Concluimos entonces gue las amplitudes tienen la ferma

Z N/ Z/IL N el = Z NZ £, (A4, N,)

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

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

iii Estal esila misma forma de:la expansion perturhativa
Een una teorIal e CLUEREAaSs con aceplamiento

0. =1/N, {curso de Mariano}
(sumal sobre superficies pesada con 9. “ ) 1!




Concluimos entonces gue las amplitudes tienen la foerma

Z N/ ZM AN ale Z NZf, (4, N,)

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

(divergencias IR pueden prevecar la aparicion de
potencias no enteras de 4 )
iii ESta es'la misma forma: de:la expansion perturbativa
Een una teorIal e CLUEREAaSs con aceplamiento
0. =1/N, {curse de Mariano}

(suma sobre superficies pesada con §.“ ) 1!

SI selerhay gluenes (campos en “rep. adjunta’, I.e.,
matrices, dando lugar a glubelas), norhay boerdes: se
trata de uUna teoria de CUercas cerradas

Siademas hay quarks (campoes en “rep. fundamental®, I.e.,
columnas, dande ltugar a mesoenes), si puede haber
borades: se trata de una teoria de cuerdas cerradas V.
ablertas



Por supuesto, este argumento apenas sug/ere - una
CONExIon con alguna teoria de cuerdas, puesto gue No
tenemaos verdacderas superficies...

A<l Expansion perturbativa valida: dominan
diagramas Con Peces VertiCes

A>1 Intuitivamente, dominan diagramas con
muches Vertices, cacaso se llenan les hoyoes para
dar verdaderas superficies?

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

Como veremos, AdS/CET hace tede esto muy explicito

Para entender mejor el regimen de acoplamiento
fUerte, NOS conviene campiar a una prima mas
distante de QCD...



Una Prima Lejana de QCD

Yang-Mills' (QCD' SIN'quarks): AL (X) 001 Gy AF N, e
+ 6/ campos escalares sin masas CD:;C(X) |=1...6 @
+ 4 espinores de Weyl sin masa: 4.=(X) A=1....4

+ |AtEracciones de 3y 4 pis. sincrenizadas con cuidado

SSUpersimetriarextendidar: en lugar de las 4 retacienes
fermionicas’ Independientesigeneradasipor las
supercargas Q. , Q. del caso mas familiar (“A =1")
{curso Elena}, agui tenemos4 x 4: Q% , Q2

Y todoes les campos de la teoria sen superparientes
del gluon!



SYM N =4

e ir = 12 FWF“V+(9Y—M2FWIE”V—iZAE“DﬂlA—DﬂCD'D”CD'
20y 87

+0 i 4, [CDI ’/18}“ 0w Cr A [(DI ’ZB]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}

llas cancelaciones entre esenes 'y fermiones debidas a
supersimetria (maxima) hacen gue la teoria resulte ser
Invariante bajo reescalamientos aun a nivel

cuantico... i Oy, NO corre con la energial!l [Sohnius,West]



Simetria espaciotemporal:
Lorentz M, + Translaciones P,

+ Dilataciones D (reescalamientes). X° — SX°

+ “Transformaciones conformes especiales” K,
X“ +a“x’
1+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 -7n,P,);
P1=0; [K,K]1=0; [M,.K]1=-i(n,K, -1,K,);

po " v

X =

u’ p
LK 1=2IM -2, D;
D]=0; [D, P.]=-1P,; [D,K,]=

ﬂV’



(Cuce igual a cualguier escala energetica)

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

La teoria se vuelve conferme (come QCD)
La teoria NO: esta bien definidal (como QED)

Similarmente, a ultra-lbajas energias hay 2
OPCIONES:

I'a teoria se vuelve conforme: (como QED)

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

S >



SYM N =4 tiene alin mas simetrias:

Simetria interna global: SU (4) = SO(6)
que rota entre sf los @ge(X) 1=1,...,6
y (por separado) los A ..(X) A=1...,4
rota tambien lasi supereargas: ‘Simetnia R

Simetria fermionica glebal:
A
16 supercargas usuales Q, A=1...4
+ 16 sUpercargas ‘confermes’ Sh A=1...4

a

{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

Pl
Asintét, libre dgy, /dE <0 Conforme dgy, /dE=0
Confinada en IR Desconfinada siempre
Solo particulasrmasivas i NG hay escala e masa
Paetencial lineal Poetencial de Coulomb
NG Supersimetrica Supersimetrica

(Aungue: mismas amplitudes gluenicas a nivel arbel)

T2 17

esconfinamiento -

Aprox. conforme €T gocT?

Desconifinada Desconfinada

Plasma ne aneliane de Plasma no abeliano de
gluenes y quarks A  oluones y materia exotica
Petencial apantallade Petencial apantallade

NoO Supersimetrica Supersimetria rota



Asi que SYM NV =4

a temperatura cero nes sirve solo cemo
lalboratorio teorico,

\ a temperatura finita: podria Servirnes
ademas cemo moaelo de juguete para ellQGP
del munde real

Como veremes, la dualidad nerma/gravedad
afirma gue podemaos entender a esta (y otras)
prima(s) de QCD en termines de una Glerta
teoria de'clierdas queviveren un Clerto
espaciotiempo CURe



.Que es una Teoria de Cuerdas?

En ultima instancia,
it @FSabhEMES]

ES un lenguaje todavia
en etapa de construccion



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Particulas= excitaciones: peguenas de un
campo cuantico



.Queé es una Teoria de Cuerdas?

SolIiton= excitacion grande (no’ perturbativa)
del campo (o vVaries campes)



.Queé es una Teoria de Cuerdas?

Dentro de una teEora Ge GLERGES, el espaciotiempo
resulta ser apenas parte de una estructura mucho mas
compleja (= un “campo de cuerdas”—strlng field)

i -.l’ _l l
Eee

,.‘,I..
fs b
=it i

=iy
clyas excitaciones peguenas sen descritas poer cUerdas:
tamaﬁcl%lug_», acoplamlento J,
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+ fermiones - Infinitas particulas/campos
A bajas energias: Supergravedad (teoria de campos)



.Queé es una Teoria de Cuerdas?

Dentro de una teEora Ge GLENRGES, el espaciotiempo
resulta ser apenas parte de una estructura mucho mas
compleja (— unr“campo de cuerdas*—string field)

o i".‘-r...-__l.l.l_,
e S redT T e

{15
TisbrE

\/. CUyas excitaciones grandes, selitonicas, Incluyen
\/aries tipos de branas {curse Oscar}:

: A A
/\d ;

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

conmasas Mmocl/o? 6 moll



Teoria de Cuerdas IIB

A bajasienergias, Interacciones se pueden resumir en
Lna “acci(’)n efectiva’” {curso Mariano}

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

167G, 12

2
- > (piz)l(aiMICMz'“Mw]) +---+ fermiones
p=-11,3 .

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




Teoria de Cuerdas IIB

A bajasienergias, Interacciones se pueden resumir en
Lina “accic’)n efectiva’” ! feiirse Marianal

% 1 2
S jleXV 2¢(R+4(8M§0)2 _E(ﬁ[m BNL]) )

.1.67Z'G

1 2 ;
ze 2113 +2)|(8[M1CM2,,,MM]) +---+ fermiones
p=— 0

+ términos con més derivadas suprimidos por I

SUpergravedad (SUGRA)" IIB: teeria 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 ablertas

“““\ 4 | *.I

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

/ /ZDp-brana

f,—-’” [DailLLeigh,Polchinski]
y S 4
A e, fFfermlones+etc Wk T4

%
x. )
‘h“,‘ —r\“.-_‘.—ﬁ’

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




Una Teoria de Cuerdas Especifica

(/. Un cierte periil de la
Intensidad de campo
Ramond-Ramonad ¢oni 5
(ndices {curses Mariano,
Oscar}, necesario para
resolver las ecs. de
mov. de SUGRA l1B)




Una Teoria de Cuerdas Especifica
Cuardas 118 sobre AdS, xS’ Giniti-de Sitiar)

(/. un cierto perifil de la

intensidad de; campo ESpaciotiem[po con
Ramond-Ramond con 5 curvatura constante
indices {curses Mariano, negativa (analego a
Oscar}, necesario para sillal de:montar)

resolver las ecs. de
mov. de SUGRA l1B)




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (r/L)*(=dt* +dx*)+(L/r)°dr"

> ,




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (r/L)*(=dt* +dx*)+(L/r)°dr"

\

indispensale especifiGar A 35(L)

(ver mas adelagte) 7




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds? = (L / 2)2(=dt? + dx? + dz?)




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (L/z)*(—dt® +dx* + dz*) + L’dQ:
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