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EMeNaiCOLLESPONCENCIANNGIOU NG
tambien llamada

CUAlICAGERORCOESPONGENGIA

NolS/CFT
heMaygLraVeuacs
NEHNMaYCUELEES;
PUIEOYALONERA
erdeNValdacena



Dualidaad feurse Osear} = eguivalencia
entre 2 teorias aparentemente distintas

Conocemos ejemplos dende
Teoria de campoes A = Teoria de campos B
Teoria de cuerdas C = Teoria de cuerdas D

En la correspondencia holografica,
ol el eainn 00s 6 = [2dffa ¢ aulefefzs \f

(SIn gravedad) (Cen glravedad)




oPOr gué nes Importa?

NUeve' paradigmar teerico: jequivalencia
entre sistemas' CON'Y SIN gravedad!

ioerra la frontera entre campes Y. cuerdas!

Permite desarrollar intuicion sebre algunas
LEORIASIGEICAMPONUERETNENETACORIAGAS
remotamente similaresia QCD, sistemas de
materia condensada, 6 posibles medeles de
fisica mas alla deliMoadelor Estandar:

Ofrece’ Una perspectiva novedosa sobre
algunes preblemas dificiles enrgravedac
cliantca

Propicia acercamiento entre distintas
comunidades de fisicos




Aclaraciones

i NO afirmamos haber resuelto, QCD; ni
sellicienade per cempleto el problema de:la
gravedad cuantica, niicosa similar!l lLas
teorias bajo control actualmente sen
INteresantes, Pero representan apenas
modeles detjlguete del'mundo real

Esta aplicacion de'la teoria de cuerdas es
ertogonal a la busgueda de una teoria
unificada {curse Saul}: NO buscamos al
Modelo Estandar agui

Pero, lo' gue veremos si ES |a teoria ae
cUerdas; mostrancorser it



ESta es un area muuuuuuuuuUUUUuULuy extensa
(el articuler eriginall de Maldacena, hep-th/9 711200,
iiha recibidor cerca de 11,000 citas!!)

N estas 4 clases, Intentare dar una breve
Introduccion, resaltande algunas de las ideas

principales

Pueden encontrar muchoe mas detalle en les
apuntes del curse de posgrado gue esta cerca del

final de la pagina:
WAWW. RUCIeares. unam. mx/—allberte
/apuntes/indice. hitmi



Algunos Articules de Revision

ASPECIOSHEENEAIESIUENANCoIIESPOREEREIA

Ahareny, Gulser, Maldacena, Oegurl, Oz, hep-th/9905111
Polchinski, arxiv:1010.6134

Hoeroewitz, Polchinski, gr-gc/0602037
D'Heker, Freedman, hep-th/0201253
McGreevy, arXiv:0909.0518

Nastase, arxiv:0712.0689

Edelstein, Portugues; hep-th/0602021
Klelhanoy, hep-ph/0509087

Ahareny, hep-th/0212193

Skenderis, hep-th/0209067
Sennenschein, hep-th/0003032



Algunes Articulos de Revision

Aplicaciones arRisicaiiperOCh
Casalderrey, Mateos, Liu, Rajagopal, Wiedemann,
arXiv:1101.06138
Gulser, Karch, arxiv:0901.0935
Mateos; arxiv:0709.1523
Myers, Vazguez, arxiv:0804.2423
Hulbeny, Rangamani, arxiv:1006.3675
Son, Starinets; arxiv:0704.0240
Erdmenger, Evans, Kirsch, Threlfall, arXiv:0711.4467
Peeters, Zamaklar, arxiv:0708.1502
Gubser, Pufu, Rocha, Yarom, arXiv:0902.4041

Edelstein, Shock, Zoakos, arXiv:0901.2534
Heller, Janik, Peschanski, arXiv:0811.3113



Aplicaciones; a Matera Condensadal (. Atomica)

Horowitz, arXiv:1002.1722
Herzog, arxiv:0904.1975
Hartnoll;, arXiv:0903.3246
Sachdeyv, arxiv:1002.2947
Schatfer, Teaney, arXiv:0904.3107

ERbepIaRe e EnbElaZzamienio

Nishioka, Ryu, Takayanagi, anxiv:0905.0932
Headrick, arxiv:1312.6 /17

\/alHeS

Alday, Roilkhan arXiv:0807.1889 (amplitudes de dispersion)
Plefka, hep-th/0507136 (BMN y: cadenas de espin)
Beisert et al., arxXiv:1012.3982 (integrabilidad)

Kraus, hep-th/06090/4 (agujeros negros)

Mathur, arXiv:0810.4525 (agujeres negres)



Motivacion

&  correspondencia norma/gravedad establece
una relacion entre 2 problemas iImpostantes de la
fisica teorica moderna:

Entender el comportamiento de teorias de

nerma en el'regimen de acoplamiento
fuerte

Formular una teorial de gravedad cuantica

En este curse enfatizaremos el primer aspecto,
gue es donde se ha avanzado mas



Teorias de Campos

Recordemaes gue un ‘particulero’ eseni realidad
U campista:

Particulas= excitaciones peguenas de un campo
cuantico



Teorias de Campos

Recordemaes gue un ‘particulero’ eseni realidad
Un campista:

-

e
= ___-J\ .

&
"/ - )

A\
"‘f'-t

,.M,f"’"\ﬁ, =
"4

./ piar £
Z° \ ) ’ )
P AN P 28 -
7 1;_...1 =5 _
/——/ # \f //( ,’ ‘ P
//” %\}-,;/// 7 -
/ J

Sollton: excitacion grande (no perturbativa) de
LR campo (6 varies campes)



Para una teoria interactuante, pero debilmente acoplada,

5= [d°x (~1(0p)' - 1miy” ~1¢°)

con 0 K1, la expansion perturbativa nes da receta
sistematica para calcular

( ): X, X,

Amplitud de
<O|T P(%)(X,)p(%;)(X,) l O> = ...t probabilidad

—amplitud de empezar/terminar

con particulas en posiciones dadas X, 2 FOHUO_EJI Ic?d |
> Intensidad de las

Interacciones



Paralos er”r]c J]érJJ, 2| QJQH " Jion
- Unasieoalcuanicalde campo
- acopladates O(,D = __f:- i




Cromodinamica Cuantica (QCD)
Quarks  wl(x) C=123 (S=1...,6)

=} Campes de Dirac
e Gluones AL(X)=A'(X)T. C,C=123 I=1...,8
Campe de Yang-Mills



Cromodinamica Cuantica (QCD)
Quarks  w)(x) C=123 (S=1...,6)

-+ Sabores (simetra glohal)
e Gluones AL(X)=A'(X)T. C,C=123 I=1...,8



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) £, s Simetria
Quarks ., (x) C=123 (S=1...,6) ocal

+ 3 COlOKES (t/pos de carga fuerte) SU (3)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123 1=1...,

g, l}m 2?{ 02

d X ——Tr(F )+ (iy'D, m3>)w<s>

'[DDJ

Yym

Q

Dﬂ58ﬂ+ngM 3 (e

uv



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) £ s Simetria
Quarks  w,2(x) C=123 (S=1...,6) e

+ 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU (3)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123 I=1

g, l}—m 2?{ 02

constante de acoplamiento (rmagnitud de la carga
fuerte) : controla intensidad de las interacciones



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) £ s Simetria
Quarks  w,2(x) C=123 (S=1...,6) e

+ 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU (3)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123 I=1

g, l}—m 2?{ 02

Entendemos bien cuandor Gy <1 (ecoplamientordebil)

POr medio de expansion perturbativa (diagramas
de Feynman)



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) £ s Simetria
Quarks  w,2(x) C=123 (S=1...,6) e

+ 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU (3)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123 I=1

g, l}—m 2?{ 02

Entendemos bien cuando, Gy <1 (Ecoplamiento debil)
pero nada bien cuandor Gyy > 1 (ecoplamiento flernte)



Entendemaos algunes aspectos Q) e|., masa del
proton) gracias a calculos numericos en
SUpercemputadoeras (Empresa conocida como “QCD,
enla reticula (lattice)); perorinclusoe estos calculos
tienen| sus limitaciones

sEssSRFRRRIIEN Iliiliiiilllil

» A1 TITI 01338

AR R E R EE R R Rl




QCD: Expansion Perturbativa

Cuando Uyy <1 interacciones de una particula con otra(s)
0. CONSIgo Mismarse visuializan/calculan con diagramas
de Feynman:

+ } + ¢ + <>+
N\



QCD: Particulas Virtuales

Lo) que seria un guark aislado



QCD: Particulas Virtuales

L0/ que seria un quark aislader esta siempre redeado de una
Aube de guarks'y gluenes ‘virtuales' gque aparecen V.
desaparecen’, de modoe gue:las propiedades del guark
‘Vestido* dependen de la escala ala gue e’ estudiemaos.
En particular, la magnitud de su carga fuerte fisica Gy
NO'es Una constante



QCD: Libertad Asintotica

® ® 0
® ®¢ ¢®
_ 0%0 00°® o _
Quarks virtuales “apantallan’, gluonesivirtuales antiapantalian
2
Z > Oy (E) N 67

4r (1IN, —2N,)log(E . Aoeo)

[Grass, Wilczek; Politzer]

Escala energetica caracteristica de QCD! (aln cuando
clasicamente NO hay otra escala que la masa del q)



0 5 : April 2004
O w0
Theory | @ 2 2
gYM (E) (N, z £ X
4 T Deep Inelastic Scattering A
0 ‘ ete Annihilation o e
4 Hadron Collisions o ]
\ Heavy Quarkonia "B
\ A‘% as(MzPN
' 245 MeV ----0.1209 | ]
0.3} QSID 210 MeV —— 0.1182 >
' 180 MeV — —0.1155 | |
0.2}
0.1}
Altas energias: acoplamiento débil @

1 10 100
De: Bethke, hep-ex/0407021 E [GeV]




05 April 2004

Oy (E) , ,
A Bajas energias:

T \ '
0.4 1 acoplamiento fuerte @ -
03|
02|
0.1

1 1 100

0
De: Bethke, hep-ex/0407021 E [GeV]




QCD: Confinamiento

A bajas energias; el acoplamiento se vuelve tan
fuerte gue NO elhservames guarks V. gluenes
aislades; sinercombinaciones: SIN color,
(hadrenes): mesones, hariones; glubelas, ete.

Sole ebjetos NEUTROS bajo la' interaceion fuerte

P.ej, proton/neutron  _o9 ©,®
2ot oot o2



QCD: Confinamiento

A bajas energias; el acoplamiento se vuelve tan
fuerte gue NO elhservames guarks V. gluenes
aislades; sinercombinaciones: SIN color,
(hadrenes): mesones, hariones; glubelas, etc.

Intuitivamente, lineas: de campo gllonico: se sienten
entre si: !

L - el
Quark s Antiquark

Este ‘tubo de fluje cromoegelectromagnetice’ da lugar a
potencial //neal: en la separacion guark-antiguark:

V(L) = ol




QCD: Confinamiento

A bajas energias; el acoplamiento se vuelve tan
fuerte gue NO elhservames guarks V. gluenes
aislades; sinercombinaciones: SIN color,
(hadrenes): mesones, hariones; glubelas, etc.

Intuitivamente, lineas: de campo gllonico: se sienten

entre si: o’
L - el
Quark s Antiquark

Este ‘tule de fluje cromoeelectromagnetice” da lugar a
potencial //neal- enlarseparacion guark-antiguark

Haria falta entonces una energia infinita para separar al
guark del antiguark



OCD: Confinamiento

Estos tubos de flujo son visibles con QCD en la reticula:

http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel

S,Uiﬂre conexion entre QCD'y cuerdas ‘gordas:..
Esta “cuerda de QCD”, de hecho marco el origen
historico de la Teorfa de Cuerdas (— 1970)



QCD: Desconfinamiento

Notar gue acoplamientoe fuerte es necesario (jaungue
NO’suficiente!) para tener confinamiento

Conforme calentamos un gas de hadroenes, el
acoplamiento decrece

ESperamos por tanto transicion de fase a

RlasmarcerQUarkSWAGILERESH(OCR)

a clerta temperatira de desconfinamiento

T, & Aoep 200 MeV ~ 2x107K

(j100,000 veces mas caliente gue el centro del Sol!)



QCD a Bajas Energias

estlinaste O C enemasilERtETENEETACORIAG A
Expansion perturbativa imuitil

Calcules enlarreticulal (euclideana) Utiles para
determinar proepiedades estaticas (p.ej., espectro de
nadrones, entrepia de QGP), pere NO dinamicas
(p-eJ., amplitudes de dispersion, viscesidad de QGP)

Pedemos intentar formular mocelos [ENOMEenologicos
(=tratar de adivinar, Y cruzar |es dedes)...

O tratar de hacer calculos de primeros principIos en tuna
teoria distinta (pero, esperamaos, similar): un
Mocelo de juguete de QCD (=universo Imaginario)



Primas de QCD

‘QCD’ sin quarks (N, =0) = Yang-Mills; SU(3),
Presenva libertad asintotica/confinamiento

Yang-Mills' (con/sin gquarks). SU(N,) con® N, >3

Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N —>w con A=gy, N, fija [tHooft

Intentar SU(3), = SU (o), + O(1/N?)

YM en la reticula: para ciertas propiedades, N; —> %

ida aproximacion razonable al caso: N, =3
| Teper; Lucini, Panero;
Bali;Bursa,Castagnini,Collins,DelDebbio;Lucini,Panero]



Primas de QCD

‘QCD’ sin quarks (N, =0) = Yang-Mills; SU(3),
Preserval libertad asintotica/confinamiento
Yang-Mills' (con/sin gquarks). SU(N,) con® N, >3

Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N —>w con A=gy, N, fija [tHooft

Notar : Qg VS. A=0o, N,
acoeplamiento de acoplamiento de
Yang-Mills' (a  gluenes ‘t Hooft (& gluenes
de color especiiico) de cualguiercolor)

N

1-2 ¥ n-2
3-2 -’-‘{’
3-1 3-1



Reescalando (Aﬂ )aqm = Oyu ( )usual tenemos

S, j d x—[Tr(aAaA + Tr(AAGA) + Tr(AAAA)]

YM

donde cada AE(Aﬂ )CC es una matriz N XN

Propagador: liore:

1 1
(o\TAfC (X)A” (0)]0) ¢ gy 11" (5@)5(;0 = N—5 ") )

ECwDD . J#v?
; X

Funcion de Green (=Inverso de) el eperador
diferencial en la ec. de moy.



Reescalando (Aﬂ )aqm = Oyu ( )usual tenemos

S, j d x—[Tr(aAaA + Tr(AAGA) + Tr(AAAA)]

YM
donde cada AE(Aﬂ)CC es una matriz N XN

Propagador: liore:

1
<O‘TA:5 (X) A;5 (0) ‘ O> % g\?M p)is [5CD5 / N_éccgoo) A

C

g v
= CCWDE

“Notacion de
doble linea”



Color también se conserva
en VEertices de gluenes: 1

1

LA -
2
o1y

Ademas, cada lazo ‘de guark’ que se forme en un
diagrama contribuira factor de N, por suma sebre los
posibles colores.



Podemos entonces facilmente contar factores:

1
N2

2
oc(ngM)?’[ j N; = AN,
YM

A A A
Props. Vértices Lazos ‘de quark’

N v,
1
OC(QYZM)G[T] N = A°N;

YM

ESteS son ejemplos de cdiaghameas planares: pueden
dibujarse en una hoja sin cruzar lineas

Para ellos, a L lazos (de gluén), obtenemos oc AN’



Los diagramas no planares estan suprmidos poer
potencias de 1/ N, :

Tomar N_— o con A= gy, N, fija simplifica la

HEOHENPEIGUEN EHENEISOION OSIEIAUIAIMAS
planakes

Suicede algo Interesante si ‘rellenames les agujeres’
(Incluide el exterior, agregando el punte en Infinito)
para asoclar una superficie a cada diagrama de
doble linea...



Los diagramas planares se convierten en esferas :

L0S' NG planares tienen una manija adicional por cada
cruce de lineas:




Un diagrama con . vertices (=Vveértices del polihedro), A
propagaderes (=aristas) Vy C lazes (=caras) es
proporcional & ey

A-V C y C I
) =[] ) =(uy

donde’ =V —A+C es el nimero; (6 caracteristica)

de Euler dela superticie, unsinvariante topologico
gue puede reescribirse en la forma

y=2-2m

con m el nimere de manijas (=genero de la
superficie). Esto da otra manera de explicar por
gué les diagramas no planares estan suprimidos



Al agregar guarks, tenemos propagadores de 1 sola linea,

v

6
%} N‘N, = A°N_N,
YM

|0 cuall corresponde a guitar caras, es decir, agregar
boraes:




reduciendo el nimero de Euler:
y=2-2m-D

con b el ntimero de bordes. Esto implica que los
diagramas con lazos de guarks estan suprimidos (a
menos que N, oc N, =00 ).



Concluimos entonces gue las amplitudes tienen la ferma

Z N Z/”tLlNScmbL Z( o) fon (U N,)

m,b=0 L=0 m,b=0

(divergencias IR pueden provoecar la aparicion de
potencias no enteras de 4 )

iii ESta es/la misma forma de:la expansion perturbativa
en una teorial e CUERGEas con aceplamiento

0. =1/N, {fcurso de Mariano}
(suma. sobre superficies pesada coni g, ) !}




Concluimos entonces gue las amplitudes tienen la ferma

Z N Z/il_ 1|\lsCmbL Z( C)me,b(ﬁ”Ns)

m,b=0 L=0 m,b=0

(divergencias IR pueden provoecar la aparicion de
potencias no enteras de 4 )
iii ESta es la misma forma de:la expansion perturbativa
en una teorial e CUERGEas con aceplamiento
0. =1/N, {curse de Mariano}

(suma! sobre superficies pesada con g, ) 1!

SI Sele hay gluenes (campes en “rep. adjunta’, I.e.,
matrices, dandolugar a glukoelas), ne hay hordes: se
trata de una teeria de CLUErdas Cerradas

Sl ademas hay guarks (campos en “rep. fundamental”; I.e.,
columnas, dando lugar a mesones), Si puede haber
pordes: se trata de una teoria de cuerdas Cerradas V.
alRIERLES



Por supuesto, este argumente apenas sug/ere una
CONexIon con alguna teoria de cuerdas, puesto gue No
tenemaos verdaderas superficies...

A<l  Expansion perturbativa valida: deminan
diagramas con peces Vertices

A>1 Intuitivamente, dominan diagramas con
MUChos Vertices, ¢cacaso; se llenan les hoyes para
dar verdaderas superficies?

Y el argumento de 't Hoofit tampoeco nes dice cual teoria
de cuerdas seria relevante

Como veremos, AAS/CET hace todo esto muy explicito

Para entender mejor eliregimen de acoplamiento
TUErte, NOS conviene campiar a una prima mas
distante de QCD...



Una Prima L.ejana de QCD

Yang-Mills (QCDI SIN quarks): AL (X) 001 Gy AV N, e
+ 6/ campos escalares:sin masas CDQ;C(X) 1=1...6 e
+ 4 espinores de Weyl sin masa: 4..s(X) A=1...4

+ [nteracciones de 3y 4. pts. sincrenizadas con cuidado

‘SUpersImetria extendida’s en ltgar de las 4 retaciones
fermionicas Independientes generadasi por las
supercargas Q. , Q. del caso mas familiar (“N =1")
{curso Elena}, agui tenemosi4 x 4: QF, Q2

iY todes les campos de la teoria son superparientes
del gluon!



SYM N =4

L =Tr<- 12 FWF“V+(9Y—'\"2FWIE”V—iZAE”Dﬂ/IA—DﬂCD'D“CD'
20\ 87

+0y C 4, [(DI ’)“B]J“ 0w Ci A [(DI ’/TB]JF%[(D' @’ }[(DI Kok ]}

numeres  (coefs. de Clehsch-Gordan)

Puede entenderse como reduccion dimensional de
SYM N =1 (norma+normino) en 9+1 dim {curso Satil}

|.as cancelaciones entre hesenes'y fermienes dehiaas a
supersimetria (maxima) hacen gue la teoria resulte ser
Invariante bajo reescalamientos aun a nivel

cuantico... ij g,,, NO corre con la_ energiall’ [Sohnius,West]



Simetria espaciotemporal:
Lorentz M, + Translaciones P,

+ Dilataciones D (reescalamientes) X* — SX®

+ “Transformaciones conformes especiales” K,
X" +a”x’
14+2a-x+a°x’

= Grupo Conforme SO(4,2) o Poincaré(3,1) o SO(3,1)
IMWM Ll==in, M, tperm; [M .P1=-i(n,P -n,P,)
P,.P1=0; [K,K]1=0; [M,.K]==i(n,K, -7,K,)

P.K,]=2IM  -2in,D;
D]=0; [D, P.]=-1P,; [D,K, ]=

R

/W’



(Cuce igualia cualguier escala energetica)

Sl temameos' cualquier: teoria de campos Y. la
examinamos: a ultra-altas energias (imas
altas gue cualguier escala caracteristica de
|al teoria), ecurre una de 2 cosas:

& teoria se vuelve conferme: (comoe QCD)
lla teoria NO estal bien definida (cemo QED)

Similarmente; a ultra-bajas energias: hay: 2
OPCIGNES:

'a teoria se vuelve conforme: (como QED)

La teoria NO' tiene excitaciones, hay una
“brecha de masa” —mass gap (como QCD)

3 >



SYM N =4 tiene altin mas simetrias:

Simetria interna global: SU (4) = SO(6)
gue rota entre silos @ (X) 1=1,...,6
y (por separado) los A/...(X) A=1...,4
rota tambien las supercargas: (‘Simetria R*)

Simetria fermionica glebal:
A
16 supercargas usuales Q, A=1...,4
+ 16 SUpEercargas ‘confermes: S e A=1.54

(04

{Q,Q}=P; [K,Q]=S; [P,S]=Q; {S,S}=K;
[D,Q]=—'§Q; [D,S]=§s; {Q,S}=M +D+R



QCD vs. SYM N =4

T=0:
Asintot, libre ddsy, [dE <0 Conforme dgy, /dE =0
Confinada en IR Desconifinada siempre
S0l0) particulasrmasivas i NG hay escala de masa
Paetencial lineal Petencial de Coulomib
NG Supersimetrica SUpersimetrica
(Aungue: mismas amplitudes gluonicas a nivel arhol)

T > Tdesconfinamiento :
Aprox. conforme €T gocT*
[Desconiinada Desconfinada
Plasma no abeliane de Plasma nho abeliano de
gluenes y guarks N gluones y materia exotica
Potencial apantallado Potenciall apantallade

NoO Supersimetrica Supersimetria rota



Asi que SYM N =4

a temperatura cero nes sirve solo cemo
laboratorio teorico,

\ a temperatura finita. podria: Servirnes
ademas cemo moaelo de juguete para el'QGP
del mundo real

Como veremes, la dualidad nerma/gravedad
afirma gue podemaos entender a esta (Y otras)
prima(s) de QCD en termines de Unal CIerta
teoria de'cleradas gqueviveren un clerto
espaciotiempo CURe



.Que es una Teoria de Cuerdas?

En ultima instancia,
it @FSalhEMGS]

ES Un lenguaje todavia
en etapa de construceion



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Particulas= excitaciones: peguenas de un
campo cuantico



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Soliton= excitacion grande (ne perturbativa)
del campo (o varies campes)



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Deniro de una teora Ge GLENRGES, el espaciotiempo
resulta ser apenas parte de' una estructura mucho: mas
compleja (— un “campo de cuerdasi—string field)

-—J __,_
f;.._ : l

1Tl T e o P gy e
(b a4 gt ey -..L.‘l-;:L 7:‘;'-
Ay = g
PiTad ]
b t[,_p
Abpaetbrail
e 3 ~| E
Fhec Lt rpet e

wi L LT STt by ther
= A e e
Rt RP

clyas excitaciones peguenas;sen descritas por cUerdas:
tamano | acoplamlento J,
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+ fermiones = Infinitas particulas/campos
A bajas energias: Supergravedad (teoria de campos)



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Dentro de una teora Ge GLUERGES, el espaciotiempo
resulta ser apenas parte de' una estructura mucho: mas
compleja (— un “campo de cuerdas*—string field)
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\/. cUyas excitaciones grandes, soelitonicas, incluyen
\/ares tipos de branasi{curse Oscar}:

d A
- /\,

O-brana 1-brana 2-brana 3-brana

conmasas Mmocl/o® 6 moll



Teoria de Cuerdas IIB

A bajasienergias, Interacciones se pueden resumir en
Lina “accic')n efectiva’ {curso Mariano}

S = J‘dloxr 2¢(R+4(8M (0)2 _i(ﬁ[m BNL])ZJ

167G, 12

1 2 .
- > (p+2),(a[M1CM2---Mp+2]) +---+ fermiones
p=-11,3 ¥

+ términos con més derivadas suprimidos por I
167G, =2x"=(27)'g, | °




Teoria de Cuerdas IIB

A bajasienergias, Interacciones se pueden resumir en
Lna “accic')n efectiva” {eiirsa Marianal

% 1 2
Sig = jleXV Z(D(R+4(8M(0)2 _E(ﬁ[m BNL]) )

467Z'G

1 2 ;
2 Zm +2)|(8[M1CM2“,MM]) +---+ fermiones
p=- (0

+ términos con més derivadas suprimidos por I

SuUpergravedad (SUGRA) I1B: teoria con
gravedad y un numero finito de campos



Teoria de Cuerdas IIB

Hay D-branas de dimension -1,1,3,5, 7 {curso Oscar},
OhJetos dinamices cuyas' excltaciones) sen descritas
POr CUErdas alblertas

“““\ 4 | *.I

g*./\' \|'|
N\

/ /ADphrane
e f,—'f [ Dai;LLeigh;Pelchinski]
-_— Y

A LY e ferfnlones + etc Kl 24

%
. )
-\'“1‘_- ““.‘J

u=0,...,p 1= p+1,...,9




Una Teoria de Cuerdas Especifica

(V. unicierto periil de la
Intensidad de campo
Ramoend-Ramenad coni 5
indices {curses Mariano,
Oscar}, necesario para
resolver las ecs. de
mov. de SUGRA [1B)




Una Teoria de Cuerdas Especifica
Cuareas 118 soore AdS. xS Giniti-dle Sitiar)

(V. Unicierto periilide la

intensidad de campo ESpaciotiempo; con
Ramoend-Ramond con' 5 curvatura constante
indices {curses Mariano, negativa (@nalego a
Oscar}, necesarnio para silla de montar)

resolver las ecs. de
mov. de SUGRA [1B)




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (r/L)*(=dt* +dx*)+(L/r)°dr?

' AdS,(L)

P ,




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (r/L)*(=dt* +dx*)+(L/r)°dr?

a teoria, es',
e especificar A(S (L)

(ver mas adelagte) ,~




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds? = (L / 2)2(=dt? + d%? + dz?)




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (L/z)*(~dt® +d%X* +dz®) + L’dQ:




Una Teoria de Cuerdas Especifica

llas excitaciones de este fonde pueden ser chicas

ds? = (L/2)*(7,, dx“dx’ + dz?) + L2d Q2




Una Teoria de Cuerdas Especifica

llas excitaciones de este fonde pueden ser chicas o grandes

ds® =(L/2)°(g,, (x, z)dx"dx" +dz*) + L'd

La geometria solo es 7=0
en la frontera (pf0 puede
fluctuar ahi rque \ X
costaria epérgia infinka)
\
: \
N AdS'solo S =12/

N,  =snbSticam
N\ 7
A




Correspondencia AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe
en 3+1 dim  Waldecenall asintoticamente AdS, xS°

Particulas \/S. Cuerdas, Branas

SIN gravedaa CON gravedad

CON color SIN color
espaciotiempo PLANO:  espaciotiempo CURVO
3+1 dim O+1 dim

A pesar de las marcadas diferencias, estas 2 teorias son
eguivalentes: existe un diccionario gue traduce entre ellas

ESta eguivalencia parece ser totalmente absurda, [pero
18 anoes y 11000 citas despues, sigue pareciendo ciertal



Correspondencia AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) == Cuerdas IIB en espaciotiempo
en 3+1 dim;  [meldacena]. asintoticamente AdS, xS°

ijlLa. mera existencia de esta conexion es serprendente!!

ldea revolucionaria: la presencia/ausencia de gravedac,
v el nimere de cimensiones del espacio; jjpueden
depender del punto) de vista gue adeptemaes!!




Correspondencia AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas IBren espaciotiempoe
en 3+1 dim  Waldecenall asintoticamente AdS, xS°

OJO: (NInguna de estas 2 teorias describe
NUESTRO universo!

Se trata de 2 Universes Imaginarios: (Si
acaso, mogdelos de juguete del nuestro),
ligue resultan ser unermismo!!



L.a equivalencia NO! ha side demostrada riguresamente, por lo
guesamivelfdesiSIcCaimate matiGes SENNaNHENEICEIMG
“conjetura (de hecho, en toda la fisica de altas energias
el nivel de rigor matematico no loegra ser muy: alte...)

Masfatns\ OEnemoestiinaicdERnMeIoNIcCempl el (o
PErtlrhativa) e i e ncluse a nivel perturpative hay.
elbstacules tecnices para calcules en fendo AdS (por
presencia de campo Ramonad-Ramond)

Aln asi, a la fecha hay tanta evidencia acumulada a faver de
|al correspondencia; gue la pPostUral e CONSENSO es
SUPO ELRGUETESICONIECIEECOMBINIPOLESISICE Nt A a6}
V- utilizarla para extraer Consecuencias

Siilar asumimes come: clerta, Nes da lnea deflnicion no
pPertUrhativalderclierdastilBrienfAdSH(/ esterNOres un
enunciado vacio, poergue sabemos bastante de IIB)



Correspondencia Nerma/Gravedad

El anterior es apenas el ejemplo mejor entendido de una
CORESHONEENGIAMNMOKIMEY G AVECaGNTEaSIgEREAl:

leoria d_e Calmpos Jeoria de cuerdas en cierto
en d dim espaciotiempoer con D=ad dim



Holografia

1
Justo como un holograma logra
repkoducir una image a partir de
una pelicula 2D, la teolda& de campos
captura la informacion de una teoria
en mas dimensiones




Correspondencia Holegrafica

El anterior es apenas el ejemplo mejor entendido de una
CONESPLONEUENGIANNGIOYLHAICANIIES GERE A

Teoria d_e Calmpos Teoria de cuerdas en cierto
en ddim espaciotiemporcon D>ad dim

Cenecemes ejemploes gue iInvelucran p.ej. a Prmas meas
cercanas de QCD: con guarks, Sin supersimetria, con

confinamiente; con rompimiento de simetria quiral;...

[Sakai-Sugimoete(-Witten); Klebanoey-Strassler; Maldacena-Nunez;
Pelchinski-Strassler; Freedman-Gulser-Pilch-\Warner; etc.]

Y otros con similitud a sistemeas de materia condensaca
(superfiuides, superconducteres, metales extranes,...)

[Son; Balasubramanian,McGreevy; Kachru,Liu,Mulligan; Gulbser;
Hartnoll,Herzog,Horowitz; Hartnoll, Pelchinski, Silverstein, Tong; etc.]



Correspondencia AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe
en 3+1 dim  Waldecenall asintoticamente AdS, xS°

EXISte un diccionarno (tedavia en
construccion) que traduce de un lenguaje
al otro...



Diccionario AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe

en 3+1 dim asintoticamenter AdS, xS’
g\?M = 47ng
N. = Unidades de flujo de C,;
: a traveés de

acopl. de’ 5 — 2
't Hooft: A= N,

L /1

IMPORTANTE: |a teoria de cuerdas bajo: control a nivel de

calcules solo si' el espacioresta debilmenite curvado'y.
cuerdas estan debilmente acopladas



Diccionario AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe
en 3+1 dim asintoticamenter AdS, xS’

Calcules faciles en gravedad
0. <1 | «L



Diccionario AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe
en 3+1 dim asintoticamenter AdS, xS’

Calcules faciles en gravedad
Permiten
|

g2, <1 N >1 g2 N >1



Diccionario AdS/CET

SYM & =4 SU(N,) Cuerdas 1B en espaciotiempoe
en 3+1 dim asintoticamenter AdS, xS’

Notar gue tode esto empata con la forma de la conexion
entre teorias de norma Yy teorias de cuerdas sugerida por

't Hooft: N, -0 con A =gy, N, fija nos da una teoria
de cuerdas con acoplamiento; e 1/ N,

AdS/CET nes da una implementacion explicita de las ideas
de 't Hooft, identificando la teoria de cuerdas invelucrada y.
el significado de 4 , con un par de sorpresas:

iiEl'lenguaje dual invelucra a la gravedad!!

jjLa teoria de cuerdas Vive en un espaciotiempo
curvado, con mayoer numero de dimensiones!!



Primera Evidencia

Para poener a prueba: sempatan las simetrias?
Grupo Conforme SO(4,2) = SO(4,2) Isometrias de AdS;

Simetria R SU(4)=SO(6) = SO(6) Isometrias de S°

Grupo de Norma SU(N.) <> | Nada!
i Nada'! <2 Difeomorfismos 9+1 dim

Estas 2 ultimas no son en realidad simetrias, sino
redundancias; de la descripeion

| .a correspondencia opera al nivel de cantidades
fisicas, gue son por tanto



Primera Evidencia

Para poener a prueba: sempatan las simetrias?
Grupo Conforme SO(4,2) = SO(4,2) Isometrias de AdS;

Simetria R SU(4)=SO(6) = SO(6) Isometrias de S°

Grupo de Norma SU(N.) <> | Nada!
i Nada'! <2 Difeomorfismos 9+1 dim

L.as simetrias entonces empatan perfectamente, pero
~gue pasa con el desacuerdo de dimensiones?



Diccionario AdS/CFT

D=3+1: (t,X) D=9+1: (t,%1;6,...,6,)




Diccionario AdS/CFT

Espacio de' simetria

interna SU (4) = SO(6) ~ 0




Diccionario AdS/CFT




Diccionario AdS/CET

Energia E r/ L2 [Susskind,Witten; Polchinski,Peet]

Rebanadas de

energeética
(=distinta
resolucion
espacial)




Diccionario AdS/CET

Energia E r /> [Susskind,Witten; Polchinski,Peet]




Diccionario AdS/CET

Ahera gue ya saemes traducir lasicoeordenaadas, /como
identificamos’ a 10S Ghjetos de las 2 teorias?

Coemo SYMres una teoria de norma, la infermacion
NO: esta en 10S campos basicos

AL (X), Do (X), A2 (x) C,C=1...,N,

[ =1 5 QAEle 4
SING en , COIMO p.€eJ.

O(x) ~Tr(F,,F*(x), T,(x), Tr(F,D,—®'1}(x)),
Tr(F, F*)Tr(F, D, ®'2(x)), et



Diccionario AdS/CET

Operadoy invariante. O(x) <> ¢(x,z) CaMPOEN AdS
de norma con una (armonico en S°)

solatraza [GubserKlebanoy,Palyakov;Witten]

H(X,2,0,....6,)= > 4., (X2, . (E,....6)

Expansion de Kaluza-Klein {curse Saul}



Diccionario AdS/CET

Operadorinvariante. O(x) <> @(x,r) CAMpoenAds
de norma (armonicoen S°)

p.ej., TIIF*(X)+...] & @(Xr) dilatén (onda s)
T, (X) =Tr[FMFf(X)+...] <> h,,(X,r) graviton (onda s)



Mas Evidencia

Operadorinvariante. O(x) <> @(x,r) CAMpoenAds
de norma (armonicoen S°)

p.ej., TIIF*(X)+...] & @(Xr) dilatén (onda s)
T, (X) =Tr[FMFf(X)+...] <> h,,(X,r) graviton (onda s)

Al'ver les detalles, [Se encuentra acuerdo: perfecto,
tanto para les moados de SUGRA, [Witten]
COMO para Medos excitades de la cueraa B!

|Berenstein,Maldacena,Nastase; Gulser,Klebanoy,Polyakoyv;
Minahan,Zarembo; Beisert,Kristjansen,Staudacher;
Gromoy,Kazakoey,Vieira; Kruczenski...]



SYM Operator

lowest reps
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De: D’'Hoker, Freedman, hep-th/0201253



Diccionario AdS/CET

En cualguier teoria de campes, las InteracCiones estan
codificadas en les (agui, de eperadores

INVariantes de norma): <O‘T {Ol(xl) x °On (Xn)}‘0>

Todoes los correladeres se pueden resumir en la

(O[T {0,010, (%,)}|0) = e 2

")

Z[3,1=(0|T{exp iZjd“xoj(x)Jj(x)

" Z[0] 63, (%) 163, (x,) 5

[J;]

J]:O

“Fuentes
>‘o> externas’”




Diccionario AdS/CET

Del lade de AdS; hemos diche ya que hace: falta definir:
condiciones de frontera para definir a la teoria

Cuando Z—0 (r—> ), la ec. de mov. para el
campo determina

(%, 2)=2"" (g () +...)+ 2 (4 (0) +...)

Modo dominante es: — Modos subdominantes
NO nermalizalkle; asirgue son nermalizables; vy por
NO puede fluctuar: es tanto, fluctuantes: se
condicionrde frontera cuantizan y determinan

y. determina la. TEORIA al ESTADO



Diccionario AdS/CET

Del lade de AdS; hemos diche ya que hace: falta definir:
condiciones de frontera para definir a la teoria

Cuando Z—0 (r—> ), la ec. de mov. para el
campo determina

(%, 2)=2"" (g () +...)+ 2 (4 (0) +...)

Una vez gue Nemos especificadoresas condiciones de
frontera, es posible definirlor gue se conoce como! la

ZTC[¢d] 7 jD(TC) eXp[iSTc]
$(x,2=0)=2""¢y (x)



Diccionario AdS/CET

Entrada clave del diccionario:  Z . [J]=Z..[¢, =J]

(0[T{expi[d*x0(03() 1[0}y = [ DITC)exp[iSyc |

A\ 4-A
[Gubser;Klebanov,Polyakov;Witten] #(x,z=0)=2""J (x)

En el limite N, o0 , gy, N, = o , el lado derecho
se simplifica a JD(TC) exp :iSTC] 7 exp[issﬁgi{d: masa:|

Correcciones en 1/./gq, N, : términos conimas
derivadas, suprimidoes por ' =’

- 2
Correcciones en 1/N; :lazesen 0,



Mas Evidencia

Con esta receta, se obtienen funcienes de 2 puntes con
|a ferma (ajustando’la nermalizacion de les

OPEracores
9 ) 5A1, A, |Gubser,Kiebanoyv,Polyakev;
<Oi1 (Xl) Oi2 (X2)> B on, \Witten]

(Xl ¥ Xz)

Juste como tiene que ecurrr en una CET;

V. funcienes de 3 puntes C..
0. (x)O, (x,)O. (x )> =
< I \717 1, N2 7 i VT3 (Xlz)A1+A2—A3 (X23)A2+A3_Al(X31)A3+A1_A2
cuya forma nuevamente es la ebligada para una CkT,
V. cuya nermalizacion constitiye una prediGCeion
Para campos de SUGRA, jesta normalizacion ceincide

con SYM! [Lee, Minwalla,Rangamani,Seiberg;
D’Hoker,Freedman,Skiba]




Agregando Quarks

De la histeria de 't Hooefit para muchos colores, aprendimos:

Si solo hay: gluenes (campos que son matrices: Ng XN,
dande lugar a glubolas), tendremos una teeria dende
|as' excitaciones sen; Selel CLIERGES CErhadas

Cueraa cerrada

Glubkoela



Agregando Quarks

De la historia de 't Hooft para muchos colores, aprendimos:

Si solo hay: gluenes (campos que son matrices: Ny x N,
dando lugar a glubolas), tendremes una teoria dende
|aS| EXCItaciones son Selo CUEKGAS Cerradas

Si ademas hay guarks (campos que son columnas N,
dando ltugar a mesoenes), tendremos una teoria donde
ademas de cuerdas cerradas hay CUErGas abIentas, y
POr tanto -hranas {curse Oscar}

Meson Cuerda abierta



Quark con masa M= oo — Cuerda c/extremo en Z, 20
(teoria NO: confina)

(ignorar S°)




Quark con masa M=o — Cuerda c/extremo en z=0

[Maldacena]
Pejl, <Tr[F2(>*<,t)+m]> - m

2 | |4
1 3P2r ‘X‘
| Danielsson,Kruczenski,Keski-Vakkuri]

Perdil tipo Coulomi (como Se espera por invariancia
conforme)



Quark y Antiguark

Quark y Antiguark — 2 Cuerdas c/orentacion epuesta
SUPErpUestos



Quark-Antiguark

Quark-Antiquark = 1 Cuerda c/AMBOS extremos en Z=0

& 15T () ygmNd® d°
<Tr[F (X’t)]>qq Rt 8(27)° |¥|' 2 X ‘ )

[Callan,AG] [Klebanov,Maldacena, Thorn]



Quark-Antiguark

Quark-Antiguarks = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z =0

Extremos <> Quarks , Cuerda <> Campo Gluenico (*etc.)

ES decir; j‘cuerda de QCD" vive en 5 (+5) dimensiones!

>
P >— e

Quark i Antiquark




Potencial Quark-Antiguark

Quark-Antiguarks = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z =0

la energia de ligado (cuerda en forma de U — 2 cuerdas
Verticales) conduce al

4 2\/ 2 N
qu(d)—— 7Tl Gym N¢

— [Rey,Yee; Maldacenal]

[(3)'d




Potencial Quark-Antiguark

Quark-Antiguarks = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z =0

VT & (d) oc [Witten; Sennenschein et al.; ...]

En teorias con confinamiento, lageemetria es distinta
en el IR, y la cuerda NO' logra descender
arbitrariamente lejos de la frontera, dandoe lugar
entonces al comportamiento lineal esperado



Diccionario AdS/CET

[MaI(;cena]
lla’ geometria del lade derechoe es dinamica:
Ell espaciotiempo AdSSpuro corresponde al vacio de SYM
EXcItaciones sehre AdS5 corresponden a otres estades
IHasta ahoera hemes considerader peqguenas: excitacliones
Pero tambien es posible mostrar gue SYM hace contacto

CoNI exXcItaciones grandes de'la geometria (/U etres
campos del ' fendo)



Diccionario AdS/CET

[Maldacenal

lla’ geometria del lade derechoe es dinamica:
Ell espaciotiempo AdSSpuro corresponde al vacio de SYM

EXcItaciones sehre AdS5 corresponden a otres estades

PeJ.,
temperatura finita

L 2
dSSzcthdS = (;j

en AdS; corresponde a ensamble con

;

4

VA
1-=
Vi
h

dz*

jdt2 + d)‘(’zj+
-

Z

4
Zh

;




Diccionario AdS/CFT

[Maldacenal

Plasma de gluenes (3 = Agujero (brana) negro(a)
escalares & fermiones) efn AdS
I 1
i = :TH [Witten]




Diccionario AdS/CFT

[Maldacenal

Plasma de gluenes (3 = Agujero (brana) negro(a)
escalares & fermiones) en Ads

ESte plasma noes sirve cemo modelo defjuguete para el
plasma de guarksy gluoenes (QGP) gue se obtiene
mas alla de |la temperatura de desconfinamiento de QCD



La temperatura necesaria es de billenes de grades
(C|en mil veces mas caliente que el nucleo del Sol)

Increiblemente, se ha

. logrado alcanzar en el
b)) - acelerador de' particulas
' estadeunidense REHEY
en el eurepeo LLH(E




QGP. en RHIC (y LHC)

AU+AU (400 nucleones)
100’ GeV/nucleon

www.bnl.gov/RHIC/images/movies/Au-Au_200GeV.mpeg



OGP en RHIC (y. LHC)

AUFAU (400 nucleones) B6 =5000 hadrones+ete.
100! GeV/nuclesn T ~2 GeV/hadron

Tamano—~ 1014 m
Duracion — 1022 s

www.bnl.gov/RHIC/images/movies/Au-Au_200GeV.mpeg



g zldo)o)felel

Plasmas en
AdS/CFET:



Aplicacion: Entropia de Plasma

Op Op
O 0500

O

s A, <€— area del

L 4G,  horizonte

|[Bekenstein, Hawking]



Aplicacion: Entropia de Plasma

© O Ce Coo 7
'S 00 %o g ol0fo0

©

o RO 00 O 00— O
0 08 02 ©° 8
oo © © O~00 0O

goy N, <1 = gor N S 15,
271’ 27° 3
SDlasma :TNCZTav é SBH :TNCZTSV[ZJ
Prediccion
holog rafica [Gubser,Klebanov,Peet]



Aplicacion: Entropia de Plasma

-
o 800000
002 ©

gor N S 15,
27 3 45¢(3)
S :_NCZT3V Z"" ; 312
64+/2 gy N, )

3
[Gubser,Klebanov,Peet; |Gubser,Klebanov,Peet;
Foetepoules; Taylor] Gubser,Klebanoy, Tseytlin]

+..-



Aplicacion: Entropia de Plasma

© O Ce Coo 7
'S 00 %o g ol0fo0

©

o RO 00 O 00— O
0 08 02 ©° 8
oo © © O~00 0O

goy N, <1 = gor N S 15,

2 2 2
ZZLNCZTN(]__BQYMZNC _|_j S —ZLNCZTW §_|_ 45¢ (3) TRt
A 3 4 64\/§(ng Nc)

Este es un resultado de' primeros principios en SYM N =4
uertemente acopladal (Interesante en sl mISmo)...

S

plasma



Aplicacion: Entropia de Plasma

Op Op
O 0500

O

gor N S 15,

3, 45¢(3)

ol 52 T
4 64v2(giuN, )

... Jue ademas puede pensarse como un modelo de juguete
para la entropia en QGP (disponible con QCD en reticula)



QGP con QCD en la Reticula

Calculos numericos dan desconfinamiento a T. =190MeV

Daiselac ¢ rUiasy-de-entropia ~ 0.8 de gas ieal

¢Asi que las interacciones
son débiles? Contradi

mediciones de QGP
T,

De: E Karsch, hep-lat/0106019



Aplicacion: Entropia de Plasma

Op Op
O 0500

O

gor N S 15,

[ 3\ 450

2
e :%Nfﬁv

|GubserKlebanoy,Peet]

+..-

(4 642 (g2 N,)



QGP con QCD en la Reticula

Calculos numericos dan desconfinamiento a T. =190MeV

Daiselac ¢ | j jas jelekl

iAsi que las interacciones

son fuertes!

T,

De: E Karsch, hep-lat/0106019



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

-
o 800000
002 ©

i 1 4 it r “ 1
-t L fos 1, 007,0]) - oo @
[Kubo] [Callan; Gubser, Klebanov, Polyakoyv; Witten]

Correlador de 2 puntes
del tensor de
energia-momento

Seccion eficaz de absorcion
de gravitenes



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

-
o 800000
002 ©

g, N <l = go N>1 =
hilk h
e SA L L s g 1+ 13542(3) - <<£
s (GmN)*log@/gayN) ks s k|47 64427(g3,N) ks
[Arnold;Moore, Yafie] [Palicastro,Sen,Starnets;Buchel;Liu,Starinets]

NO accesible con QCD en reticula
sComparar con experimento?



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

© O Ce Coo 7
'S 00 %o g ol0fo0

©

o RO 00 O 00— O
0 08 02 ©° 8
oo © © O~00 0O

g2, N<l = Gy, N1
. Bk, B oo a1\ 13500 h
Ll > g } +.. | —
s (g N)log(L/ gayN) ks sk, (47 64v2r(g3, N)™ ks

[Arnold;Moore, Yafie] [Palicastio;sen,Starnets;Buchel;Liu, Starinets]



Correspondencia Fluidos/Gravedaa

ut(x), T(x) =T, (x) W

Descripcion: hidredinamica AgUujere negror no uniforme

aﬂTW = <> Rmn _%Rgmn Fr _Agmn
(u,v=0,...,3) (m,n=0,...,3,1)

| Bhattacharyya; Hubeny,Minwalla,Rangamani]



Aplicacion: Pérdida de Energia

SIGNITIC a uJe
. ] -~ =

;Cuanta energia pie ,If el quark?
(A donde se va esta energia“

U M
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Aplicacion: Péerdida de Energia

Quark pesado en plasma = Cuerda vertical en Schw-AdS
de SYM (m>T ) desde r=r ar=r <r,



Aplicacion: Péerdida de Energia

Para guark: en movimiento, la cuerda cuelga detras del
extremo, V' actla como un sumidero de energia,

.e., el guark tiene una ‘cola’; jgue es'la respoensable de
fUerza de arrastre esperadal

Tasa de Pérdida de OE _Z\/sz V dp,
2

Energia: dx

Jv

|Herzog,Karch,Koviun,Koezcaz, Yaffe; Gulbser; Casalderrey-Selana, leaney]



Los numeros otra vez dan resultades aproximadamente
en el rango esperado y dan pie a modeles
IENOMENGIGUICESH COMBIPYE],

W AdSICFT Bragg, D = 3 7

[ ADSICFT Bragg, D= 1

[ ADS/CFT Bragg, . =55 |
« h_, ALICE

AdS Drag =~ —._

": =T e T —
LT

-,T!-H"""-"'-'--' ]

1 |-— pQCD Rad, i = 40

— pQCD Rad+El, PHOBOS
— - pQCD Rad+El, KLN

-=--pQCD Rad, ¢ = 100

= AdS Drag D=3, KLN

— = AdS Drag D= 1, PHOBOS
-==AdS Drag 0= 1, KLN

. — AdS Drag = 5.5, PHOBOS
«-— AdS Drag & = 5.5, KLN

pT (GeVic)

5.5 ATeV

[Horowitz,Gyulassy]

510

1 15 = :
priGeVl  [Ficnar,Noronha,Gyulassy] ElGeVi

N 100




NOTA: las comparaciones de este tipo contra
dates experimentales NO ponen a prueba a la
correspondencia hoelegrafica por si sola, sine
enrcompinacion contlas

La novedad Importante es gue gracias a la
nolografia anoera tenemes cierta Intuicion
paka el regimen de acoplamientos fuerte




Aplicacion: Péerdida de Energia

[Friess;Gubser,Michalegiergakis;
Friess,Gulbser,Michalogiorgakis; Puiu;
Yarom; Gubser,Pufu; Gubser,Pufu,Yarom;

Chesler, Yaffe; Noronha, Torrieri,Gyulassy;
Betz,Gyulassy,Noronha, Torrieri; etc.]



Aplicacion: Péerdida de Energia

Densidad de energia en estela generada por guark
|Gubser,Puiu, Yarem; Chesler, Yafie]

V=0.25<V, =1/+/3

De: Chesler, Yaffe, arXiv:0706.0368



Aplicacion: Péerdida de Energia

Densidad de energia en estela generada por guark

De: Chesler, Yaffe, arXiv:0706.0368



Aplicacion: Péerdida de Energia

ESto tambien se ha aplicade a modelos fenomenologicos

* d+AUFTPC-Au0-20% ® d+Au FTPC-Au 0-20% (preliminary) -

. ——p+p min. bias = — P+p
; * Au+Au D-5%

A o (radians) Ao (radians)

De: Betz,Gyulassy,Noronha, Torrieri arxiv:0807.4526



v=058 ——
0.75

Aplicacionms - nergia

Esto tambien se OMENBIOgICoS

* d+Au FTP \u 0-20% (preliminary)

% ——p+p min. b 5
* Au+Au Ge Y ; CUH@ pEJI\.b{)

£o

De: Betz,Gyulassy,Noronha, Torrieri arxiv:0807.4526



Aplicacion: Moevimiento Browniano

Quark en plasma de SYM' = Cuerda vertical en Schw-AdS
plasma (m>T) desde r=r ar=r <r,

ESperamos;gue el guark
experimente mevimiento
Browniano... oPero quien hace fluctuar
al extremo de la cuerda?



Aplicacion: Moevimiento Browniano

L2 radiacion de'Hawking emitida poer el agujero
negro (sebre el cuerpo de la cuerda)!

[de Beer, Hulbeny,Rangamani,Shigemori;
sSon, leaney]



En la correspondencia nerma/gravedad,
[iHawking = Brown!!




Muchas Otras QGPRP-Aplicaciones...

Apantallamiento! [Liu,Rajagopal,Wiedemann; Chernicoff,Garcia,AG;
Peeters,Sennenschein,Zamaklar; ete.]

\/elocidad! limite [Argyres,Edalati,Vazguez-Poritz; Gubser;
Casalderrey, leaney; Mateos,Myers, Thomsoen; Ejaz et al.;ete:]

Perdida de energia de partenes ligeres
|Chesler;,Jensen,Karch, Yafie; GubserGulotta,Pufu,Recha; Arnold,Vaman,

etc.]

Plasma en expansion [Janik,Peschanskis Shuryak,Sin,Zahed:;
Nastase; Nakamura,Sin; Eriess,GuhserMichalegiorgiakis,Pufu; ete.]

Plasma anisetropiCo) [Mateos, Trancanelli; etc.]

Termalizacion [Balasubramanian et al.; Chesler, Teaney; etc.]
Radiacion Cherenkoy. de MEeSONES [Casalderrey,Mateos; etc.]
Etc.



Se han explorado aplicaciones similares a sistemas
fuertemente acoplados de materia concdensada
Vofisica atomica

|Son; Balasubramanian,McGreevy; Kachru,Liu;Mulligan; Gulser;
Hartnell,Herzeg, Herowitz; Hartnell,Pelchinski, Silverstein, Tong; Sachdev;
Huijse,Sachdev; Faulknerlgbal;Liu;McGreevy,Vegh; DenefHartnoll;Sachdeyv;
Hoerewitz,\Way; Jensen,Kachru,Karch,Polchinski, Silverstein;
Faulkner,Pelehinski; Huijse;Sachdev,Swingle; Hartnoll; Tavantar;
Hartnoll;Hetman,Vegh; Horewitz,Santes; etc.]

EN anos recientes se ha hecho tambien contacto
con (. Uuso de) el area deinfermacion cuantica,

particularmente a traves de la nocion de
enithelazamienter::



Entrelazamiento

2 0 mas objetos alejados pueden tener un
comportamiento coordinado, en el sentido
de gue su indecision cuantica es

Compartida: [Einstein,Podolsky,Rosen]

No entrelazado \W>:(‘T>, +H>. )®(‘T>D +MD)

Entrelazado |l//>=m, ®MD +M, ®‘T>D




Entropla de Entrelazamiento

o Dividir al sistema cuantico en 2 subsistemas A y B
» Dado un estado, tomar traza sobre grados de libertad de B

e Grados de libertad de A se describen entonces con una

matriz de densidad £,
o Calcular la correspondiente entropia de von Neumann

See (A) = _Tr(pA In pA)



Entropia de Entrelazamiento

o Dividir al sistema cuantico en 2 subsistemas A y B
» Dado un estado, tomar traza sobre grados de libertad de B

e Grados de libertad de A se describen entonces con una
matriz de densidad £,
o Calcular la correspondiente entropia de von Neumann

SGE _Tr(pA In IOA)

(It 41T + 141 +144) )
(I+1))2(IN+11)) = Spe=0

¥') =

1
2
1
T2
1
2

W) =S () + 11 + 1) = [4d) ) => Ser =log2



Aplicacion 3: Entrelazamiento

( A) — ext AreaZ |Ryu; Takayanagi;
EE OA=05 4G Hubeny,Rangamani; lakayanagl;
llewkowycz,Maldacena]

Entrelazamiento: propiedad

. e Area: propiedad clasica
Inherentemente cuantica 2y



Aplicacion 3: Entrelazamiento

Area

= 27 ="Y [Ryu,Takayanagi;
SEE (A) a%\):((;[z 4GN Hubeny,Rangamani, Takayanagis

llewkowycz,Maldacena]

Conduce a resultades (jen teorias de campos fuertemente
acopladas!) gue sen consistentes con un numero infinite de
propiedades esperadas (ley de area, subaditividad fuerte,

entropia termica, contacto con anomalias, etc.)

[Headrick, Takayanagi; Hayden,Headrick,Maloney; Hung,Myers,Smolkin;
Casini,Huerta,Myers; Holzhey,Larsen,Wilczek; Myers,Sinha; Calabrese,Cardy; etc.]



Aplicacion 4: Geometria Emergente
/() oc1/r(X)

|Balasubramanian,Chewdhury,Czech,de
Boeer, Heller; Bianchi;Myers;
Myers;Rao,Sugishita;
Czech,Dong,Sully;Headrick;Myers,\Wien]



Aplicacion 4: Geometria Emergente
/() oc1/r(X)

—

dsS (f) Area [Balasubramanian,Chowdhury,Czech,de
dx ——EE = 2 Boer, Heller; Bianchi,Myers;
4G Myers;Rao,Sugishita;
df 1=0(x) \ Czech,Dong,Sully;Headrck;Myers;Wien]

iPermite: DERINIR necion de puntes V. distancia en
geometria a partir de entrelazamiento en teoria de campos
(con interpretacion en teoria de infermacion cuantica)!

[Czech,Lamprou; Czech,Hayden,Swingle]



EXISten varios otres Indicies Interesantes de gue el
entrelazamiento;juega un papel crucial enr el contexto de
|a gravedad cuantica: es el ‘pegamente’ entre regiones que

de otre modo serian disjuntas

[Van Raamsdonk; Maldacena,Susskind; Maldacena;
Czech,Karczmarek,Nogueira,\VanRaamsdonk; etc.]

E Incluse hay una propuesta gue afirma gue la
correspondencia ES justamente una descripcion del

entrelazamiento a distintas escalas (=MERA): [Swingle; Czech;
etc.]



Resumen de AdS/CFT

IHEmos echade’ Un Vistaze' a esta asomrosa
corresponadencia, al diccionario que lalimplementa,
V. a algunas de'las principales lineas de evidencia
gue la apoyan

Independientemente de cualguier otra cesa, SYM es una
teoria plenamente cuantica, y hemes mestrade que

ncluye a la gravedad, es @decir, jjgque es una
I

En esta teoria; tenemos un espaciotiempo plenamente
dinamico) (sele gueda fijorenila frontera, pPere eso tiene
justificacion dinamica: fluctuaciones de estructura
asintotica costarian energia infinita)



Resumen de AdS/CFT

l'a teoria de nerma incluye a muche: mas gue solo'la
gravedad, y masiincluse gue SUGRA: Incorpoera a
10d0sS 16S I1B;
\/ SE puede mostrar gue tambien incluye a les

corresponadientes ohjetes ne perturhativoes; |Como
|



1)

2)

3)

4)

2)

Conclusiones

L& Corresponeencia helogralica establece tuna muy.
sorprendente equivalencia entre teorias no
gravitacionales y. teoriaside cuerdas'y/o gravedad. [Es en
simIsmaun muy interesante ehjeto de estucio!

ESta correspoendencia ya ha resultado; Util como
nerramienta para entender aspectos delcomportamiento
de algunas teerias illertemenite acoplacas (tpo QCD;
BSM)|, superconductores, etc. )

& correspondencia define una teorial de gravesad
cliantica completar (para fenados cen ciertas asinteplas),
V. constittye la mejor demnICIon Ne PErtUatVa que
LENEMGSHEANEREORIANGEICUEEES

Existen varias limitaciones: no tenemos todavia el
diccionario complete de esta equivalencia, ni PeAemes
hacer cuentas directamente en los sistemas reales

iFalta mucho por entendery hacer!
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