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» Padre: Melville Feynman

— Nacido en familia judia de Minsk (Bielorusia)
— Inmigrante en EE.UU. con su familia, a los 5 afios de edad.

— Hombre de negocios, con talento y gusto por la ciencia,
pero no se pudo dedicar a ella.

— Influyé en Richard en el gusto por el conocimiento, €l

cuestionamiento por las cosas y el esfuerzo por hallar
explicaciones.

Madre: Lucille Phillips
— Hija de inmigrantes judios polacos

— Influyé en Richard en su sentido del humor y su capacidad
narrativa 6

Juventud

Gusto por las matematicas: Autodidacta
antes de estudiar estos temas en la escuela.
A los 15 afios dominaba calculo diferencial e
integral.

Miembro del club de matematicas de su
escuela en Far Rockaway.

Gusto por hacer experimentos con
electricidad, alarmas y radios en laboratorio
casero.

Muy poco interés en temas como musica,
poesia, y literatura. Temas que le parecian
demasiado “delicados” (“afeminados™), no
para “hombres de verdad”.




1935-1939: Estudia en el MIT

—Tesis para “Bachelor of Science” en Fisica:
“Fuerzas y Tensiones en Moléculas”.

1939: Va a la U. de Princeton para su doctorado

Diciembre de 1941: EE.UU. entra a la Segunda
Guerra Mundial

Feynman comienza a trabajar en el Proyecto
Manhattan, desde la U. de Princeton.
1942: Obtiene su titulo PhD.

—Tesis: “El Principio de Minima Accidn en
Mecénica Cuantica’.

1943: Va a Los Alamos a continuar su
trabajo en el Proyecto Manhattan

1942

Se casa con
Arline Greenbaum

'f& -Ii.
Il
El mas joven

lider de grupo:
25 afios
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Octubre 1945: Termina su trabajo en el Proyecto
Manhattan.

1946: Va de profesor a la U. de Cornell.
En octubre muere el papa.

1948-1949:

—“Abordaje Espacio-Temporal a la Mecanica
Cuéntica No-Relativista”.

—“Abordaje Espacio-Temporal a la
Electrodinamica Cuantica’.

— Desarrollos de J. Schwinger y S. Tomonaga

 Calcular la masa critica del material
fisionable y su rendimiento
—Evaluar datos de experimentos de
fision y dispersion
—Teoria de la difusion de los
neutrones, trayectorias libres
promedias, etc.
235, ~ 50 Kg (diam ™ 17 cm)
239py,, © 10 Kg (diam ™ 10 cm)

1949: Freeman Dyson comprueba que los tres
tratamientos de la ElectrodinAmica Cuantica son
15 matematicamente equivalentes. 16




POR 1948 ...
z QUE SE SARIA DE LA
INTERACCION DE LA LUZ
CON ATOMOS ¥ ELECTRONES

A fines de los afos 1920's, Dirac,
Heisenberg, y Pauli formulan las leyes
segun las cuales se comportan los
electrones en los atomos, emiten luz e
interactuan con ella, o sea con el “campo
electromagnético”: Electrodinamica
Cuantica.

Durante unos 20 afios la teoria fue
suficientemente exacta para explicar los
experimentos.

18

Pero la teoria tenia problemas:

1. Infinitos:

Al tratar de calcular con mayor
precision, la correccion que se suponia
debia ser pequefia (por ejemplo el
siguiente término de una serie)
resultaba infinita!

Los infinitos se deben en especial a la
auto-interaccion del electrén con su
propio campo.

19

2. Momento magnético del electrdn:

La teoria de Dirac establecia que el
electron tenia un momento magnético
igual a 1 u, , pero en 1948 se hallo
experimentalmente que su valor era
cercano a 1,00118 + 0,00003 y;.

.
i
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3. Efecto Lamb: Hans Bethe comenzo a

En 1947 Willis Lamb descubrié que re;solver el [t))robljerr;a del
niveles de energia del &tomo de € e.c.to Lam » Y de10s
hidrégeno, que segun la teoria infinitos mediante

deberian ser iguales, eran diferentes: renormalizacion”,
(una manera de “restar”

N 25, infinitos) técnica que fue , "
Sl 25, 20 mas desarrollada por e e
G E— 2p1; Julian Schwinger,
A Dirac Efecto Lamb Shin-ichiro Tomonaga y
2 Feynman. 22
Los trabajos de Tomonaga y Schwinger El enfoque de Feynman es mas sui géneris

son mas afines entre si.
Propuso la “suma de historias” o “integral

de camino’;

Para hallar la amplitud de la probabilidad
de una transicion, sumar las
contribuciones de cada trayectoria
posible de la particula en el espacio-
tiempo. Cada trayectoria con su factor de

'\J_

Julian Schwinger Shin-ichiro Tomonaga “fase” propio.
(1918-1994) (1906-1979)
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De este enfoque derivo una
representacion grafica de las
interacciones, conocida como
“Diagramas de Feynman”, que volvio
la teoria mucho mas féacil de manejar.

Un diagrama de Feynman representa
los fotones y electrones en el
espacio-tiempo.

29

Los “diagramas de Feynman” se han vuelto
herramientas invaluables y estandar de la
fisica cuantica.

30

Ejemplo: Interaccién entre un electrén y un campo magnético

e

foton del

campo magnético i
c

.

Asi corresponde a la

teoria de Dirac.

Pero hay que sumar otras posibilidades:
Emitiendo y reabsorbiendo un fotén virtual
Emitiendo y reabsorbiendo 2 fotones
virtuales

Etc. etc...
31

Tiempo

Tk

Espacio

Al sumar mas y mas “caminos” posibles se
logra mayor exactitud: Un mayor acuerdo
con el resultado medido experimentalmente

32




La ElectrodinAmica Cuantica es la
descripcion mas satisfactoria de
cosas como el comportamiento de
electrones, positrones, las
interacciones electromagnéticas y la
creacion y aniquilacion de
particulas.

33

Es la “joya” de la fisica por su precision:
Momento magnético del electron:
1,0011596521859 + 0,0000000000038

La concordancia entre la medida
experimental y el valor que da la teoria
es tal que:

“Si se midiese la distancia entre Los Angeles
y Nueva York con semejante precision, su
valor diferiria del correcto en el espesor de

un cabello humano.” R. P. Feynman

Exoousician sencilla da |z
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» 1950: Va de profesor al Instituto
Tecnologico de California (CALTECH).

CALTECH




» 1953 ~ 1958: Teoria mecanico-cuantica de la
superfluidez (viscosidad nula) del Helio
cercano al cero absoluto (y estudios sobre la
superconductividad en los que no tuvo éxito).

QEHE i "He
99,99 %

NN
Superfluidez: U

4He a T=2.17°K
3He a T=0.002°K S~/

+ 1960: Matrimonio con Gweneth Howarth, inglesa

38

* 1962:
Nace hijo Carl

Feynman Lectures on Physics
Richard Feynman, Robert Leighton y Matthew Sands

Vol. 1:
Mecanica, radiacion, calor
Vol. 2:
Principalmente el
electromagnetismo y la
materia

Vol. 3: Mecanica cuantica

40
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 Estudid, con Murray Gell-Mann, una ley
fundamental que describe el comportamiento
de la interaccion nuclear deébil.

—Ejemplo:
la desintegracion Beta:

0 - 5
n—>p+|e F e

» 1979 le diagnostican un cancer
abdominal.

* En los 1980, Se popularizan sus libros:
—“Surely You're Joking, Mr. Feynman!”

—“What Do You Care What Other
People Think?”

42

1986: Participa en la
investigacion del accidente
del transbordador Challenger

cohete acelerador de combustible sdlido

lavija arandelas

10 de Febrero de 1986

43

Richard Feynman muri6 en Los Angeles
el 15 de Febrero de 1988

OPIARIA MORIR DOS VECES,
i ES TAN ABLRRIDO !

44
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El Feynman instigador e inspirador
* Nanotecnologia

—“There’s Plenty of Room at the
Bottom: An Invitation to Enter a
New Field of Physics”.
Encuentro anual de la APS, Dic. 29,1959.

N

e Computacion Cuéantica

—“Simulating Physics with computers”.
Internat. Journ. of Theoretical Physics, 1982.

There’s Plenty of Room at the Bottom

Propone la fabricacién de materiales y el ensamblaje
de artefactos a nivel de atomos y moléculas,
aseverando que ningun principio fisico impide tal
manipulacién.

- “Porqué no podemos escribir los 24 volumenes de la
Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler?”

Reducida 25000 veces, el punto minimo aun tendria
cerca de 1000 atomos, realizable por un proceso de
fotograbado.

El nombre de “nanotecnologia” solo vendria a
aparecer en 1974.
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Lanzd dos retos: Ofreciéo 1000

dolares a quien primero realizara
alguno:

1.Construir un motor eléctrico
rotatorio del tamafo de un cubo
de 1/64 de pulgada de lado (<
0,4 mm).

48
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Menos de un afio después, Bill McLellan,
egresado de Caltech, gané el premio.

N SR

En 1983 Feynman predijo la posibilidad de
fabricar motores 64.000 veces mas
pequerios, y miles de ellos a la vez. w

Segundo reto:

2.Poner la informacién de una
pagina de un libro en un area en
un area 1/25000 menor y legible
mediante un microscopio
electrénico.

En 1985, Tom Newman, de la U. de Stanford,
usando litografia por haz de electrones, copi6
asila primera pagina de “Historia de dos
ciudades” de Charles Dickens.

50

Simulating Physics with computers

1.En la fisica clasica el tamafio de la
descripcion de un sistema de N
particulas depende linealmente de N,
pero en fisica cuantica depende
exponencialmente de M.

51

Simulating Physics with computers

2. Entonces un computador ordinario
puede simular un sistema de N
particulas de la fisica clasica con
solamente una degradacion polinomial
(o sea proporcional a NX), pero la

simulacion de un sistema cuantico de ¥

particulas es ineficiente, con una
degradacion exponencial (0 sea
proporcional a 2V)

52
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Simulating Physics with computers

3. Sugiere que esto podria solucionarse
con un computador que funcionara él
mismo aprovechando las leyes de la
mecdénica cuantica

53

Computacién Cuantica

La teoria matematica de la computacién, como
la “Maquina de Turing”, ha asumido
implicitamente una manera en que la
informacién se almacena y manipula, basada
en el sentido comun (que corresponden a la
“fisica clasica”), pero esta deja de ser valida a
escalas muy pequefias, donde el
almacenamiento y la manipulacién obedecen a
la fisica cuéntica.

54

En un computador “clasico” el dato minimo (bit) se
representa por el estado de algun elemento que
solo puede estar en un estado a la vez (cero 0
uno). Un registro de n bits representa solamente
uno de entre sus 2™ estados posibles.

En fisica cuantica hay “superposicion de estados™
una particula esta simultdneamente en muchos
estados. Todos los 2™ valores se almacenan
simultineamente. EI computo se hace mediante
transformaciones que se aplican a todos los
valores al mismo tiempo. 55

Atomos usados para representar un bit

0.1 L L 1 1 1 1 L
' 1960 15970 1980 1590 2000 2010 2020

Fuente: Keyes, R.W, “Miniaturization of Electronics and its limits”, IBM Journal of
Research and Development., Vol. 32, Enero 1988, pp. 24-28 6
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PERFECTLY

REASONABLE
DEVIATIONS

FROM THE BEATEN TRACK

RICHARD P.

Gracias

por
su atencion
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