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Fisica clasica: en la naturaleza existen dos escalas
basicas: velocidad y longitud
Publicacion: 5 de julio de 1687
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Mecanica Newtoniana

Sistema de referencia inercial:

NO hay fuerzas externas — movimiento rectilineo y uniforme.



Mecanica Newtoniana

|dea de trayectoria de un cuerpo, con velocidad y posiciéon
exactamente definidas en cada instante de tiempo!

El tiempo es unico, es el mismo para todos los observadores inerciales

X X A




Teoria de la Relatividad Especial de Einstein-1905

(I

Hay un limite en la velocidad, es ¢ = 300.000 Km/s

Mecanica relativista

Mecanica clasica o _
No hay limite en la longitud

—_—
>

L

|dea de trayectoria de un cuerpo, con velocidad y posicion exactamente
definidas en cada instante de tiempo!
El tiempo NO es unico, NO es el mismo para todos los observadores!!!



Mecanica relativista

La trayectoria de un cuerpo, con velocidad y posicion
exactamente definidas en cada instante de tiempo es la linea de mundo.

tiempo



El limite microscopico:

La Mecanica Cuantica

N
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Experimento de una rendija con electrones
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Experimento de |la doble rendija con electrones

Respuesta de |la mecanica clasica




Experimento de |la doble rendija con electrones

Observacion experimental




Experimento de la doble rendija con electrones

Observacion experimental: se obtiene un patron
ondulatorio, similar al que se obtendria si en lugar de
electrones se usaran ondas electromagnéticas.

Asi se evidencia el caracter ondulatorio de la materia.

;. De qué son estas ondas cuando tenemos electrones?

Son las ondas que describen la probabilidad de
encontrar un electron en un punto dado del espacio y en
un instante de tiempo: MECANICA CUANTICA.



Experimento de la doble rendija con electrones

Interpretacion de Feynman

|| W

L 8

Todas las trayectorias imaginables son posibles y
TODAS contribuyen al fendmento. No hay UNA uUnica
trayectoria, hay literalmente INFINITAS trayectorias, y
tratar de identificarla CAMBIA la trayectoria misma!!!
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Escala de longitud: L

Escala de velocidad: v

Hay un limite en la velocidad, es c=300.000Km/s

Fisica relativista

Hay un limite inferior en la longitud
Fisicaclasjca
>

L

Mecanica cuantica



El limite microscopico y de muy altas energias:
El dominio de las particulas elementales

La Mecanica Cuantica y la Relatividad Especial
coexisten y resultan en

La Teoria Cuantica de
Campos Relativista
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Hay un limite en la velocidad, es c=300.000Km/s

~——— Teoria cuantica de campos relativista:

Fisica relativista Modelo Estandar de particulas

Hay un limite inferior en la longitud
Fisicaclasjca
>

L

Mecanica cuantica



Modelo estandar de particulas elementales

Quarks

Leptons

<2.2eV <0.17 MeV <15.5 MeV
Ve .Vy .V
w, Ye % VU % VT
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino
0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV
-1 -1 -1
2@ L LT
electron muon tau

Bosons (Forces)

+HIggs



Electrodinamica cuantica: polarizacion del vacio

Esto hace que la carga electrica de un electron tenga
distinta intensidad de acuerdo a cuan cerca se observe
el electron.



Unificacion de las fuerzas de la naturaleza

Resolution [m] Resolution [m]
) 1.Ul'.-' ] 1.U2l ) 1.025 ) 1.629 ) 1E33 1.0—1'.-' ) 1.0—21 ) 1.0—25 ) 1.0—29 ] 1.0—33
Strengthl : : With Super-Symmeiry
100% 100¢
10+ 104 Unification
0 e . . S . —

10° 10 1d*  qdf % 1:02: 1:0“: 1:d“: 1:d“: 1:d“

0 10°
$ Energy [GeV] ¢ Energy [GeV]
LEP LEP

Unificacion — Supersimetria



Relatividad General
versus

Mecanica Cuantica



Ley de la Gravitacion Universal de Newton

Los cuerpos se atraen con una fuerza proporcional a sus masas, e
iInversamente proporcional a la distancia que las separa.
Las escalas son ahora la masay

la longitud: " PHILOSOPHIAE
A o NATURALIS '
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El espacio es plano.

El tiempo es unico, es el mismo para todos los observadores!!!



Principio de Equivalencia de Einstein.

La masa inercial es igual a la masa gravitacional.



Relatividad General de Einstein

La masa y la energia deforman el espacio-tiempo.
Las escalas son ahora la masa y la longitud:

Masas grandes deforman el espacio-tiempo curvandolo

Gravedad clasica
(de Newton)

No hay limite en la separacion
__>
.

L
El espacio-tiempo es curvo.



A medida que observamos el espacio-tiempo sobre

escalas menores, los efectos de fluctuaciones cuanticas

son muy importantes y el espacio-tiempo se convierte en

una especie de espuma.
En este dominio
las ecuaciones de
la Relatividad

. | General de
Einstein resultan
Incompatibles con
- las de la Mecanica

Cuantica porque

dan resultados que

son infinitos.




La solucion del problema:

La Teoria de Supercuerdas



Entonces:

., Qué son las Supercuerdas?



Las supercuerdas son objetos de una dimension
espacial, son como filamentos.

Longitud de la cuerda en metros =
1/100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Esta es la escala de Planck = maxima resolucion del
espacio-tiempo que puede hacer una cuerda!

1 dividido cienmil millones de millones de millones de
millones de millones de metros: la longitud de una cuerda
fundamental no puede “ver” la estructura fluctuante del
espacio-tiempo!!! Clave de la resolucion del problema de
la gravedad cuantical



Radio atdbmico en metros = 1 dividido diezmil millones

Radio de un proton en metros = 1 dividido mil millones
de millones

“Pegando” una al lado de otra se necesitarian = 100
millones de millones de millones de cuerdas para
medir como el radio de un solo proton!!!



Teoria de Supercuerdas

La masa y la energia deforman el espacio-tiempo.
Las escalas son ahora la masa y la longitud:

Masas grandes deforman el espacio-tiempo curvandolo

Gravedad
clasica
No hay limite en la separacion
—=
o

El espacio-tiempo es curvo.

L

Longitud de Planck
Teoria de Supercuerdas.



Teoria cuantica de campos relativista:
En espacio-tiempo plano de 4 dimensiones

Teoria de supercuerdas en
un espacio-tiempo curvo en
10 dimensiones.

<

Fisica relativista

Gravedad
clasica
Fisicaclasjca
> >
L L
Mecanica cuantica Longitud de Planck

Teoria de Supercuerdas.



Teoria cuantica de campos relativista:

En espacio-tiempo plano de 4 dimensiones
Teoria de supercuerdas en
un espacio-tiempo curvo en
10 dimensiones.

Fisica relativista

Gravedad
clasica
Fisica clasjca__
-
L
Mecanica cuantica Longitud de Planck

Teoria de Supercuerdas.



Las particulas no son realmente “puntuales”, sino que con
suficiente resolucion de energias M, (recuerden E = m c?,

con c=1) son objetos unidimensionales, como una “cuerda”.

-
O\/\/

La idea es que diferentes estados de oscilacion de una
misma cuerda corresponden a diferentes tipos de particulas
elementales.



~~ "V



Pero por consistencia interna (mecanica cuantica), la
teoria de supercuerdas requiere la existencia de un

espaciotiempo de 10 dimensiones, una temporal y nueve
espaciales.

;. Como se obtienen 4 dimensiones de nuestro
espaciotiempo a partir de las 10 dimensiones?

Enrollando las dimensiones extras en un tamano muy
pequeno!




La teoria de supercuerdas ofrece la solucion al
problema del conflicto entre la mecanica
cuantica y la teoria de la relatividad general.

Es la clave para entender el Big Bang y los
agujeros negros.

Predice la existencia de la particula que media
la interaccion gravitatoria.

Predice la gran unificacion de todas las
Interacciones fundamentales de la naturaleza.



Permite estudiar teorias cuanticas de campos
en regimenes no accesibles de otra forma. (para
otra charla)



Jorrin, Schvellinger, PRD 2022 & Borsa, Jorrin, Sassot, Schvellinger, 2023
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Our predictions for the Electron lon Collider for 2030:
using the Holographic-A4-Pomeron for g1

Using only 1 parameter to fit 56 present experimental data

20
15 Q? = 10 GeV?
10)
5
S Mg
T i —8=—t=
R DSSV 14
B EIC /5 =45CGeV
_10 Bl EIC,5 =45 — 140GeV
Holographic Pomeron
B L EIC /5 =45 — 140GeV
—15 t} EIC 140 GeV (DSSV hased)
+ EIC 140 GeV (HP based)
i 10—* 1= 10—~
2 Borsa, Jorrin, Sassot, Schvellinger, 2023

g1 struecture funection using a single Holographic- A Pomeron exchange to fit experimental

data within the range 0.0036 < z < 0.009 at Q% = 10 GeV? against the one obtained in DSSV14
DGLAP NLO analysis.



Permite entender el comportamiento de
plasmas de quarks y gluones fuertemente
acoplados, generados en el LHC y el RHIC.
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