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Dualidad feurse Osear} = eguivalencia
entre 2 teorias aparentemente distintas

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

En la correspondencia hoelografica,
NeoraraeicampoSHXt=lleoarterCUELCAasHY

(ST gravedaad) (Con gravedaad)




oPOr gue nos Importa?

NUeyve paradigma teorco: jequivalencia
entre sistemas' CON 'y SIN gravedad!

oerra la frontera entre campes V. cuerdas!

Permite desarrollar intiicion sobre algunas
LEOLIASICEICAMPOIUERETNENIETACORIAEAS
remotamente similares a QCD, sistemas: de
materia condensada, 6 posibles medeles de
fisica: mas alla del Modelor Estandar

Ofrece Una perspectiva novedosa soble
algunes: preklemas dificiles en gravesac
CURNHGE

Propicia acercamiento entre distintas
comunidades de fisicos




Aclaraciones

ii NO afirmamos haber resuelto; QCD; ni
sellicienade poer completo el problema: de: la
gravedad cuantica, niicosa similar!l lLas
teorias bajo control actualmente sen
Interesantes, pero representan apenas
moedelesidefjligueterdelimundoreal

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

Pero, lo que veremos si ES |a teoria de
CUEr@as; mostrandoe ser Ul



ESta es un area muuuuuuuuuUUUUUULy extensa
(el articulo eriginal de Maldacena, hep-th/9(11200;
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:
WWW. AUcleares: unam. mx/—allberto
/apuntes/indice. html
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Algunos Articulos de Revision
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Hartnoll, arXiv:0903.3246
Sachdey, ariv:1002.2947
Schatfer, Teaney, arnXiv:0904.3107

ERtrepIaNeeEntiEelazamienio
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\/alHeS
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Mathur, arXiv:0810.4525 (agujeres negres)



Motivacion

'a  correspondencia neorma/Zgravedad estanlece
una relacion entre 2 problemas iImportantes de la
fisica teorica moderna:

Entender el comportamiento de teorias de

nherma en ellregimen de acoplamiento
fuerte

Formular una teorial de gravedad cuantica

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



Teorias de Campos

Recordemes gue un ‘particulerer es en realidad
U campista:

Particulas= excitaciones peguenas de un campo
cuantico



Teorias de Campos

Recordemaes gue un ‘particulere” esieni realidaa
Un campista:

Soliton= excitacion grande (con energia finita)
de un campo



Para una teoria interactuante, pero debilmente acoplada,

5= [d° (~4(0p)’ ~imy’ -4 g4

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

( ): X, X,

Amplitud de
<O|T¢(X1)§D(X2)§0(X3)§D(X4) l O> = ...t probabilidad

—amplitud de empezar/terminar

con particulas en posiciones dadas X; g FOHUO_'C? de I
> Intensidad de las

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

+ Campos ae Dirac
e Gluones AL(X)=A‘(0T. C,C=123 I=1...,8
Campo de Yang-Mills



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

+ Saboresi (simetra glohal)
e Gluones AL(X)=A‘(0T. C,C=123 I=1...,8



Cromodinamica Cuantica (QCD)

Quarks  p(x) C=123 (S=1..6)  Simetra

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

g, ,}—m 2?{ 02,

d X ——Tr(F F) 4+ (iy'D, -mP )y <S>

'[DDJ

Yvm

Q

Dﬂzﬁﬂ-l—ngM 3 F =

uv



Cromodinamica Cuantica (QCD)

Quarks  y() C=123 (S=1..,6) ~ Simewm

4 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU ®)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123"1=1

g, ,}—m 2?{ 02,

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



Cromodinamica Cuantica (QCD)

Quarks  y() C=123 (S=1..,6) ~ Simewm

4 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU ®)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123"1=1

g, ,}—m 2?{ 02,

Entendemos bien cuandor Gyy <1 (ecoplamientordebil)

POr Medio de expansion perturbativa (diagramas
de Feynman)



Cromodinamica Cuantica (QCD)

Quarks  y() C=123 (S=1..,6) ~ Simewm

4 3 COIGKES (t/pos de carga fuerte) SU ®)
e Gluones Al (X)= A{‘(x) C,C=123"1=1

g, l}—m 2?{ 02,

Entendemos bien cuando Yy <1 (Ecoplamientordebil)
pero nada bien cuandor Gyy > 1 (ecoplamiento flerte)



Entendemos algunos aspectos ﬁ) ej., masa del
pProton) gracias a calculos nUMEricos en
SUpercomputaderas (Empresa conocida como “QCh.
enla reticula™ (lattice)); pero incluse estos calculos
tienen sus limitaciones

sEssSRFRRRIIEN Iliiliiiilllil I

ST A AR R R R R R EEERE




QCD: Expansion Perturbativa

Cuando Uyy <1, interacciones de una particula con otra(s)
0 CONsSIge mismarse visualizan/calculan con diagramas
de Feynman:

+ ' + ¢ + <>+
N\



QCD: Particulas Virtuales

Lor que seria un guark aislado



QCD: Particulas Virtuales

IR
0®0 00°® o
Lo que serial un guark aisladoe: esta siempre rodeade de una
AUke de guarks'y gluenes ‘Virtuales' gue aparecen y.
desaparecen’, de modo gue:las propiedacdes del guark
‘Vestido* dependen de la escala ala gue le’ estudiemaos.
En particular, la magnitud de su carga fuerte fisica gy

NO es una constante



QCD: Libertad Asintotica

A
A K
0®0 00°® o

Quarks virtuales “apantallan’; gluones virtuales antiapantallan
Adr (1IN, —2N,)log(E ' AQCD)

|Gress, Wilczek; Politzer]

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



0.5 -

April 2004

Theo 3 &
g7 (E) w1 |5 3
4 T Deep Inelastic Scattering A
‘ e*e¢ Annihilation o e
0.4 Hadron Collisions o ]
' Heavy Quarkonia " =

INE

S ag(Mg '
| 245 MeV ----0.1209 |
0.3} 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]




0.5 April 2004

Oy (E) , ,
y Bajas energias:

T \ '
0.4 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 ehservames quarks y gluenes
aislades, sinercombinaciones SINFcColor,
(hadrenes): mesones, hariones; gluboelas, ete.

Sole ebjetos NEUTROS bajo la' interaceion fuerte

. A ) %
P.ej, proton/neutron o®® O



QCD: Confinamiento

A bajas energias; el acoplamiento; se vuelve tan
fuerte gue NO ehservames quarks y gluenes
aislades, sinercombinaciones SINFcColor,
(hadrenes): mesones, hariones; gluboelas, ete.

Intuitivamente, lineas: de campo: gluonIico se sienten
entre si: s

o o > B
Quark i Antiquark

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

V(L) = ol




QCD: Confinamiento

A bajas energias; el acoplamiento; se vuelve tan
fuerte gue NO ehservames quarks y gluenes
aislades, sinercombinaciones SINFcColor,
(hadrenes): mesones, hariones; gluboelas, ete.

Intuitivamente, lineas: de campo: gluonIico se sienten

entre si: i
—_ - B
Quark i Antiquark

Este ‘tubo de fluje cromoeelectromagnetice’ da lugar a
potencial //meal  enla separacion 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

Sugiere conexion entre QCD!y cuerdas JJJ”.er
Esta “cuerda de QCDh”, de hechormarco el origen
historico de la Teoria de Cuerdas (=~ 1970)



QCD: Desconfinamiento

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

Conferme calentames un gas de hadroenes; el
acoplamientordecrece

ESperamos por tante transicion de fase a

RiasmaraerQUarksSAGIUeRESH(O6GR)

a clerta temperatira de desconfinamiento

T, =~ AQCD ~ 200 MeV =~ 2x10"K

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



QCD a Bajas Energias

estlinaste GG e eREmesilEeREMENTETA ORI AG A
Expansion perturbativa muitil

Calcules enrlarreticulal (euclideana) utiles para
determinar propiedades estaticas (p.€ej., espectro de
hadrones, entrepia de QGP), pere NO dinamicas
(p-eJ., amplitudes de dispersion, viscesidad de QGP)

Pedemos imtentar formular mocelos Enemenologicos
(=tratar de adivinar, Yy cruzar los dedes)...

O tratar de hacer calculos de primeros principios en una
teoria distinta (pero, esperamaes, similar): un
Mocdelo 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 quarks) SU(N,) con® N, >3

Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N - con A=gy,N, fija [tHooft

Intentar SU (3), = SU (), +O1/N?)

YMi 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),
Preserva libertad asintotica/confinamiento
Yang-Mills (con/sin quarks) SU(N,) con® N, >3

Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N - con A=gy,N, fija [tHooft

Notar : Qg VS. A=0go, N,
acoplamiento de acoplamiento de
Yang-Mills: (a gluenes ‘t Hooft (& gluenes
de coler especiiico) de cualguier-color)

3-2

;: 1-2 L n-2
3-2 "‘"‘“i
3-1 3-n



Reescalando (Aﬂ )aqm = Oyu ( )usual tenemos

S ~ [ 0 x—[Tr(@A@A)+Tr(AA8A)+Tr AAAA)]

YM

donde cada AE(Aﬂ )CC esiuna matriz. N xN;

Propagador: lire:

¥ y 1 1
<O‘TA:5 (X) AD5 (O) ‘ O> 2 g\?l\/l T}ﬂ £50D5CD Ce N_é‘cc 5DD] NE

Funcion de Green (=1nverso de) el eperador
diferencial en la ec. de moy.



Reescalando (Aﬂ )aqm = Oyu ( )usual tenemos

S ~ [ 0 x—[Tr(@A@A)+Tr(AA8A)+Tr AAAA)]

YM
donde cada AE(Aﬂ )CC esiuna matriz. N xN;

Propagador: lire:

1
<O‘TA:C (X) A;s (0) ‘ O> % g\?M i [5CD5 / N_éccaooj A

iy Vv
= CCWDE

“Notacion de
doble linea”



Color también se conserva
en Vertices de gluenes: 1

1

O Er .
2
Ovm

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



Podemos entonces facilmente contar factores:

2
1

o (Gyy )’ (T] NG = AN;
YM

14 A A

Props. Vértices Lazos ‘de quark’

Y v
Oc(g\?M )6 N: :ﬂ“chz

4

\ 4
1
N2

YM

EStOS SN ejemplos de ciaghaimas planares: pueden
dibujarse en una hoja sin cruzar lineas

Para ellos, a L lazos (de gluon), obtenemos oc A"'N?



Los diagramas noe planares estan suprmidos por
potencias de 1/ N, :

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

ieoraperguUeNEeHENETSOIoNOSIUIagharmeas
planakes

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



Los diagramas planares se convierten en esferas :

0S| NG planares tienen una manija adicionall por cada
cruce de lineas:




Un diagrama con: . vertices (=Vvertices del polihedro), A
propagadores (=aristas) y € lazes (=caras) es
proporeional a

A-V
A-V A ’
(90) NG [N_J Ng = NgA™

C

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

de Euler dela superticie, un invarante topelogico
gue puede reescribirse en la forma

y=2-2m

con m el numero de manijas (=genere de la
superficie). Esto da otra manera de explicar por
gué les diagramas no: planares estan suprimides



Al agregar guarks, tenemos propagadores de 1 sola linea,

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



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

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