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

[Maldacena]
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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°
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[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!
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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]
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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
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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
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Plasmas en
AdS/CFET:



Aplicacion: Entropia de Plasma
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|[Bekenstein, Hawking]



Aplicacion: Entropia de Plasma
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Aplicacion: Entropia de Plasma
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Aplicacion: Entropia de Plasma
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Este es un resultado de' primeros principios en SYM N =4
uertemente acopladal (Interesante en sl mISmo)...
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Aplicacion: Entropia de Plasma
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... 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
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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’)
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[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’)
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[Arnold;Moore, Yafie] [Palicastro,Sen,Starnets;Buchel;Liu,Starinets]

NO accesible con QCD en reticula
sComparar con experimento?



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)
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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
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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 —
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-,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]
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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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