No hi ha particules, només camps

o Els constituents fonamentals son camps illimitats, no
particules delimitades

e Les particules son una conseqiiencia fenomenologica dels
camps

e El camp de Schrodinger omple ’espai. El seu valor a
qualsevol punt és 'amplitud de probabilitat d’interaccid
en aquest punt.

e El camp per a un electro és I'electro



Particules vs camps

 Prou evidencies per arribar a consens sobre la visio de
camps

 Totiaixo, el debat segueix viu:

1) La Teoria Quantica de Camps i la Fisica de Particules,
son noms diferents per la mateixa disciplina

2) Distancia entre el punt de vista de la Fisica Quantica
actualri el del gairebé tots els llibres de text en la
materia



1)M. Redhead. More ado about nothing. Found.
Phys. 25(1), 123-137 (1995)

Traduccio propia:

«Els estats particula no son mai observables
(sén una idealitzacié que condueix a
multitud de malentesos sobre el que succeeix
a la Teoria Quantica de Camps). La teoria

tracta sobre els camps i sobre les seves
excitacions locals. I aixo és tot.»



Esquizofrénia a la Fisica

o Per altes energies, hi ha acord en que la Fisica Quantica
Relativista tracta de camps, i que electrons, fotons i
demés entitats sOn excitacions (ones) en camps
fonamentals

« A baixes energies pero, en I’ambit educatiu i divulgatiu
de la Fisica Quantica No Relativista, es parla de
particules que mostren un comportament «paradoxal»

e Aixiitot, la Fisica Quantica No Relativista €s el limit
no relativista de la Teoria Quantica de Camps relativista
per la que tot son camps



Prefaci a la classe de R. Feynman sobre ’experiment de la
doble escletxa:

Traducci6 propia:

«No us prengueu la classe molt seriosament,
creient que rvealment heu d’entendre en
termes d’algun model allo que estic a punt
de descriure; només relaxeu-vos i gaudiu.
(...) No us pregunteu: ‘com pot actuar aixi
la natura?’, ja que us endinsareu en un
carreré sense sortida don ningu no ha
tornat»



Historia dels camps classics

e Newton veu absurd que la materia inanimada actul a
distancia en el buit, pero no troba evidencia empirica per a
una explicacié causal de la gravitaci()

o Alsegle XIX i principis del segle XX, electromagnetisme i
relativitat fan que 'interes passi de ’accio a distancia als
camps

o Michael Faraday (1791-1867), introdueix el concepte modern
de camps, com a propietats de ’espai amb efectes fisics

o James Clark Maxwell(1831-1879). Infereix un eter mecanic
que obeeix les lleis de Newton



Dibuix de Faraday. Linies de forca magnetica
experimentals. https:/simplymaths.wordpress.com/




Per Einstein, no hi ha eter material que suporti les ones
de llum

El medi per a la llum és l’espai en si mateix

De la Relativitat Especial, es dedueix que I’energia en
els camps té inercia, i per tant es pot considerar
‘substancia’ per se, en comptes de considerar-se un estat
d’una altra substancia com I’eter

Amb les equacions de camp de la Relativitat General
1 _
R — 39w (@) R(z) = T, ()

queden descrites totes les forces conegudes en termes de
camps (1915)



Historia i descripcio dels Camps Quantics

o La Fisica Quantica no Relativista de la materia
desenvolupada a la decada de 1920, passa a dir-se
Mecanica Quantica en analogia amb la Mecanica
Newtoniana de particules indestructibles a I’espai buit

» Tanmateix, ’equacio central de la Fisica Quantica,
’equacio de Schrodinger, és una equacio de camp

e Descriu un camp depenent del temps W¥(zxq, 1), al llarg
d’una regi6 de espai



Camps de radiacio quantitzats

e Per tal de quantitzar el camp electromagnetic, es
quantitza el camp potencial vector

Aop(z,t) = Z {aOP(kﬂ t)eik.m T a’:p(kv t)e_ik.m}
k
del que se’'n poden calcular E(z,t) i B(x,t)

o Elsoperadors a.,(k,t) i a,,(k,t),satisfan les
equacions de Heisenberg del moviment per a un
conjunt d’oscilladors harmonics

e Aixi definit, el camp quantic satisfa la Fisica Quantica i
la Relativitat Especial



Camps de materia quantitzats

e L’equaci6 de Schrodinger no €s covariant Lorentz

 Dirac inventa una generalitzacio covariant Lorentz de
’equacio de Schrodinger pel camp ¥(z,¢) associat a un
electro

« L’equaci6 de Dirac incorpora el spin, i és més precisa en
la predicci6 de 'espectre de I’hidrogen

e Aixi, el camp de Schrodinger és la versio no relativista
de ’equacio de camp relativista de Dirac

 El camp de materia de Schrodinger ocupa tot I’espai i,
com el camp de Dirac, aquest camp €és I’electro



Experimento de la doble rendija

El experimento consiste en una fuente monocromatica de
luz (figura 1) o en una fuente monoenergética de electrones
(figura 2) una pantalla opaca con dos hendiduras y una
pantalla de deteccion

Los electrones se comportan como cuantos de campo,
igual que los fotones

Cada cuanto (foton o electrén) es un campo extendido en
todo el espacio que atraviesa las dos rendijas

Este comportamiento resulta tremendamente dificil de
explicar en términos de particulas



Difraccion de fotones




Difraccion de electrones

i




Una o dos rendijas (particulas)

o Si enviamos un Unico cuanto (electron), éste pasara por
una sola rendija

e Aun asi, repitiendo el experimento, los diferentes
electrones se reparten por todo el patron de
interferencia (Figura 2), aunque no hayan podido
interactuar

e Sicerramos una rendija, el patron que obtenemos no
muestra interferencia



Una o dos rendijas (campos)

e El campo de un unico electron se extiende a través de
las dos rendijas, produciendo el patron de interferencia

de la figura 2

e Sisolo hay una rendija abierta, el campo se extiende
solo por ésta y no muestra interferencia



Deteccion de cuantos individuales

e Los destellos observados en en la pantalla en el caso de
los electrones, son eventos multiatdmicos debidos a la
interaccion de un cuanto con la pantalla (detector)

 Un cuanto interacciona con atomos localizados (del
detector). Los cuantos no tienen porqué ser particulas

e Lalocalizacion es caracteristica del proceso de
deteccion, no del cuanto que es detectado.
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