Una Teoria de Cuerdas Especifica

Llas fluctuaciones de este fondo pueaden; ser chicas

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




Una Teoria de Cuerdas Especifica

llas fluctuaciones de este fonao pueden ser chicas 0 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°)
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