadamente pequeño. 
Una de las formas alternativas del principio de incertidumbre más conocida es la incertidumbre tiempo-energía que puede escribirse como:

[image: image8.png]


. 

Esta forma es la que se utiliza en mecánica cuántica para explorar las consecuencias de la formación de partículas virtuales, utilizadas para estudiar los estadios intermedios de una interacción. 
Esta forma del principio de incertidumbre es también la utilizada para estudiar el concepto de energía del vacío.

Explicación menos rigurosa

Podemos entender mejor este Principio si pensamos en lo que sería la medida de la posición y velocidad de un electrón: para realizar la medida (para poder "ver" de algún modo el electrón) es necesario que un fotón de luz choque con el electrón, con lo cual está modificando su posición y velocidad; es decir, por el mismo hecho de realizar la medida, el experimentador modifica los datos de algún modo, introduciendo un error que es imposible de reducir a cero, por muy perfectos que sean nuestros instrumentos.

Consecuencias del principio
Este Principio supone un cambio básico en nuestra forma de estudiar la Naturaleza, ya que se pasa de un conocimiento teóricamente exacto (o al menos, que en teoría podría llegar a ser exacto con el tiempo) a un conocimiento basado sólo en probabilidades y en la imposibilidad teórica de superar nunca un cierto nivel de error.

Como consecuencia curiosa, las partículas cuánticas, como los electrones, carecen de trayectoria, ya que para definirla sería necesario definir a la vez su posición y su velocidad en cada instante, algo que sí podemos hacer con objetos clásicos, que se encuentran en la vida cotidiana. 
En las partículas cuánticas, solamente es posible determinar la probabilidad de que la partícula se encuentre en una región determinada.

Química computacional

La química computacional es una rama de la química teórica y de la química cuántica. 
El objetivo de la química computacional es producir y utilizar programas informáticos para el estudio de las propiedades (como energía, momento dipolar, frecuencias de vibración) de moléculas y, en menor medida, sólidos extendidos. 
También se usa para cubrir áreas de solapamiento entre la informática y la química.

En química teórica, los químicos y los físicos desarrollan algoritmos y teorías que permiten predicciones precisas de propiedades atómicas o moleculares, o caminos para las reacciones químicas. 
Los químicos computacionales usan los programas y metodologías existentes y los aplican a problemas químicos específicos.

Hay dos aproximaciones diferentes a esto:

Estudios computacionales para encontrar un punto de partida para la síntesis en laboratorio; 
Estudios computacionales para explorar mecanismos de reacción y explicar observaciones en reacciones ya vistas en el laboratorio. 

Hay varias areas en este campo:

La representación computacional de átomos y moléculas 
almacenamiento, organización y búsqueda de datos sobre entidades químicas (Bases de datos) 
Identificación de patrones, tendencias y correlaciones entre estructuras químicas y sus propiedades ( QSPR ) 
Elucidación de estructuras basadas en la simulación de campos de fuerzas 
Modelos para ayudar a la síntesis eficiente de compuestos 
Diseño de moléculas que interaccionen con otras de forma efectiva, especialmente en diseño de fármacos 

Los programas usados en química computacional se basan en diferentes métodos mecanocuánticos que resuelven la ecuación de Schrödinger molecular. 
Los métodos que no incluyen parámetros empíricos ni semi-empíricos en sus ecuaciones se llaman métodos ab initio. 
Las clases más populares de métodos ab initio son:
·  Hartree-Fock, 

· teoría de perturbaciones de Moller-Plesset, 

· interacción de configuraciones, 

· coupled cluster, 

· matrices de densidad reducidas 

· y teoría del funcional de la densidad 

(existen ciertas diferencias de opinión sobre si la teoría del funcional de la densidad ha de considerarse puramente ab initio o semiempírico). 
Cada clase contiene diversos métodos que usan diferentes variantes de la teoría, típicamente orientados a una propiedad molecular concreta, o a un conjunto especial de moléculas. 
La abundancia de estos métodos es una prueba de que no hay un método único que sea adecuado para todos los propósitos.

En principio, sería posible usar un método "exacto" (por ejemplo, interacción completa de configuraciones con una base lo suficientemente grande) y aplicarlo a todas las moléculas. 
Sin embargo, aunque estos métodos son bien conocidos y están disponibles en muchos programas, el coste computacional crece factorialmente (más rápido que exponencialmente) con el número de electrones de la molécula. 
Por este motivo, hay un gran número de métodos aproximados que buscan el mejor compromiso en cada caso entre exactitud y coste computacional. 
Actualmente, la química computacional puede calcular con gran precisión y sin grandes costes las propiedades de moléculas de hasta una decena de electrones. 
El tratamiento de moléculas que contienen unas pocas docenas de electrones prácticamente sólo es abordable por métodos más aproximados, como la teoría del funcional de la densidad. 
Los sistemas mayores, como moléculas con varios metales pesados, superficies, sistemas tridimensionales o enzimas, sólo se pueden tratar de forma heterogénea, focalizando el interés en una zona del espacio o en algunos de los electrones, y dejando que el resto se reproduzca por pseudopotenciales, cargas eléctricas puntuales, o campos de fuerzas clásicos: los llamados métodos híbridos QM/MM (siglas de las palabras inglesas Quantum Mechanics / Molecular Mechanics, Mecánica Cuántica / Mecánica Molecular en castellano).

Hay cierta polémica en el campo sobre si los métodos más aproximados son suficientemente precisos como para describir adecuadamente reacciones químicas complejas, como las que se dan en bioquímica.

Hay un gran número de paquetes informáticos disponibles que son autosuficientes y que implementan muchos métodos mecanocuánticos. Entre los más usados se encuentran GAUSSIAN, GAMESS, Q-Chem, ACES, MOLPRO, DALTON, Spartan y PSI.

Física de partículas: 
La Física de Partículas o Física de Altas Energías es la parte de la Física que estudia los componentes elementales de la materia y las interacciones entre ellos.

Las partículas fundamentales se subdividen en bosones (partículas de espín entero como por ejemplo 0, 1, 2...) y fermiones (partículas de espín semientero como por ejemplo 1/2 ó 3/2). 
Bosones: 

Partícula de espín entero (0,1,2...). 
Esta propiedad confiere a los bosones unas características especiales. 
gSe comportan de acuerdo a la estadística de Bose-Einstein. 
En Física de Altas Energías son las partículas portadoras de las interacciones fundamentales.

Fermiones: 

Un fermión es una partícula de espín semi-entero (1/2,3/2...). 
Esta propiedad le confiere a los fermiones unas características especiales. 
Así, por ejemplo, verifican el principio de exclusión de Pauli. 
Se comportan de acuerdo a la estadística de Fermi-Dirac.

En Física de Altas Energías son las partículas constituyentes de la materia y se dividen en dos grupos: 
· hadrones 

· leptones 

en función de si sufren o no, respectivamente, la interacción nuclear débil.

Los electrones son fermiones, y esto es de gran relevancia para la química (y para el mundo físico tal y como lo conocemos), pues el principio de exclusión de Pauli hace posible el llenado de diferentes orbitales, con la consiguiente aparición de los diferentes elementos químicos. Otros fermiones son:

· quarks 

· protones 

· neutrones 

· neutrinos 

Las fuerzas fundamentales de la naturaleza son transmitidas por bosones.

Se consideran 4 tipos de fuerzas o interacciones fundamentales:

1) Electromagnética: 
Transmitida por fotones la sufren todas las partículas con carga eléctrica. 

2) Nuclear débil: 
Transmitida por los bosones vectoriales W± y Z0 es la responsable, por ejemplo, de la desintegración . 

3) Nuclear fuerte: 
Transmitida por los gluones es la que hace que los quarks se 
unan para formar mesones y bariones (nucleones). Solo la sufren los hadrones. 

4) Gravitación: 
Transmitida por el gravitón (partícula no descubierta aún). Al 
nivel de partículas fundamentales esta fuerza es de escasa importancia y difícil de incluir en las teorías. 

Algunas teorías fundamentales predicen la existencia de otros bosones más pesados como el bosón de Higgs (a veces varios) que dotaría de masa a las partículas fundamentales.

Los componentes básicos de la materia son fermiones, incluyendo los bien conocidos protón, neutrón, y electrón. 
De éstos, solamente el electrón es realmente elemental. 
Los otros dos son agregados de partículas más pequeñas (quarks) unidos por la interacción fuerte. 
Los fermiones elementales existen en cuatro variedades básicas, cada una de las cuales se clasifica en tres generaciones con diversas masas:

Modelo estándar de física de partículas

El Modelo Estándar (habitualmente abreviado como SM, del inglés Standard Model) en física de partículas trata de describir los fenómenos conocidos asociados al mundo de las partículas fundamentales y a sus interacciones. 
Uno de los pilares del modelo es la identificación de cantidades conservadas en las interacciones entre las partículas fundamentales y la relación entre estas cantidades y el espacio-tiempo o con simetrías internas.

Según el SM toda la materia conocida esta constituida de partículas de espín semientero (fermiones) clasificadas en dos grupos dependiendo de las interacciones que pueden sufrir. 
Así el grupo de los leptones lo forman aquellos fermiones que no sufren la interacción fuerte. 
El resto de fermiones fundamentales se denominan quarks. 
Tanto unos como otros se agrupan en tres familias (también llamadas generaciones) y los componentes de cada una se diferencian de los del resto tan solo en la masa. 
En la siguiente tabla pueden verse las partículas fundamentales en el SM.Partículas fundamentales del SM 
	
	Leptones
	Quarks

	Familias
	Nombre
	Símbolo
	Nombre
	Símbolo

	1a
	electrón
	e
	up
	u

	
	neutrino e
	e
	down
	d

	2a
	muón
	µ
	charm
	c

	
	neutrino µ
	µ
	strange
	s

	3a
	tau
	
	top
	t

	
	neutrino 
	
	bottom
	b


Por otro lado el SM considera la existencia de tres interacciones fundamentales entre los fermiones:

· La fuerza electromagnética: Transmitida por fotones. La sufren todas las 
partículas con carga eléctrica. 

· La fuerza nuclear débil: Responsable, por ejemplo, de la desintegración ß. 

· La fuerza nuclear fuerte: Actúa entre quarks y es la responsable de que 
éstos 
permanezcan unidos formando nucleones, así como de que los 
nucleones no se dispersen en los núcleos atómicos. 

El SM no contempla la cuarta fuerza fundamental conocida de la naturaleza: la fuerza gravitatoria.

Las interacciones se describen dentro del SM por medio de teorías gauge y se manifiestan a través del intercambio de partículas de espín entero (bosones). 
Las dos primeras interacciones (débil y electromagnética) están parcialmente unificadas según el modelo electrodébil. 
No obstante la unificación de las tres fuerzas no se realiza dentro del SM, sino que se introducen tres constantes de acoplamiento (una por cada interacción). 
El marco matemático en el que se desarrolla el SM es la yuxtaposición de tres grupos de simetría: 
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y. 
En la siguiente tabla pueden verse los bosones gauge junto con las interacciones a las que están asociados y la fuerza relativa de cada una de éstas.

Interacciones descritas por el Modelo Estándar junto con los grupos gauge y los bosones asociados a cada una de ellas. 
En la columna de la izquierda se representan las constantes fundamentales que indican la fuerza relativa de cada interacción. 
	Interacción

	Grupo gauge
	Bosón
	Símbolo
	Fuerza relativa

	Electromagnética

	U(1)
	fotón
	
	em = 1/137

	Débil

	SU(2)
	bosones intermedios
	W±, Z0
	weak = 1.02 · 10-5

	Fuerte

	SU(3)
	gluones (8 tipos)
	g
	s(MZ) = 0.121


Radio atómico
El radio atómico es la distancia entre el núcleo del átomo y el electrón estable más alejado del mismo. 
Se suele medir en picómetros (1 pm=10-12 m) o Angstroms (1 Å=10-10 m).

Al ser los núcleos y los electrones partículas cuánticas, sometidas al principio de indeterminación de Heisenberg, las medidas directas de distancias no pueden tener sino un significado estadístico. Convencionalmente, se define como la mitad de la distancia existente entre los centros de dos átomos enlazados, y dependiendo de ese enlace podremos hablar de radios 
atómicos, 
iónicos, 
metálicos o radios de van der Waals.
En función del tipo de enlace químico se definen también otros radios como el covalente (generalmente para elementos no metálicos) y el iónico (para elementos metálicos).

* - Las partículas de la tabla solo tienen carga débil si son levógiras o, para las antipartículas, si son dextrógiras. 

	Tipo de
fermión
	Nombre
	Símbolo
	Carga
electromagnética
	Carga débil*
	Carga fuerte
(color)
	Masa

	Leptón
	Electrón
	e-
	-1
	-1/2
	0
	0,511 MeV/c2

	
	Muón
	-
	-1
	-1/2
	0
	105,6 MeV/c2

	
	Tauón
	-
	-1
	-1/2
	0
	1,784 GeV/c2

	
	Neutrino electrón
	e
	0
	+1/2
	0
	< 50 eV/c2

	
	Neutrino muón
	
	0
	+1/2
	0
	< 0,5 MeV/c2

	
	Neutrino tauón
	
	0
	+1/2
	0
	< 70 MeV/c2

	Quark
	up
	u
	+2/3
	+1/2
	R/G/B
	~5 MeV/c2

	
	charm (encanto)
	c
	+2/3
	+1/2
	R/G/B
	~1.5 GeV/c2

	
	top
	t
	+2/3
	+1/2
	R/G/B
	>30 GeV/c2

	
	down
	d
	-1/3
	-1/2
	R/G/B
	~10 MeV/c2

	
	strange (extraño)
	s
	-1/3
	-1/2
	R/G/B
	~100 MeV/c2

	
	bottom
	b
	-1/3
	-1/2
	R/G/B
	~4,7 GeV/c2


Las partículas se agrupan en generaciones. 
Existen tres generaciones. 
La primera está compuesta por el electrón, su neutrino y los quarks up y down. La materia ordinaria está compuesta por partículas de esta primera generación. 
Las partículas de otras generaciones se desintegran en partículas de las generaciones inferiores.

Los leptones existen libres. 
Sin embargo los quarks solo existen en grupos sin color debido a que los gluones poseen carga de color. 
Estos grupos estan formados por dos (mesones) o tres (bariones) quarks. 
El protón y el neutrón son algunos de los bariones existentes. El pion es uno de los mesones más importantes.

Espín
El espín es una propiedad de las partículas fundamentales cuya interpretación física es una medida del momento angular intrínseco de dichas partículas. 
Es un fenómeno exclusivamente cuántico sin analogía en la mecánica clásica. 
Si bien frecuentemente se suele asociar el espín al concepto de rotación de un objeto extenso esta idea no es nada correcta. 
Debe pues considerarse más como una propiedad fundamental de la partícula como lo sería también la masa o la carga.

En las teorías cuánticas no relativistas debe introducirse de manera artificial, mientras que en las relativistas aparece de manera natural.

Tabla de contenidos

· 1 Propiedades del espín 

· 1.1 Nuevas tecnologías 

· 2 Formulación matemática del espín ½ 

· 2.1 Enlaces externos 

Propiedades del espín
El espín puede ser entero en cuyo caso la partícula es un bosón, o semientero en cuyo caso la partícula es un fermión. 
Los bosones y fermiones tienen como diferencia fundamental que los fermiones no pueden estar en estados cuánticos idénticos (principio de exclusión de Pauli), mientras que los bosones tienden a posicionarse en el mismo estado cuántico.

Un giro de una carga eléctrica produce un campo magnético. El espín está ligado al campo magnético.

Nuevas tecnologías
Ultimamente se están desarrollando sistemas electrónicos basados en el espín, por ejemplo la mayoría de los discos duros utilizan la magnetorresistencia (MR) o la magnetorresistencia gigante (MRG); ambos son producto del espín.. 
A esa nueva tecnología se la llama espintrónica.

También se baraja la posibilidad de aprovechar las propiedades del espín para futuros ordenadores cuánticos.

En el caso de los bosones se puede forzar a un sistema de bosones a posicionarse en el mismo estado cuántico. 
Este es el principio fundamental del funcionamiento de un láser en el que los fotones, partículas de espín entero, se disponen en el mismo estado cuántico produciendo trenes de onda en fase.

Formulación matemática del espín ½
El operador espín S tiene dos autovalores: [image: image9.png]


A estos valores propios les corresponden dos autoestados: espín arriba y espín abajo
Normalmente se mide el espín en una dirección quedando así el operador como: [image: image10.png]



Donde n es un vector unitario en la dirección deseada y

[image: image11.png]



es el operador espín en forma vectoria siendo σi las matrices de Pauli.

Por ejemplo: Para medir el espín en la dirección z (en coordenadas cartesianas) hay dos autoestados de S. 
Se asignan vectores a los espines como sigue:

[image: image12.png]
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entonces el operador correspondiente en dicha representación será

[image: image14.png]



En representación matricial el operador actúa con los vectores de dirección llamados "spinors".

Partícula
Dicese de la parte más pequeña indivisible que puede encontrarse libre en la naturaleza. 
El término partícula engloba desde los constituyentes elementales de los átomos, es decir, electrones, protones y neutrones, hasta partículas que sólo pueden ser encontradas en los rayos cósmicos, o los grandes aceleradores de partículas, como los piones, los muones y otras. 
También entrarían dentro de esta categoría otras partículas que comenzaron su existencia como artificios matemáticos, y ya han sido detectados y forman parte de todas las teorías físicas de la composición de la materia, de la cosmología, astrofísica, etc.. 
Nos referimos a los escurridizos neutrinos, que pueden presentar diferentes variedades o sabores (así llamadas). 
No entran sin embargo en esta categoría, ya que no pueden encontrarse libres en la naturaleza, los quarks, que son finalmente el elemento más pequeño constituyente de la naturaleza.

El espín del electrón

Descripción 

[image: image15.png]




 HYPERLINK "http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/sternGerlach/sternGerlach.htm" \l "Actividades#Actividades" Actividades
  La Tierra además de su movimiento orbital alrededor del Sol, tiene un movimiento de rotación alrededor de su eje. 
Por tanto, el momento angular total de la Tierra es la suma vectorial de su momento angular orbital y su momento angular de rotación alrededor de su eje.

Por analogía, un electrón ligado a un átomo también gira sobre sí mismo, pero no podemos calcular su momento angular de rotación del mismo modo que calculamos el de la Tierra en función de su masa, radio y velocidad angular. 

La idea de que el electrón tiene un movimiento de rotación fue propuesta en 1926 por G. Uhlenbeck y S. Goudsmit para explicar las características de los espectros de átomos con un solo electrón. 
La existencia del espín (rotación) del electrón está confirmada por muchos resultados experimentales, y se manifiesta de forma muy directa en el experimento de Stern-Gerlach, realizado en 1924.

En la simulación de este experimento, se comprobará la existencia del espín del electrón observando que un haz de átomos se divide en dos trazas simétricas al eje X. 
A partir de la medida de la desviación del haz, determinaremos el valor del magnetón de Bohr. 

La simulación es similar al experimento de Thomson que realizamos para determinar la naturaleza de los denominados rayos catódicos y medir la razón entre la carga y la masa del electrón.

La experiencia de Stern-Gerlach se completa en otra página para contar cuantos átomos se depositan en la placa a uno y otro lado del origen, a una temperatura dada, comprobando que el momento magnético medio de los átomos depositados es inversamente proporcional a la temperatura absoluta (ley de Curie).

 Descripción

Se postula la existencia de un momento angular intrínseco del electrón llamado espín S . 
Como el electrón es una partícula cargada, el espín del electrón debe dar lugar a un momento magnético µ intrínseco o de espín. 
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La relación que existente entre el vector momento magnético y el espín es

[image: image16.png]



donde g se denomina razón giromagnética del electrón, su valor experimental es aproximadamente 2.


El número de orientaciones del vector momento angular respecto a un eje Z fijo es 2S+1, tenemos para el caso del espín S=1/2 que la componente Z tiene dos valores permitidos [image: image17.png]


. Por lo que 
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B se denomina magnetón de Bohr.

Sabiendo que carga del electrón e=1.6·10-19 C, la masa m=9.1·10-31 kg y la constante de Planck [image: image19.png]


=6.63·10-34/(2Js. Obtenemos B =9.27 10-24 Am2.

La energía de un dipolo magnético  µ en un campo magnético B que tiene la dirección del eje Z es el producto escalar

U=-µ·B=-µz·B=±µB·B
Si B es variable en la dirección Z, el dipolo magnético experimenta una fuerza 

[image: image20.png]
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que lo desviará de su trayectoria rectilínea. 
Si el dipolo magnético es paralelo al campo magnético, tiende a moverse en la dirección en la que el campo magnético aumenta, mientras que si el dipolo magnético es antiparalelo al campo magnético se moverá en la dirección en la que el campo magnético disminuye. 

 En el experimento se usa un haz de átomos hidrogenoides, como plata, litio, sodio, potasio y otros que constan de capas electrónicas completas salvo la última en la que tienen un electrón. 
El momento angular orbital l de dicho electrón es cero, por lo que está en el estado s. 

Se selecciona un haz de átomos de una velocidad dada y se le hace atravesar una región en la que existe un campo magnético no homogéneo, tal como se muestra en la figura. 
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1. Movimiento del átomo en la región en la que se ha establecido un gradiente de campo magnético
Suponiendo que el gradiente de campo magnético es constante, la aceleración a lo largo del eje Z es constante, a lo largo del eje X es cero. 
2. Tenemos un movimiento curvilíneo bajo aceleración constante. 

[image: image22.png]


[image: image23.png]



Si la región en la que hay un gradiente de campo magnético tiene una anchura L, la desviación que experimenta el haz, véase la figura, vale    [image: image24.png]18 (LY
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.
1 Movimiento del átomo fuera de dicha región
Cuando el átomo de masa m abandona la región en la que hay un gradiente de campo magnético, sigue una trayectoria rectilínea con velocidad igual a la que tenía al abandonar la citada región. 
Las componentes de la velocidad serán 
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La desviación total en la pantalla será
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Midiendo d despejamos en dicha ecuación el valor B del magnetón de Bohr.

 Actividades

· Se selecciona el tipo de átomos, en el control de selección titulado Atomos. Entre paréntesis, se proporciona el peso atómico en gramos. 

· Se introduce la velocidad del haz de átomos 

· Se pulsa el botón Nuevo. 

· Medir la desviación del haz en la pantalla, la regla está graduada en milímetros.  
· A partir de dicha medida obtener el valor el valor B del magnetón de Bohr. 
· Comparar el valor calculado con su definición dada más arriba en términos de la carga del electrón, de su masa y de la constante h de Planck. 

· Repetir el experimento, con otros tipos de átomos. 
· Modificar la velocidad del haz cuando sea necesario para que pueda medirse su desviación sobre la escala graduada. 

Datos 

· La anchura de la región donde se establece un gradiente de campo magnético es L= 5 cm. La distancia entre el límite de dicha región y la pantalla es de D=15 cm. El gradiente del campo magnético es [image: image28.png]B _ 5000 Tim
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. 

· La masa m de un átomo en gramos es el cociente entre su peso atómico y el número de Avogadro 6.02·1023 atomos/mol. 

Se puede completar esta experiencia pulsando en el enlace experiencia de Stern-Gerlach con el fin de comprobar que el momento magnético medio de los átomos depositados en la placa es inversamente proporcional a la temperatura absoluta (ley de Curie). 

 
Importancia del espin en la Tecnologia actual:
Nanotecnología

La nanotecnología es (será) la rama de la tecnología que se ocupa de la fabricación y el control de estructuras y máquinas a nivel y tamaño molecular. 
El nanómetro es una unidad que equivale a una mil millonésima parte del metro.

Aunque en las investigaciones actuales se hace referencia a con frecuencia a la nanotecnología (en forma de motores moleculares, computación cuántica, ...), es discutible que la nanotecnología sea una realidad hoy en día. Los progresos actuales pueden calificarse más bien de nanociencia, cuerpo de conocimiento que sienta las bases para el futuro desarrollo de una tecnología basada en la manipulación detallada de estructuras moleculares.

En numerosas obras de ciencia ficción se hace referencia a avances en nanotecnología, por ejemplo en forma de nanobots (nanocirujanos o nanosoldados), nanofábricas o nanofraguas.

El premio Nobel de física Richard Feynman fue el primero en hacer referencia a las posibilidades de la nanociencia y la nanotecnología en el célebre discurso que dio en Caltech (Instituto Tecnológico de California) el 29 de diciembre de 1959 titulado Al fondo hay espacio de sobra (There's Plenty Room at the Bottom).

Algunos países en vías de desarrollo ya destinan importantes recursos a la investigación en nanotecnología. 
La nanomedicina es una de las áreas que más puede contribuir al avance sostenible del Tercer Mundo, proporcionando nuevos métodos de diagnóstico y cribaje de enfermedades, mejores sistemas para la administración de fármacos y herramientas para la monitorización de algunos parámetros biológicos.

Según un informe de un grupo de investigadores de la Universidad de Toronto, en Canadá, las diez aplicaciones más prometedoras de la nanotecnología son:

· Almacenamiento, producción y conversión de energía 

· Mejoras en la productividad agrícola 

· Tratamiento y remediación de aguas 

· Diagnóstico y cribaje de enfermedades 

· Sistemas de administración de fármacos 

· Procesamiento de alimientos 

· Remediación de la contaminación atmosférica 

· Construcción 

· Monitorización de la salud 

· Detección y control de plagas 

Espintrónica
Espintrónica (neologismo a partir de "espín" y "electrónica" y conocido también como magnetoelectrónica, es una tecnología emergente que explota tanto la carga del electrón como su espín, que se manifiesta como un estado de energía magnética débil que puede tomar solo dos valores, +ℏ/2 o -ℏ/2 (donde ℏ es la constante de Planck dividida por 2π).

El primer requisito para construir un dispositivo espintrónico es disponer de un sistema que pueda generar una corriente de electrones "espín polarizados" (es decir, que tengan el mismo valor para su espín) y de otro sistema que sea sensible a esa polarización. 
Un paso más radical sería tener una unidad intermedia que realice algún tipo de procesamiento en la corriente, de acuerdo con los estados de los espines.

Un dispositivo espintrónico simple debería permitir la transmisión de un par de señales por un único canal usando electrones "espín polarizados" y produciendo una señal diferente para los dos valores posibles, duplicando así el ancho de banda del cable.

El método más simple de que una corriente sea "espín polarizada" es hacerla pasar a través de un material ferromagnético, que debe ser un cristal único, de forma tal de que filtre a los electrones de manera uniforme. 
Si en cambio se dispone el filtro frente a un transistor, éste se convertirá en un detector sensible a los espines.

Si los dos campos magnéticos están alineados, entonces la corriente podrá pasar, mientras que si se oponen aumentará la resistencia del sistema, efeccto conocido como magnetorresistencia gigante.

Probablemente el dispositivo espintrónico más exitoso hasta el momento haya sido la válvula espín, un dispositivo con una estructura de capas de materiales magnéticos que muestra enorme sensibilidad a los campos magnéticos. 
Cuando uno de estos campos está presente, la válvula permite el paso de los electrones, pero en caso contrario sólo deja pasar a los electrones con un espín determinado. 
Desde 2002 ha sido común su uso como transductor en cabezas de discos duros.

La espintrónica puede tener un impacto radical en los dispositivos de almacenamiento masivo; científicos de NEC i de IBM anunciaron en 2002 la compresión en un área diminuta de cantidades enormes de datos, alcanzando una densidad de aproximadamente 155.000 millones de bits por cm2.

El uso convencional del estado de un electrón en un semiconductor es la representación binaria, pero los "bits cuánticos" de la espintrónica (qubits) explotan a los estados del espín como superposiciones de 0 y 1 que pueden representar simultáneamente cada número entre 0 y 255. 
Esto puede dar lugar a una nueva generación de ordenadores (computación cuántica y sistemas de logica difusa-
Imán (física)

Un imán es un cuerpo o dispositivo con un momento magnético significativo, de forma que tiende a alinearse con otros imanes (por ej., con el campo magnético terrestre).

Tipos de imanes

Un imán natural está constituido por una sustancia que tiene la propiedad de atraer limaduras de hierro, denominándose a esta propiedad magnetismo o, más propiamente, ferromagnetismo. 
El elemento constitutivo más común de los imanes naturales es la magnetita: óxido ferroso férrico, 
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mineral de color negro y brillo metálico que se utiliza como mena de hierro.

Un imán artificial es un cuerpo metálico al que se ha comunicado la propiedad del magnetismo, bien mediante frotamiento con un imán natural, bien por la acción de corrientes eléctricas aplicadas en forma conveniente (electroimanación).

Un electroimán es una bobina (en el caso mínimo, una espira) por la cual circula corriente eléctrica. Esto genera un campo magnético isomórfico al de un imán de barra.

Polos magnéticos: Líneas de fuerza de un imán visualizadas mediante limaduras de hierro extendidas sobre una cartulina

Tanto si se trata de un tipo de imán como de otro la máxima fuerza de atracción se halla en sus extremos, llamados polos. 

Un imán consta de dos polos, denominados polo norte y polo sur. Polos iguales se repelen y polos distintos se atraen. 

Si un imán se rompe en dos partes, se forman dos nuevos imanes, cada uno con su polo norte y su polo sur.

Entre ambos polos se crean líneas de fuerza, siendo estas líneas cerradas, por lo que en el interior del imán también van de un polo al otro. 

Como se muestra en la figura, pueden ser visualizadas esparciendo limaduras de hierro sobre una cartulina situada encima de una barra imantada; golpeando suavemente la cartulina, las limaduras se orientan en la dirección de las líneas de fuerza.

Imán monomolecular
Los imanes monomoleculares son sistemas en los que se puede obtener magnetización permanente e histeresis magnética (normalmente, a temperaturas extremadamente bajas), no a través de un ordenamiento magnético tridimensional, sino por un fenómeno puramente monomolecular.

El nombre de "imán" no es estrictamente adecuado, ya que los imanes reales implican a un número muy grande de centros acoplados. 
Sin embargo, la comunidad científica lo ha adoptado por ser evocativo de las propiedades magnéticas de este tipo de moléculas.

Los requisitos para que un sistema se comporte así son:

· un estado fundamental de alto espín 

· un desdoblamiento a campo cero alto (debido a una alta anisotropía magnética) 

La combinación de estas propiedades pueden llevar a una barrera energética tal que, a bajas temperaturas, el sistema quede atrapado en uno de los valles energéticos de alto espín.

Los imanes moleculares exhiben un producto de susceptibilidad magnética por temperatura que crece al bajar la temperatura, y pueden ser caracterizados por un desplazamiento, tanto en posición como en intensidad, del pico en susceptibilidad magnética a.c..

El primer imán molecular fue el Mn12, un complejo dodecanuclear de manganeso, que se mantiene por puentes oxo y aniones acetato.

Los imanes moleculares son interesantes tanto desde un punto de vista puramente teórico, por su comportamiento cuántico, y desde un punto de vista práctico, tanto como candidatos a qubits para computación cuántica como para enfriar sistemas a temperaturas muy bajas (por debajo de 1 K).

Interacción espín-órbita
La interacción espín-órbita, 
En magnetoquímica, es la interacción magnéto

 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_cu%C3%A1ntica" \o "Mecánica cuántica" cuántica entre el momento magnético de espín y el momento magnético orbital. 
El acoplamiento espín-órbita es el acoplamiento entre estos momentos magnéticos.

Sólo lo encontramos cuando en un ión, además de electrones desparejados (que aportan momento magnético de espín) tenemos una configuración electrónica con degeneración orbital.

Se describe de forma análoga al canje magnético, con el siguiente hamiltoniano:

[image: image29.png]



donde λ es positivo para capas de orbitales d menos que semillenas (d1-d4), negativo para capas más que semillenas (d6-d9) y nulo para capas vacías y semillenas.

La interacción espín-órbita está directamente relacionada con el desdoblamiento a campo nulo y con el factor g de Landé: si hay elongación axial en la coordinación del ión metálico, un λ positivo implica un g<2 y un D<0. 
Compresión axial y λ negativo tienen el mismo resultado, mientras que las otras dos combinaciones tienen el resultado opuesto (g>2 y D>0).

Equilibrio de espín
El equilibrio de espín se puede dar en un sistema extendido, cuando son posibles dos fases magnéticas. 
Típicamente, el momento magnético lo aportan metales de transición. 
Según su población electrónica, algunos metales de transición pueden presentar estado de alto espín o de bajo espín, y se encuentran en uno u otro dependiendo del campo de ligandos. 
Por efecto de la presión o de la temperatura, que afectan a la estructura cristalina, las esferas de coordinación de estos iones metálicos pueden sufrir deformaciones, fortaleciendo o debilitando el campo de ligandos. 
El equilibrio de espín se da en las condiciones en que una variación contínua de la presión o la temperatura ocasiona una variación contínua en la señal magnética de la muestra.

Transición de espín
Un fenómeno íntimamente relacionado es la transición de espín, que se da cuando en un sistema de equilibrio de espín el paso de alto a bajo espín se produce de forma cooperativa. 
Así, mientras que un equilibrio de espín es una transición suave, la llamada transición de espín es una transición brusca, donde las esferas de coordinación de cada ión se ven muy afectadas por el estado de sus vecinas. 
En los fenómenos de transición de espín es habitual encontrar histéresis.

Interacción magnética dipolar
La interacción magnética dipolar entre dos momentos magnéticos es el mismo fenómeno que el que tiene lugar entre dos imanes macroscópicos, y se rige por las mismas reglas.

Un imán, o un momento magnético, genera líneas de campo, que salen de su polo positivo y acaban en su polo negativo. 
Estas líneas indican la posición energéticamente más favorable en la que se dispondrá otro imán (o momento magnético).

Si pensamos que el momento magnético reside, principalmente, en un átomo (metálico), podemos entender con facilidad que se acoplará de forma anisótropa con los momentos que le rodeen, ya sea en la misma molécula o en moléculas vecinas: dependiendo de sus posiciones relativas, dos momentos magnéticos se alinearán de forma paralela, antiparalela o en una orientación intermedia.

La interacción magnética dipolar es una de las contribuciones a la anisotropía en el canje magnético. 
Generalmente es una contribución débil, pero ocasionalmente, cuando se trata de momentos magnéticos muy grandes, puede ser significativa.
Energía del vacío

Es un error comùn, identificar el vacio con la nada. 

La energía del vacío es una energía de fondo existente en el espacio incluso en ausencia de ningún tipo de materia. 
La energía del vacío tiene un origen puramente cuántico y es responsable de efectos físicos observables como el efecto Cassimir. 
Asímismo la energía del vacío permite la evaporación de un agujero negro a través de la radiación Hawking.

La energía del vacío tendría también importantes consecuencias cosmológicas estando relacionado con el periodo inicial de expansión inflacionaria y con la aparente aceleración actual de la expansión del Universo. 
Algunos astrofísicos piensan que la energía del vacío podría ser responsable de la energía oscura del universo (popularizada en el término quintaesencia) asociada con la constante cosmológica de la relatividad general. 
Esta energía oscura desempeñaría un papel similar al de una fuerza de gravedad repulsiva contribuyendo a la expansión del Universo.

Historia

En 1934 Georges Lemaître utilizó una ecuación análoga a una ecuación de estado de un gas ideal para interpretar la constante cosmológica en términos de densidad de energía del vacío. 
En 1973, Edward Tryon propuso que el Universo podría ser una fluctuación cuántica del vacío en el que la fluctuación positiva estaría representada por la masa y energía y la fluctuación negativa por la energía potencial gravitatoria global del Universo. 
Durante los años 80 se realizaron numerosos intentos de relacionar la energía del vacío con alguna teoría de gran unificación que pudiera ser confirmada por las observaciones astrofísicas. 
Hasta ahora estos esfuerzos han fracasado.

Agujero negro

[image: image95.jpg]


El núcleo de la galaxia elíptica gigante M87, donde hay evidencia de un agujero negro supermasivo. 
También se observa un potente chorro (jet) de materia eyectada por los poderosos campos magnéticos generados por éste. Imagen tomada por el Telescopio espacial Hubble.

Un agujero negro es un objeto celeste cuya densidad es tal que la curvatura del espacio adyacente está plegada sobre sí misma, por lo que resultan "aislados" del universo exterior y ni siquiera la luz puede escapar, dando origen al nombre. 
Los agujeros negros no sólo no emiten luz sino que absorben todo tipo de radiación o materia que se acerque lo suficiente.

La curvatura del espacio en los alrededores de un agujero negro debida a la intensa gravedad provoca una singularidad llamada horizonte de sucesos, límite del espacio a partir del cual ninguna partícula puede salir, incluyendo la luz. 
Dicha curvatura es estudiada por la relatividad general, la cual predijo la existencia de los agujeros negros y fue su primer indicio.

Se cree que en el centro de la mayoría de las galaxias, entre ellas la Vía Láctea, hay agujeros negros supermasivos.
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Clasificación teórica

Según su origen, teóricamente pueden existir al menos tres clases de agujeros negros:

· Agujeros negros primordiales, creados temprano en la historia del 
Universo. Sus masas pueden ser variadas y ninguno ha sido observado. 

· Agujeros negros supermasivos, con masas de varios millones de masas 
solares. Son el corazón de muchas galaxias. Estos se forman en el mismo 
proceso que da origen a las componentes esféricas de las galaxias. 

· Agujeros negros de masa solar. Se forman cuando una estrella de masa 2,5 
mayor que la masa del Sol se convierte en supernova y explota. Su núcleo se 
concentra en un volumen muy pequeño que cada vez se va reduciendo más. 

Zonas observables

[image: image96.jpg]





Agujero negro con disco de acreción

En las cercanías del horizonte de sucesos se suele formar un disco de acrecimiento y la materia que disipa su momento angular en el disco va cayendo al agujero negro (Véase también: Acreción).

La ergosfera es la parte exterior al horizonte de sucesos de la que, en teoría, aún se puede escapar. 
El horizonte de sucesos es la superficie que marca el límite desde el que ya no se puede escapar.

Describir lo que sucede en el interior de un agujero negro es difícil, ya que nos encontramos ante una singularidad. 
En principio, al engullir materia un agujero negro está recibiendo masa, carga eléctrica, momento angular y entropía, y debería poder ser definido y clasificado en virtud de estas aportaciones. 
Un agujero negro sin carga y sin momento angular es un agujero negro de Schwarzschild, mientras que un agujero negro rotatorio (con momento angular mayor que 0), se denomina agujero negro de Kerr.

La entropía en los agujeros negros
Según Hawking, en los agujeros negros se viola el segundo principio de la termodinámica, lo que dio pie a especulaciones sobre viajes en el espacio-tiempo y agujeros de gusano. 
El tema está siendo motivo de revisión; actualmente Hawking se ha retractado de su teoría inicial y ha admitido que la entropía de la materia se conserva en el interior de un agujero negro (véase enlace externo).

Según Hawking, a pesar de la imposibilidad física de escape de un agujero negro, estos pueden terminar evaporándose por la llamada radiación de Hawking, una fuente de Rayos X que escapa del horizonte de sucesos.

Físicos como Jacob D. Bekenstein han relacionado a los agujeros negros y su entropía con la teoría de la información
Energía oscura
En cosmología, la energía oscura es una forma hipotética de energía que permea todo el espacio y que produce una presión negativa, resultando en una fuerza gravitacional repulsiva. 
La energía oscura puede dar cuenta del universo en expansión acelerada, así como de una significativa fracción de su masa. 
Dos posibles formas de la energía oscura son la constante cosmológica y quintaesencia, la primera estática y la segunda dinámica. 
Para distinguir entre ambas se necesitan mediciones muy precisas de la expansión del universo, para ver si la velocidad de expansión cambia con el tiempo. 
Esas mediciones son un tópico de investigación actual.

Notación bra-ket
La notación bra-ket es la notación estándar para describir los estados cuánticos en la teoría de la mecánica cuántica. 
Puede también ser utilizada para denotar vectores abtractos y funcionales lineales en las matemáticas puras. 
Es así llamada porque el producto interior de dos estados es denotado por el corchete angular (bracket, en inglés), [image: image31.png]


, consistiendo en una parte izquierda, [image: image32.png]


, llamada el bra, y una parte derecha, [image: image33.png]


, llamada el ket. 
La notación fue inventada por Paul Dirac, y también se conoce como notación de Dirac.
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Bras y kets
En mecánica cuántica, el estado de un sistema físico se identifica con un vector en el espacio de Hilbert complejo, H. 
Cada vector se llama un "ket", y se escribe como

[image: image34.png]



donde φ denota el ket particular. 
Cada ket [image: image35.png]


tiene un bra dual, escrito como
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esto es una función lineal continua de H a los números complejos C, definido como
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para todos los kets [image: image38.png]



para todos los kets [image: image39.png]


donde () denota el producto interior definido en el espacio de Hilbert. 
La notación está justificada por el teorema de representación de Riesz, que establece que un espacio de Hilbert y su espacio dual son isométricamente isomorfos. 
Así, cada bra corresponde a exactamente un ket, y viceversa.

Incidentemente, la notación bra-ket puede ser utilizada incluso si el espacio vectorial no es un espacio de Hilbert. 
En cualquier espacio de Banach B, los vectores pueden ser notados como bras y los funcionales lineales continuos por los kets. 
Sobre cualquier espacio vectorial sin topología, se puede también notar los vectores con bras y los funcionales lineales por los kets. 
En estos contextos más generales, el corchete no tiene el significado de un producto interno, porque el teorema de representación de Riesz no se aplica. 
La aplicación del bra [image: image40.png]


al ket [image: image41.png]


da lugar a un número complejo, llamado un "bra-ket" o "corchete", que se escribe
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. 

En mecánica cuántica, ésta es la amplitud de probabilidad para que el estado ψ colapse en el estado φ.

Propiedades
Bras y kets se pueden manipular de las maneras siguientes:

· Dado cualquier bra [image: image43.png]


, kets [image: image44.png]|21)



y [image: image45.png]|2a)



, y números complejos c1 y c2, entonces, puesto que los bras son funcionales lineales, 

[image: image46.png](@l () +eslia) ) = en(lin) + ea(glta).




· dado cualquier ket [image: image47.png]


, bras [image: image48.png]


y [image: image49.png]


, y números complejos c1 y c2, entonces, por la definición de la adición y la multiplicación escalar de funcionales lineales, 

[image: image50.png](erterl +extal ) 1) = eal6ale) + ealgalt).




· dado cualesquiera kets [image: image51.png]|21)



y [image: image52.png]|2a)



, y números complejos c1 y c2, de las propiedades del producto interno (con c* denotando la conjugación compleja de c), 
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es dual a [image: image54.png]c; (| + e {2




· dado cualquier bra [image: image55.png]


y el ket [image: image56.png]


, una propiedad axiomática del producto interno da 

[image: image57.png](o) = (¢|d)*



. 

Operadores lineales

si A: H → H es un operador lineal, se puede aplicar A al ket [image: image58.png]


para obtener el ket [image: image59.png]


. 
Los operadores lineales son ubicuos en la teoría de la mecánica cuántica. 
Por ejemplo, se utilizan operadores lineales hermíticos para representar cantidades físicas observables, tales como la energía o el momento, mientras que los operadores lineales unitarios representan procesos transformativos como la rotación o la progresión del tiempo. 
Los operadores pueden también ser vistos como actuando en los bras del lado derecho. 
La aplicación del operador A al bra [image: image60.png]


da lugar al bra [image: image61.png]


, definido como funcional lineal en H por la regla
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. 

Esta expresión se escribe comúnmente como

[image: image63.png]



Una manera conveniente de definir operadores lineales en H es dada por el producto exterior: si [image: image64.png]


es un bra y [image: image65.png]


es un ket, el producto externo
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denota un operador que mapea el ket [image: image67.png]


al ket [image: image68.png]


(donde [image: image69.png]{2|p)



es un escalar que multiplica el vector [image: image70.png]


). 
Una de las aplicaciones del producto externo es para construir un operador de proyección o proyector dado un ket [image: image71.png]


de norma 1, la proyección ortogonal sobre el subespacio generado por [image: image72.png]


es
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bras y kets compuestos
Dos espacios de Hilbert V y W pueden formar un tercer espacio [image: image74.png]Vel



por producto tensorial. 
En mecánica cuántica, esto se utiliza para describir conjuntos compuestos. 
Si un conjunto se compone de dos subconjuntos descritos por V y W respectivamente, entonces el espacio de Hilbert del conjunto entero es el producto tensorial de los dos espacios. (la excepción a esto es si los subconjuntos son realmente partículas idénticas. 
En ese caso, la situación es un poco más complicada.)

Si [image: image75.png]


es un ket en V y [image: image76.png]


es un ket en W, el producto tensorial de los dos kets es un ket en [image: image77.png]Vel



. Esto se escribe como
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o [image: image79.png]


o [image: image80.png]


. 

Las representaciones en términos de bras y kets
En mecánica cuántica, es a menudo conveniente trabajar con las proyecciones de los vectores de estado sobre una base particular, más bien que con los vectores mismos. 
Este proceso es muy similiar al uso de vectores coordinados en álgebra lineal. 
Por ejemplo, el espacio de Hilbert de partículas puntuales de espín cero es generado por una base de posición [image: image81.png]


, donde el índice x se extiende sobre el conjunto de los vectores de posición. Partiendo de cualquier ket [image: image82.png]


en este espacio de Hilbert, se puede definir una función escalar compleja de x, conocida como función de onda
[image: image83.png]


. 

Es entonces usual definir operadores lineales que actúan sobre funciones de ondas en términos de operadores lineales que actúan en kets, como

[image: image84.png]


. 

Aunque el operador A en el lado izquierdo de esta ecuación, por convención, se etiqueta de la misma manera que el operador en el lado derecho, debe considerarse que los dos son entidades conceptualmente diversas: el primero actúa sobre funciones de ondas, y el segundo actúa sobre kets. 
Por ejemplo, el operador de momento p tiene la forma siguiente
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. 

Se encuentra de vez en cuando una expresión como
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. 

Esto es un abuso de notación, aunque bastante común. 
El operador diferencial debe ser entendido como un operador abstracto, actuando en kets, que tiene el efecto de diferenciar funciones de ondas una vez que la expresión se proyecta en la base de posición. 
Para otros detalles, veáse espacio equipado de Hilbert.

Espacio equipado de Hilbert

En matemáticas, un espacio equipado de Hilbert es una construcción diseñada para ligar distribuciones (y funciones de prueba) y los aspectos cuadrado-integrables del análisis funcional. 
Tales espacios fueron introducidos para estudiar la teoría espectral en sentido amplio. 
Puede reunir 'estados ligados' (vector propio) y el 'espectro continuo', en un lugar. 
Desde una función tal como
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, 

que es en un sentido obvio un vector propio del operador diferencial
[image: image88.png]



en la recta real R, no es cuadrado-integrable para la medida de Borel usual en R, éste requiere una cierta manera de salir de los límites estrictos de la teoría del espacio de Hilbert.
Esto fue provisto por el aparato de distribuciones de Schwartz, y la teoría generalizada de la función propia fue desarrollada en los años 1950. 
El concepto del espacio equipado de Hilbert pone esta idea en marco funcional-analítico abstracto. 
Formalmente, un espacio equipado de Hilbert consiste en el espacio de Hilbert H, junto con un subespacio Φ que lleva una topología más fina, para la cual la inclusión natural
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es continua. 
Se puede asumir que ese Φ es denso en H para la norma de Hilbert. 
Consideramos la inclusión del espacio dual H* en Φ*. 
El último, dual al Φ en su topología de la función de prueba, se realiza como un espacio de distribuciones o de funciones generalizadas de una cierta clase, y los funcionales lineales en el subespacio Φ del tipo
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para v en H se representan fielmente como distribuciones (porque asumimos Φ denso). 
Ahora aplicando el teorema de representación de Riesz podemos identificar H* con H. 
Por lo tanto la definición del espacio equipado de Hilbert es en términos de un sandwich
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