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DUALIDAD = eqguivalencia entre 2 teorias
aparentemente distintas

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

En la correspondencia hoelografica,
[eorardeicamposxe=Tlieoarde CUELCGasHY

(S gravedaad) (Con graveadaad)




oPOr gue nos Importa?

NUeyve paradigma teorco: jequivalencia entre
sistemas CON Yy SIN graveadad!

ooerra la frontera entre campes V. clerdas!

Permite desarrollar intiicion sobre algunas
LEOLIASICEICAMPONUERETNENIETACORIAEAS
remotamente similares a QCD, sistemas: de
materia condensada, o posibles modeles de fisica
mas alla del Medelo Estandar 6’ de cosmologia

Ofrece’ Una perspectiva novedosa soble algunos
problemas: dificiies en gravecad cliantica

Propicia acercamiento: entre distintas
comunidades de fisicos




Aclaraciones

ii NO afirmamos haber resuelto; QCD; ni
seluicionade per completo el problemar 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" (p-ej. Saul'Ramos en IF-UNAM):
NO buscamos al Moeadele Estandar agul

Pero, 1o gue veremos si ES _
la teoria de cuerdas, moestrando ser util



ESta es un area muuuuuuuuUuUUUUUULuy extensas
el articulo originall de Maldacena, hep-th/9711200;,
iiha recibidor mas de 13, 700 citas!!

N estas 6/ horas, Intentare dar una breve
Introduceion, resaltandoralgunas; de las ideas
principales

PUeden encontrar mas detalle en mi
alrgiatlle) ola Favision ey el 0?7
VeERN ST apPUNGESIGEIMIFGUISOICENOSEIAEEG
WWW. RUcleares. unam. mx/=alkberto
/apuntes/indice.html#holografia



2 pilares de la fisica mederna:
ReELALIVAIDAD) GE)NERAL

v TEORIA CUANTICA DE CAVIRO)S
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Relatividad General

Métrica

oy e AT
- ~ Distorsion del  * . pensidad y flujo de -
e ESpEIOTMT0 energia y momento

! Describe exitosamente al Sistema Solar, galaxias, | mcef
cumulos, supercumulos y evolucion del Universo _ -




Relatividad General
RW —% gWR = 87Z'GNTW

Py e oy cxgr v
Distorsion del Densidad y flujo de
espaciotiempo energia y momento

(incluye cte. cosmologica)
Se puede resumir en un principio variacional:

4 1 D Accion de
Ig A 167ZGN jd X\/ER Einstein-Hilbert (+Imate”a)

El espaciotiempo es un medio altamente NO LINEAL,
aunqgue es relativamente dificil de distorsionar:

la longitud de Planck /, = (GN)U(D_Z)eS muy pequefia




Relatividad General

Para examinar pequenas fluctuaciones de la métrica en
torno a un valor dado (p.ej. Minkowski), descomponemos

) = 4 /G h (X campo del
gluv( ) 77/11/ \ ‘é)/"grawt(')n"
Podemos entonces desarrollar la accion en potencias de
la fluctuacion hﬂv , obteniendo (esquematicamente):

, = [d°x] ahah + (G hhoh +({/G, ) h%ehon ...

—v W
Gravedad Interacciones del
linealizada espaciotiempo consigo mismo

anticamente, del graviton
[T UG A A~ HAMERTE,
A Gl consigo mismo)




Relatividad General

Para examinar pequenas fluctuaciones de la métrica en
torno a un valor dado (p.ej. Minkowski), descomponemos

ok del
0,00 =17, +[Byh, () eo e,

Podemos entonces desarrollar la accion en potencias de
la fluctuacion hﬂv , obteniendo (esquematicamente):

2
|, = [d°X| ahoh + /G, hahah+(|/G, ) h’ehh+...
& w_/_
Los detalles serian distintos en una
teoria de gravedad mas general

| : [d°xJg (R+aR*+...)

'~ 162G,
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H0y0S

un
es una region donde el
espaciotiempo se ha
fJ]:.ro Slonado tanto que
CLASICAMENTE nada
ni siguiera Jrl uz)
puede escapar

| Schwarzscnild]

Negros




HOYy0S Negros
un HOYO NEGRO

es una region de donde | g

CLASICAMENTE nada | TN
puede escapar ol g
Al empezar a tomar en cuenta =+ \-3 P
efectos CUANTICOS, tiene ‘ _ -6
una temperatura . S
4 Gravedad superficial MORIZONTE
H

27 [Hawking]
por lo que emite radiacion,

y tiene una entropia (numero de configuraciones internas)

SBH — Area del horizonte [Bekenstein, Hawking]

4G,




HOYy0S Negros
un HOYO NEGRO

es una region de donde | g

CLASICAMENTE nada | N
puede escapar e
Al empezar a tomar en cuenta = .+ 3 RN

efectos CUANTICOS, tiene { "L j-" .

una temperatura
y una entropia

Para poder entender estas
propiedades, y tener claro
lo que hay en su Interior
(jo Incluso si tiene un interior!),
necesitamos una TEORIA DE GRAVEDAD CUANTICA
[Hawking; Susskind, Thorlacius,Uglum; Stephens, ‘t Hooft, Whiting;
Mathur; Almheiri,Marolf,Polchinski,Sully]



Ahora CAMBIEMOS DE TEMA' per un rato,
para hablar de teorias SIN gravedad...



Sabemos gue TODRO LO QUE VEMOS A
NUESTIRO ALREDEDOR esta formado
POr un peguefno numero de particulas:

electron, quarks, etc.
- 4 PARTICULAS MENSAJERAS DE FUERZAS
foton, gluon, W, Z

- 1 CAMPO DE HIGGS gue explica el origen
de las masas (asociado a la recién descubierta
particula de Higgs)



S Ingredientes se desc
el Modelo Estandar:




Teoria Cuantica de Campos (QFT)

Particulas= excitaciones pequenas de un campo cuantico
(=onditas sebre una ‘gelatina’ ‘indecisa’)

Electrones < b CampoUBIEIEston 1, (X, T)

f .':—-:hh \ '-":."|1.|'| o _ — -' -- -'H

—

Fotones < = CampuElEtiomagngtico A, (X, )

e

etc.

INUESHHONUNMVErSOIeStal NECHGIEECAIMP OS]



Para una teoria interactuante, pero debilmente acoplada,

=] d® (—%(840)2 —3M'’ —%9493)

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

( ):
Xq X,

Amplitud de
<O|T¢(X1)§0(X2)§D(X3)¢(X4) l O> =... T probabilidad
~—amplitud de empezar/terminar
con particulas en posiciones dadas X; g FOHUO_'a la

Contienen TODA la informacion 2 Intensidad de las

fisica sobre la teoria INteracciones



Isla de la
~expansion
Pertu rbatlva

1]]r1 r:-rJ___ V_;]Jc | ' ) ES




Para una teoria interactuante, pero debilmente acoplada,

= [d°x (-4(0p) -4’0’ -4 0¥’

Las “constantes” de acoplamiento (que
controlan intensidad de las interacciones)

NO son en realidad constantes
(Los numeros en la accion si lo son; pero los

numeros que verdaderamente controlan la
expansion perturbativa dependen de la energia)



Para una teoria interactuante, pero debilmente acoplada,

= [d°x (-4(0p) -4’0’ -4 0¥’

Las “constantes” de acoplamiento (que
controlan intensidad de las interacciones)

NO son en realidad constantes

Por efectos cuanticos (lazos)

dependen de la ESCALA ENERGETICA

(v por tanto, de la escala de distancia)
a la cual examinemos la teoria

P.ej. en la Cromodinamica Cuantica (QCD),
g\?M (E) o 67 '
Ar (11NC—2NS)Iog(E/AQCD)

[Grass, Wileczek; Politzer]




05 April 2004
Theo s 3 &
Qv (E) N Z 2 §
Deep Inelastic Scattering A
Am ‘ e*e¢ Annihilation o e
0.4 Hadron Collisions o ]
Heavy Quarkonia
0.3+
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]




Dada una teoria de campos,f’bu camos entender
su comportamiento a diferentes energias
P.ej., choques a 10 TeV (que "

En general, QFTs
! muestran distinta

“fisica a diferentes
escalas de energia ¥

®

A -



Jugaran un papel central en nuestra discusion las

leehasiderCamporConiermes (CHIS)

gue lucen exactamente IGUAL a cualguier energia
(NO tienen ninguna escala energetica caracteristica)

LaSFCETS SR INVARTANTES BAJOIREESCALANMIENINOS



Jugaran un papel central en nuestra discusion las

leehasiderCamporConiermes (CHIS)
gue lucen exactamente IGUAL a cualguier energia
(NO tienen ninguna escala energetica caracteristica)
A primera vista esto  suena exotico: e mutil...

P.ej. QCD;con guarks sin masa seria conferme clasicamente;
PEre cuanticamente surge una escala por arriba de la cual
el acoplamiento se vVuelve pequenor (A, =200 MeV)

Pero CETs sen MUY impoertantes. De hecho,
clialgUier@REIEIENNCERNMGERaROEaSHASIENERGIES
SeEenlceiainaiChiFaraltasienerngiassrel s lUN =

Razon intuitive: escalas intrinsecasise vuelven despreciables

P.ej., por “libertad asintotica®, QCD en UV se aproxima a
una CET con gluones libres y guarks libres sin' masa

CETs en general son Interactuantes



Es Util pensar en las distintas QFTs contemplando el
espacio de pesipbles acoplamientos:

A, QFT a cierta escala
Espacio de | j

energia

acoplamientos decrece

Una teoria dada es

una TRAYECTORIA
2“1

acoplamiento
débil



QETS arbitrarias se definen asi:
empezamaosicon CElren UV (Un “punto fijo UV?)

Espacio de ‘ ]
acoplamientos °

‘ I =leer
acoplamiento
débil



QEIs arpitrarias se definen asi:

empezamaosicon CElren UV (Un “punto fijo UV?)
/. agregames termines gue son despreciables
en UV peroimportantesien IR (“relevantes™)

P CFT

, 2 energia
Espacio de decrece j |
acoplamientos bl
.M
| = lger +[d*x 20(x)
ol
o amfgéﬁ dimension de O(x) es A<4



Pej. loeo = | d'X[Tr(6AA)+ 7oy |

+_[d4x[Tr(gM6A+gZAAAA)Jrgz/?iyal//A_myﬂ

R CFT
A

2 energia
Espacio de decrece j
. - .
acoplamientos o

-—il
| =1 _[ d*x 2 O(x)
acoplamiesiie dimension de O(x) es A < 4



lla infermacion de como: cambia una QFEI cuando

la. examinameos a diferentes energias se llama el

“grupo ce Renarmealizadion (RE)

CFT
‘ZZ energia
Espacio de decrece j
. f '
acoplamientos bl
M
| = lger +[d*x 20(x)
-
e amfgéﬁ dimension de O(x) es A<4



lla infermacion de como: cambia una QFEI cuando
la. examinameos a diferentes energias se llama el
“Grueo 2 RepormealiZacion (RE)

llal Correspondencia Hoelografica (6 AdS/CEID es tna
JEOME tHZaGIONRCGEINGHUIP G EIRENGRHIMaIIZAGION
[de Boer,Verlinde,Verlinde; Heemskerk,Polchinski; Liu,Faulkner,Rangamani]
ldea basica: empezar con una QFT

V- hacer un “campio de variables muy cemplicado”

para pasar a una descripcion diferente,

donde la'escalarde energia E enla @kl (orla

escala deiresolucion espacial Y =1/ E )i se

LeInterpreta comoe nueyveardimensionrespaciallil

| Susskind,Witten; Poalchinski,Peet]

Esta nueva coordenada espacial se denota U= E

0 z=/( ,Yy se lellama la direccion ‘radial’



lla infermacion de como: cambia una QFEI cuando
la. examinameos a diferentes energias se llama el

“grupo ce Renarmealizadion (RE)

llal Correspondencia Hoelografica (6 AdS/CEID es tna
JEOME tHZaGIONRCGEINGHUIP G EIRENGRHIMaIIZAGION

Descripcion geometrizada

QFT en
Minkowski

L2/




lla infermacion de como: cambia una QFEI cuando
la. examinameos a diferentes energias se llama el
“Grueo 2 RepormealiZacion (RE)

llal Correspondencia Hoelografica (6 AdS/CEID es tna
JEOME tHZaGIONRCGEINGHUIP G EIRENGRHIMaIIZAGION

Descripcion geometrizada
uv

|

QFT en
Minkowski

L2/

ds® = —dt? + dx*

uE



lla infermacion de como: cambia una QFEI cuando
la. examinameos a diferentes energias se llama el
“Grueo 2 RepormealiZacion (RE)

llal Correspondencia Hoelografica (6 AdS/CEID es tna
JEOME tHZaGIONRCGEINGHUIP G EIRENGRHIMaIIZAGION

Descripcion en 4+1 dim
uv

|

QFT en 3+1 dim

L2/

ds® = —dt? + dx*

uE



Sorpresa: la descripceion despues de este peculiar

cambio de variables sera reconocible fisicamente

Descripcion en 4+1 dim

QFT en 3+1 dim

L2/

ds® = —dt? + dx*

BN
c — <



Sorpresa: la descripceion despues de este peculiar

cambio de variables sera reconocible fisicamente

IEXISTENRaNUEVANE O ERISICArE NS REIIIMEGUESES
completamente EQUINVALENTE a la Tieoria de’ Campos!

Teoria cuantica en 4+1 dim

QFT en 3+1 dim

L -

ds® = —dt? + dx*

BN

IR



Primero, consideremos una CETj, en su estado base |0)
“\/acio es Invariante bajo Peincare y reescalamientos

X —>ax”, z=f—>az (u=sE—>u/a) | |
cte. sin determinar:

(—olt2 +dX2 + dzz)

Simetrias determinan de 4 _@
manera unica la metrica 4+1: 72

Teoria cuantica en 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

L -

ds® = —dt? + dx*

BN



Primero, consideremos una CETj, en su estado base |0)
“\/acio es Invariante bajo Peincare y reescalamientos

X —>ax”, z=f—>az (u=sE—>u/a)

Simetrias determinan de ez
manera unica la metrica 4-+1:

L2

> ( —dt® +dx* +dz)

Pero la luz
la alcanza
en un tiempo
finito: son
necesarias
condiciones !
de fronte § ,~——-——---
para definir \ ¥
la nueva teori

\ FRONTERA a
'\ 7= distancia propia
\ infinita




Primero, consideremos una CETj, en su estado base |0)
“\/acio es Invariante bajo Peincare y reescalamientos

X —>ax”, z=f—>az (u=sE—>u/a)

Simetrias determinan de e e

manera unica la metrica 4+-1: ds” = 72 ( —dt” + dx* -+ dz° )
Espacnotlempo "p NO

anti-de Sitter, Fero

(AdS) : v 7=0 VIVimOoS en

curvatura AdS...

constante Z
negativa ,

constante\ @ *~------- v

cosmoldgic
NEGATIVA




Primero, consideremos una CETj, en su estado base |0)
“\/acio es Invariante bajo Peincare y reescalamientos

X —>ax”, z=f—>az (u=sE—>u/a)

Simetrias determinan de ez L°
manera unica la metrica 4+1: 72

( —dt* + dx* + dz° )

Teoria cuantica en 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

ds® = —dt? + dx*

anti-de Sitter (AdS)
icodifica vacio de CFT en Minkowski!



Primero, consideremos una CETj, en su estado base |0)
“\/acio es Invariante bajo Peincare y reescalamientos

X —>ax”, z=f—>az (u=sE—>u/a)

Simetrias determinan de ez L°
manera unica la metrica 4+1: 72

( —dt* + dx* + dz° )

Teoria cuantica en AdS 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

Con esto hemos aprendido por qué
AdS va de la mano de CFT: AdS/CFT



CKT: estado vacio |0) <—» espaciotiempo AdS vacio

estados excitados |¥) «—» excitaciones sobre AdS

) =0(x“)|0) distintos estados se pueden obtener con
dIStintes GPERAGRES (CONStUIA0S con
|0S' campPos' Yy SuUs derivadas)

Teoria cuantica en AdS 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

00)
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)

Los objetos de las 2 teorias son traducibles entre si



CKT: estado vacio |0) <—» espaciotiempo AdS vacio

estados excitados |¥) «—» excitaciones sobre AdS

) =0(x“)|0) distintos estados se pueden obtener con
dIStintes GPERAGRES (CONStUIA0S con
|0S' campPos' Yy SuUs derivadas)

Teoria cuantica en AdS 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

00)
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)

(AMBOS objetos son campos Y operadores)



CKT: estado vacio |0) <—» espaciotiempo AdS vacio

estados excitados |¥) «—» ¢(x*,z) excitado c/algtin perfil
(Valer esperado de operador)

Teoria cuantica en AdS 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)

(AMBOS objetos son campos Y operadores)



CKT: estado vacio |0) <—» espaciotiempo AdS vacio

estados excitados |¥) «—» ¢(x*,z) excitado c/algtin perfil

En UV, todo estado |W> <« Cercade Z= 0, todo estado
se parece al vacio |0) se reduce a AdS vacio

Costaria co energia excitar |os campos: ahi' (Volumen o)

Teoria cuantica en AdS 4+1 dim

CFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)



QFEI generica = CET + accion c/operadores “relevantes” O(x")
estado vacio |0) «—» NO AdS vacio

NO' Invariante baje reescalamientos

En UV, QKT se
reduce a CkET

Teoria cuantica en 4+1 dim
| =1 jd X 1 O(X)

QFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)



QFEI generica = CET + accion c/operadores “relevantes” O(x")
estado vacio |0) «—» NO AdS vacio

NO' Invariante baje reescalamientos

En UV, QKT se
reduce a CkET

P CFT

(2 energia
Espacio de decrece j
. -
acoplamientos T ii—

-ﬂ’l

| =1 jd X A O(X)
acop'amfgéﬁ dimension de O(x) es A <4




QFEI generica = CET + accion c/operadores “relevantes” O(x")
estado vacio |0) «—» NO AdS vacio

NO' Invariante baje reescalamientos

En UV, QFT se. «—» Cercade Z=0, geometria
reduce a CET Se reduce a AdS vacio

Teoria cuantica en 4+1 dim
| =1 jd X 1 O(X)

QFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)



QFEI generica = CET + accion c/operadores “relevantes” O(x")
estado vacio |0) «—» NO AdS vacio

Diferencia con caso: Previo esta en cuan rapidoe: ¢(x“,z) >0
Cambiar ESTADO! cuesta energia FINITA (decremento rapidoe)
Cambiar TEORIA cuesta energia INFINITA (cambia cond. borde)

, Teoria cuantica en no-AdS 4+1
| = lger + [d*x 20(%)

QFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)



QFET genérica: vacio [0) «—» no-AdS ¢/ c.b. tipo AdS

Direcciones X son comunes a ambas descripciones, asi gue

propiedades de O(x) bajo «—» propiedades de ¢(x,z) bajo
L.orentz (escalar, vector, etc.) LLorentz (escalar, vector, etc.)

Teoria cuantica en no-AdS 4+1

QFT en 3+1 dim

Q0
Operador O(x*) «—» Campo #(x“,z)



QFI generica: :
siempre hay tensor T (X) <—> Campo de espin 2 h, (x,2)

de energia-momento iElUctuacion de la METRICA!

Interacciones de h,, estan determinadas|por interaceiones de
TW , Yy resultan ser'las esperadas para campo del graviton
(en relatividad general @ en otra teoria de gravedad)

Teoria cuantica en no-AdS 4+1

QFT en 3+1 dim

Interacciones de Os «—» Interacciones de ¢s

[Gubser,Klebanov,Polyakov; Witten]




QFI generica: :
siempre hay tensor T (X) <—> Campo de espin 2 h, (x,2)

de energia-momento iElUctuacion de la METRICA!

EIRESPAGIOHEMPOIESIHINAIMICOIEREMESTUREA
1r2a iz ola Graveelziel CuEipEjeai)

Teoria cuantica en no-AdS 4+1

QFT en 3+1 dim

Interacciones de Os «—» Interacciones de ¢s

[Gubser,Klebanov,Polyakov; Witten]



QFI generica: :
siempre hay tensor T,,(X) «— Campo de espin 2 h,,(X,2)

de energia-momento iEltictuacion de la MERIGA!

EIRESPAGIOHEMPOIESIHINAIMICOIEREMESTUREA
1r2a iz ola Graveelziel CuEipEjeai)

Este es el enunciader mas general de la CorresponaenGIa
nlofoe)raiiiezr o AelS /ACET o plorpni=e)raly/eefziel:

Teoria Cuanticas = Teoria Gravitacional'en
C

C

(

e Campos en espaciotiempo con D>ad
dimensiones dim y clertas condiciones

0.ej. d=3+1) deborae (p.ej. D=4+1)

caso particular es d=0+1 : o(t)

cuantica usual, SIN campos



1

Justo como ur] holograma es capaz
de reproducir una imagen 3D a partir

FT captura la
witacional en

dexrrrna pelicula 2D, la
iInformacion de teoria

mas dimensiones



Teoria Cuanticas  Teoria Gravitacional en
de Campos en espaciotiempo con D>d

d dimensienes dim y clertas condiciones
(p.ej. d=3+1) de borde (p.ej. D=4+1)

l'as  teorias gravitacionales NO'se entienden bien
en elfregimen cuanticoy/orde altal curvatura

A la fecha, la hoelografia se ha explerade mayermente enla
region donde gravedad esta bajo controel cuantitativo:

1. Para gue gravedad sea clasica, QFT dele tener muchoes
grados delibertad en cada puntor X*, #gdl >1

2. Para gue gravedad sea simple (graviton + otreS POCOS
campos ligeroes), OFT debe tener espectro con pPoeces
estados ligeros. Esto requiere acoplamiento ftierte, 4>1

|ESta es justo la region de la QFT gue NO entendemaos!




Teoria Cuanticas  Teoria Gravitacional en
de Campos en espaciotiempo con D>d

d dimensienes dim y clertas condiciones
(p.ej. d=3+1) de borde (p.ej. D=4+1)

Una familia particular de ejemplos:

ieonaldeNorEma e oRatdeGUERCasien
NEFALEIIENE =~ espacietiempo con D>d

enddim dim V. clertas condiciones
(p:ej. d=3+1) de borae (p.ej. D=4+1)

Lla conexion entre la Teoria de;Cuerdas y QCD, (u otras
teorias noe abelianas) se anticipo desde los 1970s, por
mas de una razon...



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

+ Campes de Dirac
e Gluones AL(X)=A‘(0T. C,C=123 1=1...,8
Campoe de Yang-Mills



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) s Simetria
Quarks w7 (X) (S=1...,6) -
+ 3 coleresi(#pos de carga fuerte)  SU(3)
e Gluones Al (X)=A"(X) Téc—: | =1...,8

L. “Generadores de SU (3)
(matrices complejas 3x3
hermiticas y sin traza)



Cromodinamica Cuantica (QCD)

(S) j e e Simetria
Quarks ., (x) C=123 (S=1...,6) -

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

I g, l}—m 2?{ 02,

e d x —ETr (= )+ (i'D, m”)w &

'[DDJ

Yym

Dﬂzﬁﬂ-l—ngM 3 F =

uv



Cuando , entendemaos algunos
(p.€j., masa del r)rin) gracias; a ca
2N SUpPEercomputadoras; empre 55. CONecIida como
“QChrenila re; ticula” (lattice
PEre INCluse estos caloulos ‘tjenen SUS: limitaciones

O
C
™y
S~
oo

l

sEssSRFRRRIIEN Iliiliiiilllil
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QCD: Confinamiento

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

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

e - i
Quark vy Antiquark

Este ‘tubo de lujo’ gluonico da ltugar a potenciall /ineal
en la separacion guark-antiguark:

V()= ol




QCD: Confinamiento

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

Intuitivamente, lineas: de campo: gluonIico: se sienten

entre si: i
—_ - i
Quark i Antiquark

Este ‘tubo de lujo’ gluonico da ltugar a potenciall /ineal
en la separacion guark-antiguark

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



QCD: Confinamiento

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

http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel
Sugiere conexion entre' QCD!y cuerdas ‘gordas’.. Esta
“ClUerdea de @G tiene consecuencias experimentales; y
marco el origen historico de la Teoria de Cuerdas (= 1970)



QCD: Desconfinamiento

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

Conferme calentamos un gas de hadrones, el
. 2
acoplamiento decrece: Oy, (E)

ESperamos poer tanto transicion de fase a

Riasmarder@UarkSHAGIUeRESH(OGR)

a clerta temperatura de desconfinamiento

T. =~ AQCD ~ 200 MeV ~ 2x10“K



QCD a Bajas Energias

(confinada 6:ne) es una tEOHEl GE NORMa
UEertemeniteracoplaca

Expansion perturhativa il

Calcules en la reticula (eucldeana) Utiles para
determinar propiedades estaticas (p.ej., espectro de
hadrones, entropia de QGP), pere NO dinamicas
(p-€ej., amplittides de dispersion, viscesidad de QGP)

Pedemes Intentar formular mocelos TENeMEeENGIoUIGCOS
(=tratar de adivinar, Yy cruzar Ios dedos)...

O tratar de hacer calcules de primeres principies en una
teoria distinta (pero, esperamaes, similar): un
modelo de juguete de QCD! (=universo Imaginario)



Primas de QCD

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

Yang-Mills (con/sin quarks) SU(N,) con N, >3
Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N, - con A=0y, N, fija [tHooft

Intentar SU (3), = SU (), +O@/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),
Preserva libertad asintotica/confinamiento... V. dificultad

Yang-Mills (con/sin quarks) SU(N,) con N, >3
Preserva libertad asintotica/confinamiento
Tomar N, - con A=0y, N, fija [tHooft

Notar : Qo VS. A=go, N,
acoplamiento de acoplamienter de
Yang-Mills: (a gluenes 't Hooft (a gluones
de; color espec/fico): de clalgliercolor)

1-2 n-2
3-5-'"6:: 37 4‘%{'
3-1 3-n



't Hooft moestro que las amplitudes de YM 6 QCD. se
feorganizan come una suma sebre SUperficies:

NN A TINGE o 5 NE (sl F560A%0) Sestera

W L L'=1 de Eul «+— L0ro
numero ae cuier 0
y=V-A+C +Nc (C1,0,1+C1,o,2ﬂ~+...) B o2

i{i Estal esla misma ferma  de’la expansion perturbative
en unarlieora ce Clerdasicon acoplamiento

0. =1/N,
(Suma sebre superiicies pesada con g # ) !




't Hooft mostro que las amplitudes de YM 6 QCD se
feerganizan como una suma selre superficies:

NN A TINGE o 5 NE (sl F560A%0) Sestera

W L L'=1 de Eul «+— L0ro
numero ae cuier 0
y=V-A+C +Nc (C1,0,1+C1,o,2ﬂ~+...) B o2

iii ESta es'|la misma ferma. de la expansion perturbativa
en unarlieora ce Clerdasicon acoplamiento
0. =1/N,
(Suma sebre superiicies pesada con g # ) !

Si solo hay: gluones (campo Acs es miatriz), dando lugar a
gluboelas; se trata de una teorial de CUERUAS CEer:asas

SIademas hay guarks (campos ¥ son celumnas), dando
lUgar a mesoenes, Se trata de una teoria de cuercdas
GCenhadasiiablertas



Por supuesto, esterargumento apenas sug/ere:una
conexion con alguna teoria de cuerdas, y ademas,
No nos dice cual teoria de cuerdas seria relevante

Como vVeremos, AdS/CET hace tode esto muy: explicito

't Hoolt analizo diagramas de Feynman, asi' gue su analisis
S0l0 es directamente valide para acoplamiento debil

Para entender mejor el regimen de acoplamienito
UErtE; NOS conviene cambiar a una prima mas
distante de QCDh...



Una Prima Lejana de QCD

Yang-Mills (QCDI SIN'quarks): AL (X) 071 iy ¥ N, e
+ 6campos escalares sin masas CD:;C(X) |=1...6 @
+ 4 espinores de Weyl sin masa: 4.=(X) A=1....4

+ |AtEracciones de 31y 4 pis. sincrenizadas con cuidado

SSUpersimetriarextendidar: enlugar de las 4 rotacienes
Independientes entre DESeNES Y fermienes generadas
POK las supercargas O 5 Q. del caso mas familiar
(“ar=17) aqui tenemos 4 x 4: Q, Q;

Y tedos los campos son superparientes del gluon!



SYM N =4

pree L ip 2 12 FWF“V+(9Y—M2FWIE”V—iZAE“DﬂlA—DﬂCD'D”CD'
20y 87

+0y C 4, [CDI ’/18}“ O Cr [(DI ’ZB]JF%[(D' @’ ][(DI Kok ]}

numeroes " (coefs:. de'Clehsch-Gordan de SU(4))

Esta teoria puede entenderse como “reduccion dimensional’
de SYM N =1 (horma+normine) en 941 dim

las' cancelaciones entre eSeRNes Y fermiones debidas a
supersimetria (imaxima)hacen gue la teoria resulte ser
variante bajo reescalamientos (CET) aun a nivel

cuantico... i Oy, NO corre con la energiall [Sohnius,West]



Simetria espaciotemporal:
Lorentz M, + Translaciones P,

+ Dilataciones D (reescalamientes) X° —CX"

+ “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 -n,P,);
P1=0; [K,K]1=0; [M,.K]1=-i(n,K, -1,K,);

po " v

oy

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

ﬂV’



SYM N =4 tiene alin mas simetrias:

Simetria interna global: SU (4) = SO(6)
gue rota entre si'los CDCC (x) 1=1...,6

y (por separado) los A..(X) A=1...,4
otal tambieni las supercargas: (‘Simetria R)

Supersimetria glohbal:
16 supercargas Usuales, Q, A=1....4
+ 16 supercargas ‘conformes’ S A=1....4

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

(Aungue: mismas amplitudes gluenicas a nivel arbel)

T T

esconfinamiento -

Aprox. conforme €T gcT?

Desconifinada Desconfinada

Plasma ne akeliane de Plasma no abeliano de
gluenes y gquarks A~  oluones y materia exotica
Petencial apantallade Petencial apantallade

NoO Supersimetrica Supersimetria rota



Asi gue SYM N =4

a temperatura cero nes sirve solo cemo
lalboratorio teorico,

\ a temperatura finita: podria Servirnes
ademas como moaelo de juguete para el'QGP
del munde real

L& correspondencia holegrafica afirma gue
poedemes entender a esta (Y otras) prima(s)
de OCD! en termines de Una Clerta teoria de
cuerdas gue vive en uin GIerto
espaciotiempe; CURVOo:..



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Dentre de' una [leora de CLUENEasS; el espaciotiempoe
resulta ser apenas parte de una estructura mucho mas
compleja (= un “campo de cuerdas*—string field)

Clyas excitaciones peguenas sen descritas por cUerdas:

EStas cuerdas pueden vibrar de diferentes
/) 4 r
AN maneras:, Y. Vistas' desde lejes parecen
eNntonces PaltiCHIaSIEENaISHNLOS PGS



.Que es una Teoria de Cuerdas?

Dentre de' una [leora de CLUENEasS; el espaciotiempoe
resulta ser apenas parte de una estructura mucho mas
compleja (= un “campo de cuerdas*—string field)

Clyas excitaciones peguenas sen descritas por cUerdas:

, Asi'gue en una teorial de cuerdas, el

U UNIVersoe, en Vvez de estar hecho de varios
campes distintes, jesta hecho de Un selo
megascainpod



Teoria de Cuerdas

EXcliiaCionespertlinhativVasisekieralguniicnee
(REINEGESAAMENIENRI2N0)



Descripeion efectiva a bajas energias:
p— e

{

A

)

Nl e M = O
1 ’ BMN ’ AI\/I ’CMl...I\/Ip+1
\ BesSones ade:Norma
Dllaton

Contenido de la teoria de campos conecida como
Supergravedad (SUGRA) =102 en D=9+1



Teoria de Cuerdas IIB

A bajasienergias, Interacciones se pueden resumir en
Lina “acci(')n efectiva’”

ls = Idloxr e (R +4(0), §9)2 _i(a[m BNL] )zj

167G 12

2
- (piz)l(a[Mchz'”Mp*Z]) +---+ 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
Lina “acci(')n efectiva”

s 1 2
ls = jdlox\/ 2¢(R+4(8M §9)2 _E(a[m BNL])

167ZG

s T

Loy
- 113 0+2)!

+ términos con

2
(atmchz---Mp+2]) +---+fermiones

mas derivadas suprimidos por |

Supergravedad (SUGRA) IIB: teoria con

gravedad

V. un numero finito de campos

]

/



Una Teoria de Cuerdas Especifica

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




Una Teoria de Cuerdas Especifica

ds® = (L/z)*(—dt® +dx* + dz*) + L’dQ:




Una Teoria de Cuerdas Especifica

llasiexcitaciones de este fonde pueden ser chicas

ds® = (L/2z)*(n,,dx“dx" +dz°) + L'dQ




Una Teoria de Cuerdas Especifica

lasiexcitaciones de este fondoe pueden ser chicas 0 grandes

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

La geometria solo esta fija 7=0
en la frontera (no puede
fluctuar ahi porque X
costaria energia infinita)
\
N AdS\soIo 7=1/1

N a sintdticam _79/




Correspondencia AdS/CET

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

Particulas \/S. Cuerdas (Y 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 equivalencia parece ser totalmente absurda, [pero
20 anos y 13700 citas despues, sigue pareciendo ciertal



Correspondencia AdS/CET

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

jjLal mera existencia de esta conexion es sorprendentell

ldea revolucionaria: la presencia/ausencia de gravedad,
V. el nimere de cimensiones del espacio; jjpueden
depender del punto de vista gue adeptemaos!!




Correspondencia AdS/CET

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

iilLal mera existencia de esta conexion es serprendentel!

ldea revolucionaria: la presencia/ausencia de ,
v el nimeroe de del espacio; jipueaden
depender del punto de vista gue adoeptemoes!!



La eguivalencia NO' ha sido demostrada riguresamente, por 1o
gues arnivelraesisicaimatematiCes SENnantieNecomo
“conjetura’ (de hecho, en toda la fisica de altas energias
el nivel de rigor matematico no: logra ser muy. alto: las
Teorias de Campo Interactuantes son sistemas complicades)

MasfatinmN\ @sEenemostiinarcefncionicempletaiino
pErtUrpative) e IlB; e incluser a nivel pertlrbative hay.
elbstacules tecnices para calcules en fendo AdS (por:
presencia de “campoe Ramond-Ramoend™)

Aln asl, a la fecha hay tanta evidencia acumulada a faver de
|al cerrespendencia, gue la Pestlia e CONSENSOES
SUPONERFUUEIESICOIECLEICOMOINIPOLESISIHENT A 6}
V- utilizarla para’ extraer consecuencias

Siila’ asumimes come: clerta, Nos da lina deflnicion No
pertiirhativarderclierdastliBrentAdSH(/ esterNOres tn
enunciado vacio, poergue sabemos bastante de IIB)



Correspondencia Holografica

El anterior es apenas el ejemplor mejor entendido; de una
CONESPONUENGIAMNMGIOTLACANIAS GERE A

Teorla de campos . Teoria de gravedad| en cierto
en ddim espaciotiempo con D>d dim

Conecemes ejemplos gue invelucran p.ej. a Primeas; meas
cercanas de QCD: con guarks, Sin supersimetria, con

confinamiento; con rompimiento de simetra quiral,...

| Sakai-Sugimoete(-\Witten); Klebanoyv-Strassler; Maldacena-Nunez;
Palchinski-Strassler; Freedman-Gulser-Pilch-\Warner; etc.]

Y otros con similitud a sistemeas de materia conaensaca
(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  Waldecenal asintoticamente AdS, xS

Existe unrdiccionario (tedavia en
construceion) gue traduce de un lenguaje
al otro...



Diccionario AdS/CFT

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

en 3+1 dim asintoticamente AdS, xS’
g\?M = 47zgc
N, = Unidades de flujo de Cy\p

a través de S

— | */|¢ radiode curvatura de AdSen
P unidades de Planck

o« 1/,

acopl. de W, = g = |_4 / |4 radio de curvatura de AdS'en
't Hooft: YM " c unidades de cluerdas

IMPORTANTE: |a teoria de cuerdas bajo control a nivel de
calcules soelo si el espacio esta debilmente curvadoy
|las cuerdas estan debilmente acopladas



Diccionario AdS/CFT

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

Calcules faciles en gravedad
0. <1 | <L



Diccionario AdS/CFT

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

Calcules faciles en graveadad
permiten
|

g2, <1 N >1 g2 N >1



Primera Evidencia

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

Simetria Internar 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 Internar 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,Xu,4,....6)




Diccionario AAdS/CET

Energia E = [Susskind,Witten; Polchinski,Peet]

Rebanadas de
AdS a distintas
profundidades
describen
distintas

escalas

energéticas | AIS;(L)

(=distinta
resolucion

espacial)




Diccionario AAdS/CET

Energia E [Susskina,Witten; Poelchinski;Peet]




Diccionario AAdS/CET

ESpacio de simetria

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




Diccionario AdS/CFT

Ahera gue ya sahemes traducir las ceordenaadas, como
identificamos’ a 10s Ghjetos de las 2 teorias?

Como SYMres una teoria de norma, la infermacion
NO. esta en 1os campos basicos

Ace (%), (D:;C—(X), /lﬁcg(x) C,C=1... N,

|=1....6 A=1....4
SING en , COMO p:€ej.

O(x)~Tr(F, F*(x), T,(x), Tr(F,D, @ A(x)),
Tr(F, F*“)Tr(F, D, ®'2,(x)), etc.



Diccionario AdS/CFT

Operador invariante. O(x) <> ¢(x,z) CAMPOEN AdS
de norma conuna (armonico en S°)

solaitraza [GubserKlebanoy,Polyakev;Witten]

B0, £ Gy =R ¢ (%2, . (G,....6;)

Expansion de Kaluza-Klem (analega
a armonicos esfericos sobre S?,
0 Serie de Fourier sobre St)



Diccionario AdS/CET

Operadoy invariante: O(x) <> ¢(x,z) CAMPOEN AdS
de norma (armonicoen S°)

p.ej., TrI[F?(X)+...] © ¢(X,2) dilaton (onda s)
TW (X) :Tr[FMFi(X)+...] VAN hﬂv(x, Z) graviton (onda s)

etc.
Dimension de eperador Masa del campo
~A [ 5 2 2 ;2
O(x) = ¢ *0(cx) dx\/—g ((a¢) +m )

A(A-4)= mM%L® (para espin entero)




Mas Evidencia

Operadoy invariante: O(x) <> ¢(x,z) CAMPOEN AdS
de norma (armonicoen S°)

p.ej., TrI[F?(X)+...] © ¢(X,2) dilaton (onda s)
TW (X) :Tr[FMFi(X)+...] VAN hﬂv(x, Z) graviton (onda s)

Allver les detalles, [Se encuentra acuerdo: perfecto,
tanto para les moados de SUGRA; [Witten]
COMO para Medes excitadoes de la cuerda B!

|Berenstein,Maldacena,Nastase; Gubser,Klebanoy,Polyakov;
Minahan,Zarembo; Beisert,Kristjansen,Staudacher;
Gromoy,Kazakoey,Vieira; Kruczenski...|



SYM Operator
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AS| gue estas 2 teorias contienen les
MISMOS; GHBJELOS

.PEro estos objetos Interactlian entre si de
lal miISma manera. en ambas teorias?



Diccionario AdS/CET

En cualguier teeria de campos, las Interacciones estan
(agui, de eperadores

invariantes de norma): <O‘T {Ol(xl)---On(Xn)}‘@

Todes los correladeres se pueden resumir en la

codificadas en 1es

Z[3,1=(0| T {exp iZjd“xoj(x)Jj(x)

(O[T {0,(x))-+O, (x,)}|0) =

1 ) 0

“Fuentes
>‘0> externas’”

- Z[0]i63, (x,)

7
I5‘]in (Xn)

[J;]




Diccionario AdS/CFT

Del lade de AdS, hemes dichoe ya que hace falta definir
condiGIenes de fronteral para definir a la teoria

Cuando Z—0 (U—> ) , laec. de mov. para el
campo determina

p(x,2)=2"" (4 (x)+...)+ 2 (4 (X) +...)

Modo deminante es Modos subdeminantes
‘NOmormalizable® son “normalizables”
(Cuesta energia Infinitay, (cuestan energia finita), V.
asi que NO'puede por tanto, fluctuantes: se
fluctuar: esicondicion cliantizan y determinan

de frontera’y determina el ESTADO
la TEORIA



Diccionario AdS/CFT

Del lade de AdS, hemes dichoe ya que hace falta definir
condiGIenes de fronteral para definir a la teoria

Cuando Z—0 (U—> ) , laec. de mov. para el
campo determina

p(x,2)=2"" (4 (x)+...)+ 2 (4 (X) +...)

Una vez que Nemos especificadoresas condiciones de
frontera, es posikle definir lo) gue se conece como! la

Zdl¢,]1 = [ D(TC)explil
$(x,2=0)=2""¢ (x)



Diccionario AdS/CFT

Entrada clave del diccionario:  Z.. [J]=Z..[¢4, =J]

(O\T{exp[ijd“xO(x)J(x)}}\O)SYM S jD(TC)exp[iITC]

N\ -4-A
|Gubser; Klebanoy,Polyakov;Witten] ¢(X’Z_O)_Z ‘](X)

En el limite N, o0 , gy, N, —> % , el lado derecho
se simplifica a jD(TC) exp[iITC] 7 exp[ils‘ﬁgﬁ masa:|

Correcciones en 1/./gq, N, : términos con mas
derivadas, suprimidos por ' =’

- 2
Correcciones en 1/ N; :lazosen g,



Mas Evidencia

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

operacores
P ) §A11A2 |Gubser,Klehanoy,Polyakev;
<Oi1 (%) O, (X2)> = 26, Witten]
(Xl - Xz) )

Justo como tiene gue ocurrr en una CET;

V. funcienes de 3 puntes o
0, ()0, (x,)0, (%)) =
< I \717 1, \T27 I VT3 (Xiz)AlJrAz—As (X23)A2+A3_A1(X31)A3+A1_A2
cuya ferma nuevamente es la obligada para una CkT,
V' cuya nermalizacion constittye una prediccion
Para campos de SUGRA, jesta nermalizacion ceincide

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




AdS/CET

[Maldacenal

IHemes ViSte gue estas son 2 teorias
muy. especificas, Yy que tenemaes

; [contienen les
MISMOS GRJELOS fISICES; Y las
mismas Interacciones!

Secretamente, jjesta prima de QCD: es' Uina
Il
iContiene gravitenes (Fetc.) en 941 dim,
gue a bajas energias interactlan justoe
como Einstein dice!



AdS/CET

[Maldacenal

IHemes ViSte gue estas son 2 teorias
muy. especificas, Yy que tenemaes

; [contienen les
MISMOS GRJELOS fISICES; Y las
mismas Interacciones!

Empezande con este ejemple particular ae la
corresponadencia, Ppedemaes hacer campbies de amhes
|a@0s para generar nUueves ejemploes
(p.ej., agregar guarks, QFTs no conformes, etc.)



Agregando Quarks

De la histeria de 't Hooeft para muchos: colores, aprendimes:

Si solo hay: gluenes (campos que son matrices: No X N
dandoe lugar a glubolas), tendremos una teoria donde
|as| excitaciones sen Selo CLIERGAaS Gerradas

Gltbola == Cuerda cerrada
(excitacion del (excitacion del
campo gluonico espaciotiempo

+ etc.) cuerdero)



Agregando Quarks

De la histeria de 't Hooeft para muchos: colores, aprendimes:

Si solo hay. gluenes (campos que son matrices: Ny x N,
dandoe lugar a glubolas), tendremos una teoria donde
|as| excitaciones sen Selo CLIERGAaS Gerradas

SI ademas hay guarks (campos gue son columnasi N
dande lugar a mesoenes), tendremes una: teoria donde
ademas de cuerdas cerradas hay cuercas apiertas; (V.
POr tante L-Hranas: 0hjetes clyas excitaciones son c.a.)

Meson Cuerda abierta



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

(lgnorar. S>)




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

[Maldacenal
Plejl, <Tr[F2(>‘<’,t)+m]> . Vo N,

2 | -4
1 327 ‘X‘
| Danielsson,Kruczenski,Keski-Vakkuri]

Perdil tipo Coulemib (como Se espera por Invariancia
conforme)



Quark y Antiguark

Quark y Antiquark — 2 Cuerdas c/orentacion epuesta
SUperpuestos



Quark-Antiguark

Quark-Antiguark: = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z=_0

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

ES decir; j‘cuerda de QCD*vive en 5 (+5) dimensiones!
’_
Y = gl Agul, en teoria NO'confinante

Quark e

Antiquark



Potencial Quark-Antiguark

Quark-Antiguark: = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z=_0

lla energia de ligadoe (cuerda en forma de U — 2 cuerdas
Verticales) conduce all potencial ¢ uark=anitieueakrk:

4772\/ g\?M N,
A0 s

(d) = [Rey,Yee; Maldacena] \/

[(3)'d




Potencial Quark-Antiguark

Quark-Antiguark: = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z=_0
qu (d) oc ( [Witten; Sonnenschein et al.; .. ]

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



Potencial Quark-Antiguark

Quark-Antiguark: = 1 Cuerda ¢/AMBOS extremos en z=_0
ES decir, jla ‘cuerda de QCD" ES'la cuerda de los cuerderos!
>
Quark *=—— ; ———==  Antiquark

Todo o gue sabemos apunta a gue jj
11" (AUn no pedemaos decir cual)



Diccionario AdS/CFT

[Malc;cena]
lla’ geometria del lade derechoe es dinamica:
Ell espaciotiempo AdS5puro corresponde allvacio de SYM
EXcltaciones sebre AdS5 corresponden a otros estades
IHasta ahoera hemes considerador peqguenas: excitaciones
Pero tambien; es posible moestrar gue SYM hace contacto

CoNl excItaciones grandes dela geometria (/U otres
campos delffondo)



Diccionario AdS/CFT

[Maldacena]

lla’ geometria del lade derechoe es dinamica:
Ell espaciotiempo AdS5puro corresponde allvacio de SYM

EXcltaciones sebre AdS5 corresponden a otros estades
P.ej., en AdS; corresponde a ensamble con

2 4 2
dSSZChWAdS = (%j [—[l—%j dt? +d22]+( dZZ4
h
T

Zy




Diccionario AdS/CFT

[Maldacena]

Plasma. de gluones: = Agujero (brana) negro(a)
(3 escalares & fermiones) en AdS
u 1
g = =17 [Witten]

T 7,



Diccionario AAdS/CET

[Maldacena]

Plasma. de gluones: = Agujero (brana) negro(a)
(3 escalares & fermiones) en AdS

ESte plasma nos sirve como moedelo derjuguete para el
plasma de quarks y gluenes (QGP) gue se oebtiene
mas alla de la temperatura de desconfinamiento de QCD



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

" Increiblemente, se ha

- logrado alcanzar en el
) - acelerador de particulas
' estadounidense RENEY
en el eurepeo LLHE




Plasilaiti2niga2nia cideolzlelo)

Plasmas en

AdS/CET:




Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

-
o Oooooo
o

Viscosidad 7] :
AgUe tan cajetesa es
Lna sopa de gluenes?

NO sabemes calcular ni
siguiera con QCD en reticula



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

Op Ome
© oS oo

O

7 = lim— [dxe <[Txy(x),TXy (0)]) 8

w—0 20)
[Kubo] [Callan; Gubser, Klebanoy, Polyakov; Witten]

Correlador de 2 puntes
del tensor de
energia-momento

Seccion eficaz de absorcion
de gravitenes



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

-
o 800000
000 ©

go, N <l = go N>1 =
hilk h
iz el gl A 13552(3) - <<z
s (9w N) log(l/gyyN) kg s kgl 4rx 64\/§7Z(gYM N) Ky
[Arnold;Moore, Yatie] [Palicastro, Sen,Starnets;Buchel;Liu; Starinets]

NO' accesible con QCD: en reticula
scomparar con experimento?



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

Op Ome
© oS oo

O

go, N <l = go N>1 =
Ui nlkKg L n 135¢(3) 7
A" 2 2 > = > =y D < —
s (9w N) log(l/gyyN) kg S 64\/§ﬂ(gYM N) Ky
[Arnold;Moore, Yatie] |Policastro; son, Starinets; Buchel;Liu, Starinets]

UniversalFigualfentteoaes 10s Ejenplosinel00@ilces =008



Aplicacion: Viscosidad (‘de corte’)

Op Ome
© oS oo

O

Viscosidad del QGP seguln Burda estimacion de la
|0S' experimentos: viscosidad del QGP segL’m
7 00 la’ corresponadencia:
S LB
iEl método hologréfico o
nos da la mejor estimacion  (cf. helio liquido ~ 1,
disponible! agua —30, miel —5,000,

brea —100,000,000,000)



Correspondencia Fluides/Gravedad

VE(X), T(x) =T, (x)

Descripcion hidredinamica Agujero negre no: uniferme
1 A
8ﬂT”V =( > Rmn _ERgmn __Agmn
(IU,V:O,...,?)) (mvn:Ow'-!B’Z)

|Bhattacharyya; Hubeny, Minwalla;Rangamani] /
iNaVIEI=StoKES=EInSteni!

Empate a nivel NO'LINEAL, erden por orden en expansion
en derivadas (expansion estandar en hidredinamica)



Muchas Otras QGP-Aplicaciones...

Entropia [Gubser,Klebanov,Peet; Gubser,Klebanov, Tseytlin; etc.]
\VIscosidad [Policastro,Son,Starinets.; Buchel,Liu; etc.]

Apantallamiento [Liu,Rajagopal,Wiedemann; Chernicoff,Garcia,AG;
Peeters,Sonnenschein,Zamaklar; etc.]

Perdida de energia de guarks pesados o lIgeros; [Herzog
et al.; Gubser; Casalderrey, Teaney; Liu,Rajagopal,Wiedemann;
Chesler,Jensen,Karch, Yaffe;Arnold,Vaman; Caceres,AG; etc.]

Termalizacion [Balasubramanian et al.; Chesler, Teaney; etc.]

Movimiento Browniano/Efecto Unruh [Sen, Teaney; de Boer,
Hubeny,Rangamani,Shigemori; Caceres,Chernicoff,AG,Pedraza; etc.]
Velocidad Limite [Argyres,Edalati,Vazquez-Poritz; Gubser;
Casalderrey, Teaney; Mateos,Myers,Thomson; Ejaz et al.; Chernicoff,AG]
Plasma en Expansion [Janik,Peschanski; Shuryak,Sin,Zahed:;

Nastase; Nakamura,Sin; Friess,Gubser,Michalogiorgiakis,Pufu; Chesler,Yaffe;
etc.]

Plasma Anisotropico [Mateos, Trancanelli; etc.]
= (oF



Se han explorado aplicaciones similares a materiales con
fuerzas Intensas en otras rameas de la fisica (materia
condensada y fisica atomica), p.ej. superconductores,
superfiuides, ete.
[Son; Balasubramanian,McGreevy; Kachru,Liu,Mulligan; Gubser;
Hartnoll,Herzog,Horowitz; Hartnoll,Polchinski,Silverstein, Tong; Sachdev;
Huljse,Sachdev; Faulkner,lgbal,Liu,McGreevy,Vegh; etc.]
Varios expertos de la fuerza fuerte, el plasma de quarks y
gluones, superconductores, etc. jse han tomado la molestia
de aprender teoria de cuerdas para usar la correspondencia
en problemas de su interes!

En anos recientes, la correspondencia ha hecho ademas
contacto con el area de informacion cuantica,

particularmente con la nocion de entrelazamiento

[Ryu, Takayanagi; Hubeny,Rangamani, Takayanagi; Casini,Huerta,Myers;
Hayden,Headrick,Maloney; Czech,Lamprou; Almheiri,Dong,Harlow; Swingle;
Van Raamsdonk; Maldacena,Susskind; etc.]



Correspondencia Holografica

OFT en d dim GRAV. GUANTIGA en D dim

-

En esta direccion, la Teoria Gravitacional se utiliza como
una herramienta (ya bien establecida) para entender
algunos aspectos de QFTs que antes NO entendiamos



Correspondencia Holografica

iy - Sl

TEORIA CUANTHCA DE TEORIA DE GRAVEDAD
CAMPOS en d dim CUANTICA en D>d dim

—

En la direccion opuesta, esta ocurriendo un MILAGRO:
iiLa QKT nos da una descripcion
COMPLETA de la Gravedad Cuantical!




Correspondencia Holografica

iy - Sl

TEORIA CUANTHCA DE TEORIA DE GRAVEDAD
CAMPOS en d dim CUANTICA en D>d dim

—

En la direccion opuesta, esta ocurriendo un MILAGRO:

lic.c.Pero como diablos puede la GRAVEDAD
(Incluso clasica) EMERGER de una QFT 2211




ENTRELAZAMIENTO Cuantico

1 ebjeto cuantico puede estar 1NCecISe’ respecto a
SU PosIcion; (U otras de sus propiedades)

ED [Heisenberg;Schrodinger;Born;ete:]



ENTRELAZAMIENTO Cuantico

1 ebjeto cuantico puede estar 1NCecISe’ respecto a
SU PosIcion; (U otras de sus propiedades)

EI] [Heisenberg;Schrodinger;Born;ete:]



ENTRELAZAMIENTO Cuantico

1 ebjeto cuantico puede estar 1NCecISe’ respecto a
SU PosIcion; (U otras de sus propiedades)

EIE [Heisenberg;Schrodinger;Born;ete:]

30% (0%



ENTRELAZAMIENTO Cuantico

1 ebjeto cuantico puede estar 1NCecISe’ respecto a
SU PosIcion; (U otras de sus propiedades)

[Heisenberg;Schrodinger;Born;ete. |

2 0/ Masi okjetos cuanticos  pueden estal INJeciSos
POJ sepaliad ey 6r CONMPARTHRSUSINDECISION:

[Schrodinger; Emsteimn;Podolsky,Resen; etc.|

30% electron Izguierda Y. proton: izguierda
(0% electron derecha Y proton derecha



ENTRELAZAMIENTO Cuantico

1 ebjeto cuantico puede estar 1NCecISe’ respecto a
SU PosIcion; (U otras de sus propiedades)

[Heisenberg;Schrodinger;Born;etce.|

Esta ‘conspiracion: sellama ENIRELAZANIENTO,
ENREDANIENTFE) o) ENNVIARANANIENTE)

[Schrodinger; Emsteimn;Podolsky,Resen; etc.|

30% electron Izguierda Y. proton: izguierda
(0% electron derecha Y proton derecha



ENTRELAZAMIENTO! Cuantico

Matematicamente, son estados entrelazados
los que NO se pueden factorizar en
estados correspondientes a los subsistemas
P.ej., para 2 espines:

No entrelazado \W>:(‘T>| T ¢>, )®(‘T>D +MD)

Entrelazado  |¥) =‘T> ® ¢> +M ®‘T>D

Conexion a dlstanC|a

NO permite sefiales
mas rapidas que la




Entropia de Entrelazamiento

Dado cualguier sistema cuantico,

S lo dividimos en 2 subsistemas
y B,y elegimos un estado P

(una matriz de densidad) del

sistema completo

podemos CUANTIFICAR el
entrelazamiento entre A y B calculando la
ENTROPIA DE ENTRELAZAMIENTO

SE (A) = —Tr(pA In pA) [von Neumann]

N =T () = Tra () ]) = X {b|w ) {y |b)
la matriz de densidad reducidab



Entropia de Entrelazamiento

P, 1) =5 (1T +1t 0+ 11ty +101)

s+ e(IN+11)) = Sm=0

W=D+ 11+ 1D = [1) = Sep = log?

ENTROPIA DE ENTRELAZANMIENTO

Se(A) = _Tr(pA In IOA)

N =T () = Tra () ]) = X {b|w ) {y |b)
la matriz de densidad reducidab



En los Gltimoes anos ha guedado claro gue es MUY til
analizar a las teorias cuanticas de campos usando como
herramienta el entrelazamiento: codifica en particular
Infermacion sehbre les correladores; V. sohre el
grupo de renoermalizacion

|Calabrese,Cardy; Casini,Huerta; Wolf;,Verstraete, Hastings,Cirac;
Osterloh,Amice;ralci,Fazie; Oshorne,Nielsen; Verstraete, Popp;Cirac;
Plenio;Eisert, Dreilig,Cramer; Vidal,Latorre,Rico,Kitaev; etc.]

Jemamos un' estaco de nuestros campes, p-ej. el “vacio
(( =estado de minima energia # nada), Y. cuantificamos
el entrelazamiento entre

Una region espacial A
V. SU complemento B; con la
entheplatderenitelazamienito
See (A)=-Tr (IOA In PA)

iMuy: dificil de calcular, incluso en una teoria libre!




Entrelazamiento Holografico

Area

— min ———X  [Ryu,Takayanagi;
SEE (A) gpzlar; 4GN Hubeny,Rangamani, Takayanagi;

llewkowycz,Maldacena]

(La formula es distintal si'la gravedad ne'es Einstein,
0'SI' No es clasical [Dong; Camps; FaulknerLewkowycz,Maldacena] )

Entrelazamiento: propiedaa

. ~ - «—» Area: propiedad clasica
Inherentemente cuantica



Entrelazamiento Holografico

= ¥4

Area

— min ———X  [Ryu,Takayanagi;
SEE (A) gEzlar; 4GN Hubeny,Rangamani, Takayanagi;

llewkowycz,Maldacena]
Conduce a resultadoes! (jen teorias de campos: fuertemente
acepladashrglersenconsistentestconMIstENnnItErce
propledacdes esperadas (ley de area, subaditividad

fuerte, entropia termica, contacto con anemalias, etc.)

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



Entropia Diferencial (“Hoyografia”)
{(x) oc 1/ u(x)

M

Sumande Y restando superficiess minimas (“entrepia diferencial’),
podemos reconstruir CUALQUIER superiicie

|Balasubramanian,Chowdhury,Czech,
dX dSEE (é) r AreaZ deBoer, Heller; Bianchi,Myers;
df 4G Myers;Rao,Sugishita;
\ Czech,Dong,Sully;Headrick; Myers;Wien|

=0(X)



Geometria Emergente
/(X)) oc1/u(x)

M

Y encoegiendorlas superiicies podemos DEFINIRIPUNIOS

YL DISTANCIAS) es decir; la metrcal
[Czech,Lamprou; Czech,Lamprou,McCandlish,Mosk,Sully]

Silconocemos el PATRONIDE ENTRELAZAMIENTG en el
estado dado de nuestra Teoria de Campos, [{Podemos
RECONSTRUIR 2L ESPAC[0) D). [STORS [C)NADPC).

(Hemos incursionado en esto en [Espindola,Guijosa,Landetta,Pedraza; )
Espindoela,Glijosa,Pedraza]



Einstein a partir de Entrelazamiento

Y considerando peguenas excitaciones por encima delivacio
de una CET (gue en la Teoria de Gravedad sen peguenas
distorsioneside laigeometria), jjpedemos deducir la
sCUACION DE EINSTEIN 2 orelan cuzielratice).

a partir de'entrelazamiento enla Teoria de Campos!!

[Lashkar;McDermott,Van Raamsdoenk;Faulkner,Guica; Hartman;Myers;VanRaamsdonk;
Faulkner; Mosk; Czech,Lamprou,McCandlish,Mesk,Sully; Swingle,Van Raamsdonk;
Faulkner,Haehl,Hijano,Parrikar,Rabideau,VanRaamsdonk]



Entrelazamiento es “Pegamento’”

e
o0 %o g o gooooo
00 0-00~ " O
Cea0 @O 8
o ©00CcO

8o
o

Hay Indicios Interesantes de gue, en el contexto de la gravedad
clianucaelfenelazamienteieSiel Spegamentosenithe
LEQIONESIYUENG ETOHONMOEOISERIANICEISIUNGAS

[Maldacena; Van Raamsdoenk; Maldacena,Susskinds;
Czech,Karczmarek,Nogueira,VanRaamsdonk; etc.]



Entrelazamiento es “Pegamento’”

Hay Indicios Interesantes de gue, en el contexto de la gravedad
clianucaelfenelazamienteieSiel Spegamentosenithe
LEQIONESIYUENG ETOHONMOEOISERIANICEISIUNGAS

[Maldacena; Van Raamsdoenk; Maldacena,Susskinds;
Czech,Karczmarek,Nogueira,VanRaamsdonk; etc.]
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Einstein-Poldosky-Resen <«—» Einstein-Resen

Conjetura: en una leona de'Gravedad Cuantica, el
ENTRELCAZANNENTO Implica una conexion geeometrica,
U AGUIERO) D)= EUS) A N0 [Maldacena,Susskind]

(Hemos Incursionado en esto en [Chernicoff,Gliijosa,Pedrazal)



1)

2)

3)

4)

2)

Conclusiones

LLa correspondencia helogralica estanlece una muy.
sorprendente equivalencia entre teorias no
gravitacionales y teorias de cuerdas y/o gravedad. {Es en
SiimIsmarun muynteresante ohjeto de estucio!

ESta correspondencia ya ha resultado; Util como
nerramienta para entender aspectos delfcompoertamiento
geralgunasste ohastitieRtementeraceplacasi(iporQCb;
BSM; superconductores; cosmeolegia, etc. )

&’ correspondencia define’ una teora de gravedas
cliantica completa (para fondes con ciertas asintepias),
donde ellentrelazamientores uniingrediente
IMpPoKtante para queemerja el espaciotiempoe

Existen varas limitaciones: no tenemos todavia el
diccionario completo de esta equivalencia, ni' Pedemes
hacer cuentas directamente en los sistemas reales

iFalta mucho por entender. y hacer!
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LAS QUE SIGUEN SONFLAS
TRANSPARENCIAS QUE TUVIMOS QUE
OMITIR DEL CURSO POR FALTA DE TIEMPO



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 —>w con A=gy, N, fija [tHooft

Notar : Qo VS. A=go, N,
acoplamiento de acoplamienter de
Yang-Mills: (a gluenes 't Hooft (a gluones
de; color espec/fico): de cualgliercolor)

1-2 -2
3-5-'"6:: 3-2 4‘%5‘:
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 es una matriz. Ny xN,

Propagador: libre:

¥ s 1 1
<O‘TA:5 (X) AD5 (O) ‘ O> 2 g\?l\/l T}ﬂ [5CD5CD e N_é‘cc 5DD] NE

Funcion de Green (=1nverso) dell 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 es una matriz. Ny xN,

Propagador: libre:

1
<O‘TA:C (X) A;s (0) ‘ O> % g\?M i [5CD5 / N_éccaooj 2

: X
— K v
R W DD
Cemo: si gluon
“Notacion de o B p-c fuera un
doble linea” C D=C par quark-

antiguark



Color también se conserva
en Vertices de gluenes: 1

1

A =
2
Yvwm

Ademas, cada lazoe ‘de quark’ gue se forme en un
diagrama contribuira factor de N, por suma sebre las
opciones de coleres disponibles



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 SON ejemplos de ciaghamas: 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= gYZM N, fija simplifica la teoria
POIGUENEHENEISEIONOSIdIaFainasSiplaNahes
Sucede algo Interesante si ‘rellenamos les agujeres’
(Incluidoer el exterior, agreganado el punte’ en infinite)
para asoclar una superficie a cada diagrama: de
doble linea...



Los diagramas planares se convierten en esferas :

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



Un diagrama con . vertices (=vertices del polihedro),
Al prepagadores (=aristas) Yy C lazoes (=caras) es
proporcional a ey

A-V C A G L
) =[] ) =puy

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

de Euler delarsuperticie, 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,

)
1Y) /
T) N(?Ns IlsNCNS
YM

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




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

con b el'nimero de bordes. Esto implica gue oS

diagramas con' lazos de guarks estan suprmidoes
(@ menos que N, «c N, -0 )



Concluimes entonces gue las amplitudes tienen la forma

Z N Z;tl_ 1|\IsCmbL \ (001+C002ﬂ’+ )

m,b=0 =1

NG (CortCipA+.) +...

i ESta es la misma forma de la. expansion perturhativa

en una teora e CUERGas conracoplamiento
g.=1/N,

(suma sobre superficies pesada con; 9. ) I




Concluimes entonces gue las amplitudes tienen la forma

Z N Zﬂ’l_ 1NSCmbL \ (001+C002ﬂ“+ )

m,b=0 =1

NG (CortCipA+.) +...

i ESta es la misma forma de la. expansion perturhativa

en una teora e CUERGas conracoplamiento
g.=1/N,

(suma sobre superficies pesada con; 9. ) N

Si solo hay' gluones; (campo As €S matriz, en “representacion
adjunta®), dandolugar a gluboelas; NO hay: boerdes: se trata
de una teoria de CUerndas cerradas

Si ademas hay: quarks (campos ¥, soen columnas, en
“representacion fundamental™), dando lugar a mesenes,
Sl puede haber bordes: se trata de una teoria de
CUErEaS Geratasy anIentas



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 Hoofit tampoeco nes dice cual teoria
de cuerdas seria relevante

Como veremos, AdS/CET hace todo esto muy explicito

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



Aplicacion: Movimiente Browniano

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

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



Aplicacion: Movimiente Browniano

L2 radiacion de'Hawking emitida por el agujero
nNegro (sebre el cuerpo de la cueraa)!

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



Enla correspondencia nerma/gravedad,
jiHawking = Brown!!




Geometria Emergente

En ejemples concretes, se puede ver gue CUANDO EL
ENNRELEAZANIENTONDISNMINUONE entrer 2 regiones aesla
QFT; lasicorrespondientes REGIONES DEIL ESPACIO EN LA
TEORIA DE GRAVEDAD! SE ALEJAN Y SEDESCONECTAN

|Van Raamsdoenk]

A

MUCHO
entrela-

zamiento




Geometria Emergente

En ejemples concretes, se puede ver gue CUANDO EL
ENNRELEAZANIENTONDISNMINUONE entrer 2 regiones aesla
QFT; lasicorrespondientes REGIONES DEIL ESPACIO EN LA
TEORIA DE GRAVEDAD! SE ALEJAN Y SEDESCONECTAN

|Van Raamsdoenk]

A

POCO
entrela-
zamiento




Geometria Emergente

En ejemples concretes, se puede ver gue CUANDO EL
ENNRELEAZANIENTONDISNMINUONE entrer 2 regiones aesla
QFT; lasicorrespondientes REGIONES DEIL ESPACIO EN LA
TEORIA DE GRAVEDAD! SE ALEJAN Y SEDESCONECTAN

|Van Raamsdoenk]

A

NADA DE
entrela-
zamiento




Entrelazamiento es “Pegamento”

Consideremos 2 coplas dela misma
OBEIFN@NNGETAGEIANGES [ IQFT,l 5 IQFT,2

SIanalizamoes' un' estado N@ entrelazado,
s cadal QF T tendra sul descripcion
v)=|0),®|1),

gravitacional POR'SEPARAD®




Entrelazamiento es “Pegamento”

Consideremos 2 coplas dela misma
OBEIFN@NNGETAGEIANGES [ IQFT,l 5 IQFT,2

Consideremos ahora el estade ENIRELLAZAD®

V)= o0 -5E ) BIE,),

Desde el punte de vista del sistemal 1, este estado puro
EsrequivalenteraimeithiZ26 esaeNSIG A SERNICA

T lv)v|=4 Zo(-A8, | E(EL - Ho0(-pH)

L.or mISmo desde el puntoe’ de vista del sistema: 2
Recordar gue estado termico es dual a un HOYO NEGRO



Entrelazamiento es “Pegamento”

asgia dyiciclo) ENTRELAZAD)C —p DOS [egIoNes exteriores
de las 2 Teorias de Campo de heyo negro
NOIINTERACTUANTES™ ryaidacena; CONECTADAS por un
Ll ACUNERO) D& CUS AN O



Entrelazamiento es “Pegamento”

Op Op e =
o 0 Coo
oc® . © e

=5tztefo) NO) ENTTRELAZAD)C e 2 geometrias

en 2 Teorias de Campo NGO CONECTADAS
NO INTERACTUANTES



Entrelazamiento es “Pegamento”

)
o gooooo
Oooo?goog
O _GCode

O

agrzlelo) BENTTRELAZAD)O) —p DOS [egIoNes exteriores
de las 2 Teorias de Campo de heyo negro
NO INTERACTUANTES CONECTADAS) oo L
ACUNER0) D= EUS AN O)



Hoyo Negro Schwarzschild ETERNO

Diagrama de'Penrose: espaciotiempo reescalado; para
acercar el infinite, manteniendo trayectorias nulas a 45°

Exterior 2

AGUJERO DE GUSANO — I
("Puente de Einstein-Rosen”)




Hoyo Negro Schw-AdS ETERNO

Diagrama de'Penrose: espaciotiempo reescalado; para
acercar el infinite, manteniendo trayectorias nulas a 45°

AGUJERO DE GUSA
("Puente de Einstein-Rosen

—
=
=
g‘
]
@
=)
Y,
Q,
9
<
-
=
o

Singularidad




Hoyo Negro Schw-AdS ETERNO

Diagrama de'Penrose: espaciotiempo reescalado; para
acercar el infinite, manteniendo trayectorias nulas a 45°




Entrelazamiento es “Pegamento”

)
o gooooo
Oooo?goog
O _GCode

O

agrzlelo) BENTTRELAZAD)O) —p DOS [egIoNes exteriores
de las 2 Teorias de Campo de heyo negro
NO INTERACTUANTES CONECTADAS) oo L
ACUNER0) D= EUS AN O)



Entrelazamiento es “Pegamento”

)
o gooooo
oo o
8 6060 &°0°8
o8 c%ef o

l'a longitud deliagujero de
gusano crece a la veloecidad
de la ltiz, asi'gue NO'ES
ATIRAVESABIEES [IMaldacenas

Hartman,Maldacenaj



Entrelazamiento es “Pegamento”

Un astronauta pueade saltar al
Interior dellagujero de gusano



Entrelazamiento es “Pegamento”

Un astronauta pueade saltar al
Interior del agujero de gusano;
pero NOralcanza a salir por: el
otro ladoe



Entrelazamiento es “Pegamento”

A [pesar de eso, astronautas;de
las 2 regiones exteriores Si
podrian saltar al interior y
encontrarse



Hoyo Negro Schw-AdS ETERNO

Diagrama de'Penrose: espaciotiempo reescalado; para
acercar el infinite, manteniendo trayectorias nulas a 45°




Entrelazamiento vs Agujeroe de Gusano

N©:se pueden mandar — N© se pueden mandar
sefiales mas rapidas gue sefiales' mas rapidas gue
la luz a traves del la luz a traves del
ENTTRELAZAVI[ENTO) AGUIERO) D)= GUS AN C



Einstein-Poldosky-Resen <«—» Einstein-Resen

Conjetura: en una leona de'Gravedad Cuantica, el
ENTRELCAZANNENTO Implica una conexion geeometrica,
U AGUIERO) D)= EUS) A N0 [Maldacena,Susskind]

(Hemos Incursionado en esto en [Chernicoff,Gliijosa,Pedrazal)



Teleportacion Cuantica

SI permitimesique de una. «—p El agujero de gusanose

QFT se, e_nvie Infermacion acorta (pQr energia extra

clasica a la otra negativa); iy Se VUelve
(agregando interaccion), el ANTIRAVESABLE!

entrelazamiento permite [Gao,Jafferis,Wall; Maldacena,Stamnford]

NELERORIAGION
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