isterio de la Masa

Benjamin Koch?

koch@fis.puc.

2 PUC, Chile

ara las tardes de
Santiago
Septiembre 201
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Outline

| La Masa Clasica
Il La Masa en el Mundo Cudntico
[Il Las Masas en el Universo

IV Resumen: Los 4 Misterios de la Masa

Q
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

I
La Masa clasica

9
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La Masa en Gravitacion

Masa Clasica

Masa Clasica

-A
La Masa en Gravitacion

Q
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La Masa en Gravitacion

Masa Clasica

Gravitacion

[saac Newton

Ley de gravitacion:

MGy
r2

Fe=m
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La Masa en Gravitacion

Masa Clasica

Gravitacion

Masas se atraen

Jupier €3

Entre peso y tierra

Entre estrella y planetas
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La Masa en Gravitacion

Masa Clasica

Gravitacion

Masas se atraen

Juier €3

Entre peso y tierra

Entre estrella y planetas
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La Masa en Gravitacion

Masa Clasica

Concluimos:

La masas gravitacionales m se atraen una a otra
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

La Masa clasica

-B
Mecanica
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

La Masa en Mecanica

[saac Newton

Segunda ley de mecanica:

F=m3
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

Mecénica

Benjamin Koch (PUC, Chile) El Misterio de la Masa Septiembre 2013 11 /56



La Masa en Mecanica

Masa Clasica

Mecdénica
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

Mecdénica
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

Mecdénica
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La Masa en Mecanica

Masa Clasica

Concluimos:
@ lLa masas gravitacionales m se atraen una a otra

@ Masa Mecanica m es lo que resiste fuerza

Primer misterio de la masa:

¢Porque m y m son iguales?
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Masa Clasica

|-C
La Masa en Relatividad
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad

Albert Einstein

toma en serio el primer misterio de
la masa y lo resuelve
=

Masa es energia

E = mc? (3)

otras = ... (4)
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad

Albert Einstein: £ = mc?
@ Masa gravitatoria m es energia
e Energla curva espacio

@ Esto explica masa mecanica m

Resolver el primer misterio de la masa = muchos descubrimientos @

Benjamin Koch (PUC, Chile) El Misterio de la Masa Septiembre 2013 18 / 56



La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad: muchas implicancias

= 10.000 X

0.1 g de sal  equivale energia quimica en 10 mil barriles de ga
(porque velocidad de luz c es grande)
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad: muchas implicancias

Energia del sol
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad: muchas implicancias

Energia nuclear
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad: muchas implicancias

Energla nuclear
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Relatividad: muchas implicancias )
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La Masa en relatividad

Masa Clasica

Misterio resuelto, descubrimientos hechos

Podria estar contento, pero la historia no termina aqui ...
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La Masa en cuantica

Cuantica

|l
La Masa Cuantica
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La Masa Cudantica

Cuantica

Paul Dirac (y otros)

Masa en cuantica

ihc d = mc2y

Benjamin Koch (PUC, Chile)

Cuantica

()

El Misterio de la Masa
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La Masa Cudantica

Cuantica

Cuantica estd en todo

Electronica
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La Masa Cudantica

Cuantica

Cuantica estd en todo

Q
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La Masa Cudantica

Cuantica

Cuantica estad en todo

Kristall Atom Atom- Elementar-
Molekuel Kem teilchen
Molecula

Nucleo

O
Lepton

&1, Vo,V Ve

\u,c,d.s,b,l

Nuren | @

puntos

1cm 10%cm 16"%em 16"%m T

Benjamin Koch (PU

Estructura de materia
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La Masa Cudantica

Cuantica

Cuantica estad en todo

Kristall Atom- Elementar-
Molekuel Kiam Kem teilchen
Molecula Nucleo m
/”‘ Meson g .
M| Lepton
'ﬂ i) 1,7, Vo,Yu Ve
. Baryon
m 0\ Quark
m Proton \u,c,d.s,b,l
Neutron O
m
puntos
1cm 10%em 16'%m 16"%m T

Benjamin Koch (PUC, Chile)

También la masa esta en todo!

El Misterio de la Masa
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La Masa Cudantica

Cuantica

Segundo misterio de la masa:

¢Como adquieren las particulas fundamentales cuanticas su masa?
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La Masa Cuantica

Cuantica

Esta pregunta nos llevd a

Mejor teoria cudntica: Modelo Standard

Leptons

El Higgs da masa
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La Masa Cudantica

Cuantica

Peter Higgs y otros

El mecanismo de Higgs da masa

Benjamin Koch (PUC, Chile)
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La Masa Cudantica

Cuantica

LHC: Busqueda del Higgs
Fl: —m—— -
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La Masa Cudantica

Cuantica

ScienceNews
Higgs, 4
Finally
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La Masa Cudantica

Cuantica

Hasta aqui llegamos con teorias actuales sobre la masa en fiscia:
@ Primer misterio ( ¢m = m?)

= Relatividad
@ Sequndo misterio ( ¢m para particulas fundamentales?)

= Higgs
e Entendemos masas en la tierra

(Que tal en el espacio?

Q
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La Masa en el Universo

El Universo

El Universo

1-A
La masa en el Universo

i,
SE
2 s

min Koch (PUC, Chile) El Misterio de la Masa Septiembre 2013 37 | 56




La Masa en el Universo

El Universo

“Contar”
estrellas
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La Masa en el Universo

El Universo

Estrellas en galaxias

Medir posiciones y velocidades
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La Masa en el Universo

El Universo

rakationalvelocity

2

Estrellas en galaxias

saEag TR
distanca rem cemler Dight ware)

Hay mas masa m que actualmente vemos!
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La Masa en el Universo

El Universo

¢.Como ver lo invisible?
=
Marcas en alfombra

Benjamin Koch (PUC, Chile)

" EARL LAEMMLE passsasy

ol FANTASTIC SEMSATION

05 -LoUk (FCa MR
ESTER HARVEY

SAL PICTURE

El Misterio de la Masa Septiembre 2013

41/ 56



La Masa en el Universo

El Universo

“Marcas en alfombra”

=
Lentes gravitacionales

Septiembre 2013 42 | 56
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La Masa en el Universo

El Universo

“Marcas en alfombra”

=
Lentes gravitacionales
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La Masa en el Universo

El Universo

Lentes gravitacionales
=

También masa invisible
“materia oscura”
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La Masa en el Universo

El Universo

Lentes gravitacionales

=
También masa invisible
“materia oscura”

" i

* v . ..- - - : .\.
4. ‘Materia invisible

Benjamin Koch (PUC, Chile) El Misterio de la Masa Septiembre 2013 45 | 56



La Masa en el Universo

El Universo

4

" . n
materta oscura

MateriaVisible

Gran parte de
la masa conocida es de
un tipo desconocido

82% de la masa observada es sin explicacion
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La Masa en el Universo

El Universo

Tercer misterio de la masa:

¢Que es la materia oscura?

Sabemos Energia = Masa,
(se puede medir energia en universo?
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La Energta en el Universo

El Universo

El Universo

1-B
La Energia en el Universo
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La Energta en el Universo

El Universo

La energia en el Universo
Estudiar evolucidon de todo el universo visible

Energia Oscura

Luz del Fondo Galaxias y Planetas
380.000 afios Tiempos Oscuros

Primera Estrella
400 Millones de anos

Expansion "Big Bang"
13.7 Mil Millones de anos
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La Energta en el Universo

El Universo

La energta en el Universo
0.0
ur ©o
22_
Supernova
Cosmology
. Project
Explosiones mas grandes:
Supernova
’;r Calan/Tololo
161F  (Hamuy et ai,
j AL 1996) (a)
14l I
0.0 02 04 08 08 1.0
redshift 2
Universo acelera!

El Misterio de la Masa
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La Energta en el Universo

El Universo

La energta en el Universo

Explosion mas antigua:
Fondo de radiacion cosmica

Confirma: Universo aceleral
=
Hay una forma energia desconocida energia oscura §
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La Energta en el Universo

El Universo

Distribucién de materia y energia en el universo

MateriaVisible

Energia Oscura

Q
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La Energta en el Universo

El Universo

Cuarto misterio de la masa:

¢Que es la energia oscura?
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Los 4 Misterios de la Masa

Resumen

Resumen de los 4 misterios de la Masa

@ Primer misterio:  (Porque es m = m?
= Relatividad

@ Segundo misterio: {Quién da m para particulas fundamentales?

= Higgs
@ Tercer misterio: ¢Que es la materia oscura?
= {Nuevas particulas?
@ Cuarto misterio: {Que es la energla oscura?
= 777

Q
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Los 4 Misterios de la Masa

Resumen

Resumen de los 4 misterios de la Masa

desafio @
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Los 4 Misterios de la Masa

Resumen

Gracias

LA
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