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Introd ución 

A lo largo de la historia de la física, y de otras ciencias, se ha buscado el unificar teorías, 

esto es, el sintetizar dos modelos de la naturaleza en uno solo, que inclusive tiende ser 

más general y por ende, predice y explica más efectos que las teorías que lo constituyen 

por separado. Tal es el caso de la unificación de la electricidad y el magnetismo, llevado 

al cabo por Maxwell y sus famosas ecuaciones del campo electromagnético en el siglo 

XIX. En la actualidad, los dos pilares de la física moderna son la Teoría de la Mecánica 

Cuántica y la Teoría General de la Relatividad. Sin embargo, su unificación no ha sido, 

ni es todavía, del todo clara. 

La física en el siglo veinte ha tenido un gran desarrollo, pero sobre todo en el área 

de las partículas elementales y de las altas energías; de donde conocemos la existencia 

de cuatro fuerzas en la naturaleza: la gravitacional, la electromagnética, la fuerte, que 

es la causante de adherir protones y neutrones en los núcleos atómicos; y por úlitmo, la 

fuerza débil, que es responsable del decaimiento beta. La primera está descrita por la 

teoría de la relatividad general, mientras que las otras tres son interacciones descritas tn 

el formalismo de la mecánica cuántica. U no de estos grandes avances del siglo XX ha 

sido el modelo estándar, el cual describe en una teoría tres de las cuatro fuerzas, dejando 

fuera únicamente a la interacción gravitacional. La teoría del modelo estándar consta 

de tres familias de euares! ([u, dI, [e, s], lb, tD, tres de leptones ([e, v,]' [1', v"], Ir, v,D y un 

grupo de norma SU(3) x SU(2) x U(I), de donde provienen todos los mediadores de las 

interacciones electromagnética, fuerte y débil. Por un lado, las predicciones del modelo 

estándar han sido corroboradas de manera muy precisa por los experimentos; y por otro 

tLos cuarcs son las partículas constituyentes de los hadrones, que a su vez se dividen en los IIIcson{':S 

(formados por un ~uarc q y un anticuare q) y en los bariones (formados por tres cuares qqq). En IrJ'S 

primeros se encuentran los piones (11'+ = ud, 11'- = ud y 11'0 = (uu + ddJ(.,fi), yen los últimos SI: 

encuentran el protón (p = uud) y el neutrón (n = udd). 



lado, si uno trata de pensar en este modelo como IIn candidato para la teoría unificadora 

de las cuatro fuerzas es posible darse cuenta que deja muchas preguntas abiertas y sin 

explicación. El que existan muchos parámetros libres (del orden de 22) dentro del modelo 

estándar, aunado con preguntas como: ¿por qué existen tres familias de quarks y repto­

nes?, ¿cómo es que únicamente hay cuatro fuerzas en la naturaleza?, o bien, preguntas 

más fundamentales como: ¿por qué el espacio-tiempo que vemos es cuatridemensional?; 

descartan por completo al modelo estándar como la teoría "final". Otro gran problema 

es que la fuerza gravitacional no se puede tratar como el resto de las fuerzas del modelo 

estándar, dado que al proponerla como una teoría cuántica resultan divergencias incon­

trolables. 

La fuerza gravitacional que siente una electrón y un protón en el núcleo es alre­

dedor de 10-40 veces más débil que la fuerza electromagnética entre ambas partículas. 

Por lo tanto, el efecto de la fuerza gravitacional en la física de partículas subatómicas es 

prácticamente despreciable. Sin embargo, si las masas del electrón y el protón fuesen del 

orden de la masa de Planck, 

X 1019 CeV; (1 ) 

o bien, a escalas equivalentes a la longitud de Planck, 

lp = ~ = 1.6 X 10-33 cm; (2) 

los efectos gravitacionales trendrían el mismo orden de magnitud que las otras tres in­

teracciones. Como vemos, estas escalas o energías, son inalcanzables con la tecnología 

de hoy en día. Inclusive, los mejores aceleradores de partículas del mundo trabajan con 

energías del orden de 103 GeV. Por lo tanto, si una teoría trata de unificar a las cuatro 

fuerzas primero tiene que ser consistente, lo cual implica ya una gran restricción; y la 

comprobación experimental vendrá después y de manera indirecta. 

Aunque la mecánica cuántica y la relatividad general son dos teorías completamente 

incompatibles, al día de hoy existe una teoría consistente que contiene a ambas, y ésta 

es la teoría de cuerdas. Este modelo surge en el año de 1968 como una teoría para ex­

plicar únicamente la fuerza fuerte, sin embargo, al surgir la teoría de QCD (Quantum 

Chromodynamics por sus siglas en inglés) como una explicación de la interacción fuerte a 

mediados de la década de los setenta, la teoría de cuerdas fue olvidada. No es sino hasta 
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los años ochenta cuando la idea de cuerdas fue retomada, pero ahora con con un sentido 

distinto: el de una teoría unificadora de todas las fuerzas. 

En la teoría de cuerdas los elementos fundamentales son objetos unidimensiona­

les. De esta manera, las cuerdas barren áreas en el espacio-tiempo, pero sin ser objetos 

rígidos, dado que inclusive pueden enrollarse para formar cuerdas cerradas. A su vez, 

las cuerdas tienen una ecuación de onda asociada, y cuyos modos de vibración represen­

tan a las diversas partículas elementales. La teoría también predice la existencia de una 

partícula sin masa y con spin 2 (el gravitón)t, y por esto se dice que la teoría de cuerdas 

contiene de manera intrínseca a la gravedad. Por otro lado, las interacciones entre cuerdas 

dejan de ser puntuales, como en los diagramas de Feynman en teoría de campos, y pasan 

a ser superficies de interacción, como se muestra en la figura (1). Otra característica de la 

a) b) 

Figura 1: Diagramas de Feynman donde las partículas son substituidas por objetos unidimen­

sionales llamados cuerdas. En a) se muestra una partícula; en b) la interacción simple entre 

dos partículas mediada por un bosónj y e) la interacción anterior con la creación de un par 

partícula-antipartícula durante el proceso. 

teoría es que la dimensión crítica D del espacio-tiempo, donde las anomalias se cancelan 

dando una teoría cuántica consistente, es de D = 26 para la cuerda bosónica, y de D = 10 

para la cuerda supersimétrica (también llamada supercuerda). En principio esto sonaría 

muy extraño y parecería que las cuerdas, o supercuerdas, no puede describir el mundo de 

tAunque existen cinco diferentes teorías de cuerdas, el gravitón está presente en el espectro de las 

cinco. 
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4 dimensiones en que vivimos. Sin embargo, la idea de más de cuatro dimensiones puede 

tener una interpretación real: estas dimensiones extra pueden ser tan pequeñas que no 

las veamos. Por ejemplo, si tenemos una placa metálica de varios metros de largo, por 

algunos de ancho y con muy poco espesor, veremos un objeto tridimensional siempre que 

la distancia a la placa sea de pocos metros. En cambio, si la distancia a la placa es relati­

vamente grande, el objeto que veremos a simple vista parecerá ser bidimensional; y si uno 

se alejara aún más, llegará el momento en que la placa métalica se observará como una 

línea recta, es decir, como un objeto unidimensional. Esta idea sugiere que quizá las otras 

6 dimensiones extra de la supercuerda (o 22 de la cuerda bósonica) sean tan pequeñas que 

no son perceptibles para las escalas que st cono@JIlos._Dentro deja teoría de_cuerda.<;, al 
-~ ~ -~ - ~ -- - --~ -- - -

encoger estas dimensiones se dice que uno compactifica el espacio, y el tamaño típico de 

estas dimensiones compactificadas es la longitud de Planck lp (ver ecuación (2», lo cual 

asegura que son indetectables a bajas energías. Otra posibilidad sería que las partículas 

elementales y las fuerzas de norma estén únicamente contenidas dentro de un subespacio 

de 4 dimensiones del espacio total. 

Existen varios espacios de 6 (o 22 para la cuerda bosónica) dimensiones que pueden 

servir como espacios compactificados, y aunque muchos de ellos son equivalentes, todavía 

no se tiene un catalogo de los mismos. En este sentido, la teoría de cuerdas contiene 

muchos espacios de seis dimensiones que son solución, y aunque todavía no es claro cómo 

es que debemos escoger sólo uno de ellos, si podemos afirmar que al elegir uno, la teoría 

describirá todas sus propiedades en términos de un sólo parámetro libre. Esto es, la teoría 

de cuerdas responde a cuestionamientos tales como: por qué hay cuatro fuerzas, y con 

que intensidad; por qué hay 6 quarks y 6 leptones, o bien, por qué es tan pequeña la 

constante cosmológica; pero siempre y cuando escojamos el espacio adecuado. 

Existen cinco teorías distintas de cuerdas, dependiendo de si son abiertas, cerradas, 

de los grupos de norma que contienen, y de las condiciones a la frontera de sus soluciones. 

Las cuerdas del tipo 1 son abiertas, mientras que los otros cuatro son cuerdas cerradas, 

donde encontramos a las cuerdas del tipo IIA y lIB. Las otras dos cuerdas cerradas son 

del tipo heterótica, es decir, que contienen una cuerda izquierda bosónica (con dimensión 

D = 26) y una supercuerda (con D = 10) como cuerda derecha. La diferencia de dimen­

siones en estas cuerdas se puede ver como un espacio interno, y que da origen a el grupo 

de norma SO(32), o bien, al grupo Es x Es. 

A su vez, en la teoría existen otros objetos más generales, esto es, de más dimensiones 
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que las cuerdas y que son llamados p-branas, donde la p es la dimensión espacial de los 

mismos. Existen p-branas llamadas solitónicas y D p-branas. Éstas últimas son objetos 

p-dimensionales donde las cuerdas empiezan o/y terminan con condiciones de frontera de 

Dirichlet. La existencia de D p-branas permite incorporar grupos de norma en subespa­

cios de las teorías de cuerdas cerradas tipo HA y HB (que originalmente no tienen fuerzas 

de norma), y que son indispensables si queremos describir las interacciones del modelo 

estándar. Por otro lado, las p-branas juegan un importante papel en la conexión de las 

diferentes teorías de cuerdas mediante las llamadas simetrías S y T dual. Estas simetrías 

de dualidad, a grandes rasgos, son simetrías que nos señalan que dos teorías de cuerdas 

compactificadas sobre círculos (u otros espacios más complicados) con radios distintos 

son equivalentes, o bien, que teorías con constante de acoplamiento 9 fuerte (9 > > 1) son 

duales, o equivalentes, a teorías de cuerdas con acoplamiento débil (9« 1). Estas ideas 

de que las cinco diferentes teorías están conectadas por las simetrías de dualidad, al igual 

que otros resultados de equivalencia sobre espacios de compactificación más complicados, 

nos llevan a suponer que quizá todo sea parte de una teoría más general, a la que se ha 

denominado teoría M. Por último, cabe señalar que aunque todavía no se conoce a ciencia 

cierta todas las características de las teorías de cuerdas, actualmente es el camino más 

promisorio para la unificación de las cuatro fuerzas de la naturaleza. 

En los últimos años una nueva revolución ha tomado cabida en la teoría de cuerdas. 

Este cambio, iniciado con el trabajo de Maldacena en 1997 [24]' hace de la teoría de 

cuerdas algo más tangible, puesto que relaciona la teoría de cuerdas en 10 dimensiones 

(o la teoría M en 11 dimensiones) con teorías de campos en 4 dimensiones. En el trabajo 

original de Maldacena se propone la dualidad o equivalencia entre dos teorías: la teoría de 

cuerdas del tipo HB (en el límite de bajas energías, o también conocido como supergra­

vedad del tipo HB) sobre cierto espacio de compactificación; con la teoría de N =4 Super 

Yang Mills en 4 dimensiones. El espacio de compactificación de la teoría de cuerdas es 

un producto cartesiano entre una esfera unitaria de 5 dimensiones 55 y un espacio Antí 

De Sitter de 5 dimensiones Ad55 , que es el espacio solución de la ecuación de Einstein 

sin tensor de energía-momento y con constante cosmológica A negativa. De manera más 

explícita, la conjetura de Maldacena señala que un conjunto de N D 3-brana'5 en la teoría 

de supergravedad HB sobre un espacio de compactificación Ad55 x 55; es equivalante a 

la teoría de campos con cuatro supersimetrías, o mejor conocida como N =4 Super Yang 

Milis, y que tiene un grupo de norma U(N). Un modo de entender la equivalencia es 
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mediante las siguientes dos descripciones. En la primera descripción, tenemos a las D 

3-branas descritas por la llamada acción de Dirac-Born-Infeld. Bajo este modelo, las D 3-

branas describen un subespacio de Minkowski de (3+1) dimensiones en un espacio (9+1) 

dimensional. Dado que tenemos cuerdas cerradas, y cuerdas abiertas cuyos extremos ter­

minan sobre las D 3-branas, existen tres posibles tipos de excitaciones: las referentes a 

las cuerdas cerradas en el espacio sin branas (que son descritos por la acción de cuerdas 

lIB), los modos de las cuerdas abiertas sobre las D 3-branas (que se describen mediante 

la acción de Dirac-Born-Infeld) y las interacciones entre ambos sistemas. Sin embargo, 

bajo el límite de bajas energías§, los dos primeros tipos de excitaciones se desacoplan, es 

_ ~ de~l!,_ ~l.!érp!!;!o_de Lnterat;ción _!h:!saparece.~Por 10 -tanto, en-el límite de bajas energías -

terminamos con dos sistemas desacoplados, que son: gravitones en 9+1 dimensiones y 

Super Yang MilIs en 3+1 dimensiones. 

En una segunda descripción, podemos ver a las branas como objetos con una cierta 

carga dentro de la teoría de cuerdas lIB. Estos objetos deforman el espacio tiempo y la 

métrica que describen es similar a la métrica de Schwarzchild. La peculiaridad del espacio 

que describe esta métrica es que tiene una garganta en la posición donde se encuentran 

las branas, y además es asintóticamente plano. De esta manera, si nos encontramos en 

una pequeña vecindad de las branas (Le. en la garganta) esta métrica corresponde a un 

espacio de Anti De Sitter de 5 dimensiones junto con una esfera unitaria de 5 dimensiones. 

En esta segunda descripción, también se puede decir que tenemos dos teorías desacopladas 

(Le. que no existe interacción alguna entre las dos teorías) en el límite de bajas energías: 

por un lado hay supergravedad en un espacio plano muy lejos de las branas, es decir fuera 

de la garganta, y por otro lado tenemos supergravedad en el espacio AdSs x Ss. Ahora 

bien, dado que en ambas descripciones lo que se representa son a las N D 3-branas, po­

demos hacer una identifica.ción de equivalencia. entre las teorías desacopladas en el Iímit.e 

de bajas energías. Por un lado tenemos supergravedad en ambas descripciones en 9+1 

dimensiones planas, y por otro lado, tenemos la equivalencia de los otros dos sistemas 

restantes: la teoría de supergravedad sobre el espacio AdSs x Ss, y la teoría de Super 

Yang Milis N =4 en 4 dimensiones. Ahora bien, dado que todos los modos de la cuerda 

sobreviven en la garganta aun después de tomar el límite de bajas energías, es posible ex­

tender esta relación y conjeturar que la teoría. de cuerdas lIB sobre un espacio AdSs x S5 

es equivalente a la teoría de Super Yang Milis Jo! =4. 

SEllímite de ba.jas energías en la. teoría. de cuerdas corresponde a tomar o/ --t 0, donde a' es el único 

parámetro libre de la. teoría de cuerdas 
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Dentro de la Conjetura, existe un parámetro que relaciona los diferentes límites de 

validez de la misma, y éste es el llamado A rv g~MN (donde N es el número de bra­

nas en la teoría de cuerdas IIA, o bien, el número de colores del grupo de norma en la 

teoría de Super Yang Milis; y gYM es la constante de acoplamiento de Yang Milis). Si 

este parámetro ). es grande (con N también grande), podemos confiar en la teoría de 

supergravedad', dado que entra en el régimen perturbativo. Aunque este resultado no 

parece del todo intuitivo, surge de pedir que la curvatura del espacio-tiempo no sea tan 

grande comparada con las escalas de cuerdas, y de esta manera evitar los posibles efectos 

cuánticos de dimensiones compactas. Por otro lado, bajo este límite la teoría de Yang 

MilIs está fuertemente acoplada; por lo que la equivalencia es muy útil, dado que podemos 

realizar cálculos en la teoría de supergravedad y después interpretarlos como soluciones 

en la teoría de Yang Milis fuertemente acoplada. Por lo tanto, tenemos que la Conjetura 

describe la relación entre dos teorías que cuando una está fuertemente acoplada, la otra 

lo está débilmente, y viceversa. 

Aunque esta conjetura no se ha demostrado, existen varias pruebas que apuntan en 

su favor. Una de estas evidencias es que las simetrías globales y las supercargas de ambas 

teorías son exactamente las mismas. Otra de las pruebas es que se ha verificado, para 

ciertos casos, es la equivalencia en resultados de los valores de expectación de funciones 

de correlación calculados en Super Yang Milis y en la teoría de supergravedad. 

Otro par de teorías duales bajo este contexto, que fue propuesto por Maldacena [24] 

y desarrollado posteriormente por Witten [25], es el de la teoría M con 5-branas, y la teoría 

de Yang MilIs en 4 dimensiones. Hay que apuntar el hecho de que en este caso, la teoría 

de Yang MilIs ya no es supersimétrica y está fuertemente acoplada, lo cual es preferente 

dado que hoy en día en los aceleradores de partículas no se han visto partículas super­

simétricas; y el que la fuerza esté fuertemente acoplada nos permite explicar el régimen 

no perturbativo de la teoría de campos (QCD). Ahora bien, la denominada teoría M no se 

conoce por completo, sin embargo, se sabe que al compactificar su límite de bajas energías 

(supergravedad en 11 dimensiones) sobre un círculo obtenemos las cuerdas del tipo lIA. 

Por último, en esta correspondencia de teorías, la compactificación de la teoría M (en 11 

dimensiones) es sobre el espacio AdS7 x S4, a diferencia del caso anterior donde era sobre 

el espacio AdSs x Ss. 

'Podemos confiar en supergravedad cuando la curvatura del espacio sea mucho mayor que la escala 

de la cuerda, para evitar correcciones cuánticas. 
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El objetivo de este trabajo es mostrar, con resultados cuantitativos, la solución a 

dos dilemas de la teoría de campos: el problema U(1), y el problema del confinamiento 

de cuarcs y gluonesj utilizando la Conjetura de Maldacena. Ahora tratemos de entender 

primero cuáles son estos problemas en teoría de campos. Para empezar, el lagrangiano 

del modelo estándar tiene simetrías globales aproximadas, y que son exactas cuando las 

masas de los euarcs son cero o iguales (sin embargo, sabemos que las masas son distintas 

y ninguna es cero). Aun así, si sólo tomarnos a los cuarcs más ligeros (u y d) la simetría 

SU(2)D x SU(2)¡ X U(l)B x U(l)A es una buena aproximación. Una de las predicciones 

de esta simetría es que las partículas (mesQne~_y h¡~.drones) no ~engaº_una qlliralioan. bien-
-~ -- - ~ ~ -- -~ -=- ~ - -, - - -

definida; en contra posición con los resultados experimentales, en donde algunas partículas 

si son izquierdas o derechas. Esto nos lleva a la suposición de que la simetría esta rota. 

Cuando una simetría global y continua se rompe espontáneamente, el teorema de Golds­

tone predice la aparición de nuevas partículas escalares sin masa, llamadas bosones de 

Goldstone. De este rompimiento espontáneo, surgen cuatro bosones que teóricamente no 

tendrían masa, tres saldrían del rompimiento de la simetría SU(2)D x SU(2)¡ -+ SU(2), 

y otra más del rompimiento de la simetría U(l)A. Sin embargo, al incluir las masas reales 

de los dos cuares más ligeros, los bosones adquieren una masa distinta de cero. Tres de los 

cuatro bosones de Goldstone equivalen a los piones rr± y rro. Al otro pseudobosón no se le 

ha encontrado una partícula experimental, o al menos no con la masa que debería!!, y esto 

es lo que se conoce como el Problema U(l). Este problema se resuelve al ver que además 

de la asimetría provocada por la diferencia de masas, hay una anomalia que depende de 

un término topológicoj y cuyas soluciones no triviales son conocidas como instan tones 

(solitones en 3+1 dimensiones espacio-temporales). De esta manera, la existencia de ins­

tantanes corrige la masa del pseudo bosón de Goldstone, y el problema queda resuelto en 

principio. Desde luego, nos gustaría poder calcular esta correción. 

El segundo problema, el confinamiento, se resume en explicar y dar resultados cuan­

titativos de la masa de los hadrones, que como se sabe no está únicamente dada por la 

suma de las masas de sus constituyentes (cuarcs), sino también por la energía de interac­

ción de los mismos. Por ejemplo, en el caso del pion más, su masa (m lf+ ::::::: 140 MeV.) 

es mucho mayor que la suma de los cuares que lo constituyen (mu + m(j := 10 MeV.)j y 

IIExiste una partícula llamada rl con los mismos números cuánticos que el pseudobos6n de Goldstone 

pero con una masa mucho mayor (950 MeV) a la esperada, que debe ser menor a 200 MeV. 
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por lo tanto, la mayor parte de su masa es producto de la interacción entre el cuarc u y 

el anticuare d. En este sentido, los experimentos señalan que los cuarcs y, en principio 

también los gluones, presentan un confinamiento, o una fuerza que hace imposible su 

separación. Inclusive, no se han podido ver cuarcs aislados, dado que siempre están en 

grupos de tres cuares formando hadrones (protones p, neutrones n, lambdas A, etc.), o 

en grupos de un cuarc y un anticuare formando mesones (piones 11", kaones K, etc.), es 

decir, siempre se les ve en conjuntos de partículas con color neutro. Cuando uno trata de 

separarlos y tiene la energía que cree necesaria para llevar al cabo su separación, se crea 

un par de cuarc-anticuare del vacío y tenemos al final dos pares de cuarcs, como se puede 

ver en la figura (2). 

b) 

d) 

Figura 2: La separación de un mesón (euare-anticuarc) a) es imposible, debido a que al incre­

mentar la energía para tratar de separarlos b), se crea un par cuarc-anticuare e), y se termina 

con dos mesones d). 

Como solución al problema del confinamiento uno esperaría encontrar que la energía 

entre estas partículas con color aumente con la distancia de separación entre las mismas. 

Existen diversos trabajos en QCD sobre el confinamiento, pero nuestro trabajo plantea la 

posibilidad de resolverlo mediante la teoría de cuerdas con la Conjetura de Maldacena. 

Habiendo planteado los dos problemas a tratar, veremos cómo es que la Conje­

tura de Maldacena ayuda a resolver dichos dilemas. Para empezar, el problema U(l) es 

resuelto al calcular explícitamente el instantón del término topológico antes mencionado. 

Para ello, se utiliza la idea de la Conjetura de que todo valor de expectación de una 

función de correlación calculada en supergravedad sobre el espacio AdS7 x S4 tiene que 

ser equivalente a su contraparte, es decir, a una función de correlación pero ahora en 
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la teoría de Yang Mills. De esta manera, el término topológico puede ser calculado de 

manera completa en supergravedad y dada la equivalencia, este resultado es el mismo en 

la teoría de Yang MilIs. El segundo problema, el confinamiento, es resuelto en base a dos 

caminos distintos: mediante el mismo procedimiento que para el problema U(l), o bien, 

mediante el cálculo de la energía a un bucle de Wilson. En el primer método, plantea la 

idea de calcular la energía entre un cuarc y un anticuare (un mesón) mediante la acción 

de la cuerda, y para después determinar la energía de confinamiento. El resultado de este 

cálculo apunta al hecho de que la energía es proporcional a la distancia (Le. la fuerza 

es constante como función de la distancia), lo cual se espera de un fenómeno como el 

del confinamiento. El _seg~nd~ método_para~l cá_lculo_del confinamiento, contemp\;\.-la -

idea de calcular en supergravedad una función de correlación de dos puntos que contenga 

únicamente al término de interacción entre cuarcs; pero a diferencia del problema U(l) 

que es calculado a una energía propia de la teoría de cuerdas, en este caso la escala de 

energías corresponde a la escala de QCD (alrededor de 200 MeV). Por lo tanto, este ca­

mino conlleva a la extención de la Conjetura de Maldacena a todo el espectro de energías 

y no sólo a la escala de compactificación de cuerdas. 

Por último daremos una breve explicación de la organización de este trabajo. El 

capítulo 1 está enfocado a la compresión en teoría de campos del problema U(l) y del 

confinamiento. El capítulo 2, describe concisamente a la teoría de cuerdas, desde la acción 

clásica de la cuerda bosónica, o las diferentes teorías de cuerdas hasta las O p-branas, 

las dualidades S y T, Y la teoría M. El capítulo 3 revisa la Conjetura de Maldacena, sus 

límites y evidencias. Por otro lado, también incluye un apartado sobre el espacio de Anti 

De Sitte!. El capítulo 4 está dividido en cuatro: la primer sección describe la correspon­

dencia de la teoría M sobre un espacio AdS7 x 8 4 con la teoría de Yang Milis; la segunda 

y tercera secciones son los cálculos de la susceptibilidad topológica y del confinamiento 

respectivamente; y en última sección están los resultados cuantitativos obtenidos para 

ambos problemas. En el siguiente capítulo) damos las conclusiones del trabajo, y por 

último mostramos un apéndice que muestra un resumen de las principales definiciones de 

las variables y constantes que utilizamos en este trabajo. 
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Capítulo 1 

El Confinamiento y el Problema 

U(l) 

Antes de explicar en qué consiste el problema U(l) y problema del confinamiento, veremos 

algunos aspectos básicos de la teoría de campos. 

1.1 Introducción a la Teoría de Campos 

Ellagrangiano para un campo bosónico rp, con masa m y un potencial de norma A~) está 

dado por 

e = D "D"'" - m'''''' - _l_Fa Fa"" + _O_Fa Fa"" (1.1) 
60s lJor "11 'f''f' 492 IJoV 1611"2g2 IJV , 

donde de manera implícita hemos sumado sobre a, que es el Índice que corre sobre los 

N 2 - 1 generadores del grupo de transformaciones locales SU(N) que deja invariante al 

lagrangiano anterior (1.1). En el caso de un grupo de norma U(l), la teoría describe a una 

fuerza similar a la electromagnética, donde encontramos un generador del grupo, es decir, 

un sólo bosón de norma Al-', similar al fotón. Para el caso SU(2) lo que se describe es una 

fuerza similar a la débil, mientras que para el caso SU(3) es realmente la fuerza fuerte. 

Las fuerzas electromagnética y débil realmente están descritas por el grupo SU(2) x U(l), 

donde el fotón y el bosón de norma de la fuerza débil Zo son una combinación de uno de 

los 3 generadores del grupo SU(2) y del generador del grupo U(l). Los dos generador"s 

restantes del grupo 8U(2) equivalen a los bosones W±. De la misma manera, para el ca<;o 
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BU(3) tenemos 8 generadores del grupo (a = 1, ... ,8), que corresponden a los 8 gluones. 

La constante de acoplamiento 9 es la magnitud con la que cada fuerza actúa. 

Por otro lado, el lagrangiano para un campo fermiónico w) también con una masa 

m y con interacción de norma, está dado por 

(1.2) 

El primer término en (1.1) y (1.2) corresponde a la parte cinética del campo bosónico 

y del campo ferrniónico respectivamente. El operador diferencial que aparece en estos 

términos cinéticos es el de la derivada covariante DIJ, Y que está definido por 

(1.3) 

con Ta (a = 1, ... ,N' -1) los generadores del grupo BU(N) y T' A. = TaA~. 

Ante una transformación local de los campos r/> y q. por el grupo BU(N), 

r/> -> r/>' = e-'(T.A)r/>, 

'Ir --+ '11' = C~i(T.A)W, (1.4) 

uno pueden deducir que la derivada covariante DIJ) y el campo del potencial de norma A: 

se transforman como 

D.r/>a -> (D.r/>a)' = e-'(T.A) D.r/>a, 

T·A ->T·A' =T·A +~a (T·A)-i[T·A T·A], (1.5) 
IJ ji }J 9!-1 /J ' 

donde [ ,les el operarlor del conmutador definido por [A, B 1 = A . B - B . A. Los ge­

neradores r a cuwplen COIl [ro) r b l = ifabcrc, dunde ¡a.be :;Ull la.:; CUIl:;tal1te~ de e:;tructura 

del grupo BU(N). 

El segundo término de los lagrangianos (1.1) y (1.2) es el término de masa del 

campo; y los dos últimos términos del lagrangiano (1.1) están dados en función de los 

tensores F;" y F;", que a su vez, se definen como 

F:. ;: a"(A~) - a.(A~) - igl"" A' A' 

F-a 1 FaAp. 
~w = 2f~.wAp , (1.6) 

donde fl-'''AP es el símbolo de Levy-Chivita de cuatro Índices. Bajo una nueva definición 

A - 1 aAa 
1-' = 2'T ¡J' 
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las expresiones que aparecen en (1.6) se reescriben COmo 

(1.8 ) 

El término F~.w· F¡Jv = TrF¡Jv FlJv contiene a la parte cinética del campo A
IJ

, mientras que 

la expresión p¡Jv . FI/v = TrFl/v FlJv representa a un término topológico, es decir, que sólo 

depende de las condiciones a la frontera. Para probar dicho argumento, definamos a la 

función KI/ como 

K' - 1 ,v<Á Tr (1 A ° A i9A A A ) = 92€ 2" v ~ ). -"'3 v ~ ). . (1.9 ) 

Entonces, por las propiedades cíclicas de la traza y realizando un poco de algebra, encon­

tramos que 

o,K' = :,,'V'ATrG(o,Av)(O,AA) - i9(O,Av)A,AA) 

= ~,'",A Tr(opAv)(o,AA) _ ~i,P",A TrApAv(o.AA) 
2g 2g 

1 1 
__ ig€JJV~). Tr(8JJAv)A~A). - _f.I/VK.). TrAJJAvA"A>. 

2g 2 

~,P",A Tr{ opAv - ovA, - ig[Ap, Av[} {O,AA - oAA, - ig[A" AA]} 
8g 

1 Tr pVF-
-2 F l/V· 4g 

De donde concluimos que el término TrFlJv FJJv es efectivamente una divergencia total. Por 

lo tanto, la acción euclidenanaf de esté término sólo depende de su valor en la fronterá. 

del área de integración. Esto se puede ver al utilizar TrF¡Jv FJJV como lagrangiano dentro 

de la acción euclideana, para después aplicar el teorema de Gauss en 4 dimensiones 

(1.11) 

donde dOJJ es el volumen infinitesimal del área éJR. Esto quiere decir que la física qUf: 

describe este término no depende de la dinámica local, sino de la topología del espacÍfr 

tiempo euclideano y del valor de los campos de norma. en la frontera del mismo. L(i5 

soluciones no triviales al término TrFJJV F~.IV son los llamados instantones, que se describtn 

tpara formar la acción euclideana sólo hemos considerado que la coordenada temporaJ Xo es ixo. 
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como soluciones de las ecuaciones del campo de norma en donde el campo AIJ pasa de 

un valor al tiempo euclideano Xo --+ -00 a otro valor distinto cuando Xo --+ +00. Por lo 

tanto, se obtiene un efecto físico dado que la probabilidad (cuántica) de la transición, de 

pasar del valor del campo AIJ en Xo --+ -00 a su valor en Xo --+ +00, es distinta de cero. 

Inclusive, uno de los efectos físicos de los instantones conlleva a la solución del problema 

U(1), como veremos más adelante. 

Dado que en la teoría de campos, en general, no se pueden obtener soluciones exac­

tas, se utilizan métodos matemáticos aproximados, como el de la teoría de perturbaciones. 

Para mediLla_amplitud. A de cualquier fenómeno_físico._basado en una sola fuerza con_ 

constante de acoplamiento g, se necesita hacer una suma sobre todas las posibles interac­

ciones (ver figura (1.1)), esto es, sobre todos los posibles diagramas de Feynman, 

(1.12) 
n 

donde en es factor correspondiente a todos los posibles diagramas con los mismos puntos 

de interacción. Como vemos, cada punto de interacción tiene un peso de g. Sin embargo, 

sólamente cuando tenemos acoplamiento débil (i.e. 9 « 1) la serie converge y podemos 

sumarla. A este tipo de proceder, se le llama teoría de perturbaciones. Por otro lado, 

para acoplamiento fuerte (g » 1) todavía no existe un modo claro de plantear y resolver 

las ecuaciones; y en este régimen nos encuntraremos cuando veamos el problema del 

confinamiento. 

~+ 
Figura 1.1: Suma de diagramas de Feynman con un peso en la fuerza de interacción entre 

partículas dado por la constante de acoplamiento g. El primer término de la suma es una 

interacción sencilla, en el segundo se crea un par de partícula·antipartícula en medio del proceso, 

y así los siguientes términos tendrán más creaciones de pares de partícula·antipartícula (o bucles 

de bosones de norma) en medio de la interacción. 

Entendiendo estos conceptos básicos de la teoría de campos podemos proceder, y 
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posteriormente entender en qué constan los dos problemas que trataremos en los siguientes 

capítulos. 

1.2 El Problema U(l) 

Ellagrangiano de la teoría del campo de la fuerza fuerte, QCD, con NI sabores de cuarCS 

qk está dado por 

N, 

e -"'- (·"D M) 1 Fa Fa"" + B Fa Fa"" QCD - L qk t"f 1-' - k qk - 42 1-''' 161I'2 2 1-''' , 
k=1 9 9 

(1.13) 

donde Mk es la matriz de masas de los cuarcs, y donde k corre sobre los Cllarcs u, d, e, s, b 

y t. Si sólamente consideramos los dos primeros Cllarcs (u y d) Y suponemos qlle sus 

masas son cero (o bien iguales) tenemos una simetría global que permite intercambiar 

estos cuarcs sin que se afecte ellagrangiano. Esta simetría global esta dada por un grupo 

SU(2). Como sabemos las masas del cuarc u y del d no son cerol y por ende la simetría 

no es exacta, pero es una buena aproximación dado que las masas mu y ffid Y la diferencia 

de masas mu - ffid son muy pequeñas comparadas con la escala de QCD, AQCD §' Si 

tratamos de expandir esta simetría al tercer cuarc (s) o a los siguientes cuares, las masas 

y la diferencia de masas ya no son tan pequeñas comparadas con AQCD Y la simetría deja 

de ser una buena aproximación. Por ende, sólo consideraremos a los primeros dos cuarcs. 

Por otro lado, cada cuarc puede ser expresado en la suma de su parte derecha (qk)D 

y su parte izquierda (qk)¡, esto es, 

donde /5 = i1'01'11'21'J' 

(q')D + (q,)" 
1 
2(1 + "(s)q" 

1 
= 2(1-"(s)q" 

(1.14) 

Debido a esta propiedad podemos decir que el grupo de invarianza global está dado 

por SU(2)D x SU(2)[, donde el primer grupo actúa únicamente sobre la parte derecha y 

tLa masa del cuarc u es de 5 MeV aproximadamente y la del cuarc d es de 7 MeV. 
SLa energía donde la fuerza fuerte comienza su fase de confinamiento, esto es, donde hay acoplamíenw 

fuerte (9)> 1) es la escala de QCD (AQCD :::: 200 MeV.) 
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el segundo hace lo propio sobre la parte izquierda del cuarc. Sin embargo, el lagrangiano 

anterior paseé otras dos simetrías que hay que destacar, las cuales son también globales 

y tienen, ambas, un grupo U(l). Las transformaciones de dichos grupos son 

qk --+ ei9B qk, 

qk --+ ei9 
A. 15 qk. (1.15) 

Entonces, las dos transformaciones extras forman la simetría U(l)B x U(l)A. El primer 

grupo nos conduce a la corriente de Neother conservada 

N, 
---~¡JR==-L-ijk7jJqk --~~ 

k=l 

8" 'TB = Q' v" ' ---(1.16) 

y que a su vez, representa al número bariónico, que como sabemos se conserva en QCD. 

Por lo tanto, la simetría U(1)B tiene que ser exacta. El segundo grupo, U(I)A, tiene 

asociada otra corriente 

N, 
J"A = I)'"l'p"f,q" (1.17) 

k=l 

y que como veremos es la causante del problema U(1). Concluyendo, tenemos una simetría 

global dada por 

5U(2)D X 5U(2), X U(1)8 x U(1)A' (1.18) 

Esta simetría global predice que las partículas (mesones o hadrones) no deberían tener 

una quiralidad bien definida, contradictoriamente a lo que se observa en los experimentos. 

Por ellos, la simetría debe de estar rota. El rompimiento espontáneo de simetría del grupo 

SU(2), por el teorema de Goldstone, predice la existencia de 3 bosones con masa cero. 

Por otro lado, el rompimiento del grupo U(l)A predice la existencia de un cuarto bosón de 

Goldstone sin masa. Sin embargo, corno ya habíamos mencionado las masas de los cuarcs 

ti y d no Son precisamente iguales (i.e. mu -md :¡f O), ni tampoco cero (mu, md =1 O), por lo 

que la simetría global (1.18) no es exacta. Estos términos de masa rompen explícitamente 

las simetrías globales (1.18) y debido a ello, los bosones de Goldstone adquieren una masa 

proporcional a AQCD' Los 3 pseudo bosones de Goldstone derivados del rompimiento de 

8U(2) son los mesones rr± y 11"0; Y cuyas predicciones de masa mediante dicho mecanismo 
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son muy acertadas con las encontradas experimentalmente. El pseudo bosón de Goldstone 

(() que surge del rompimiento del grupo U(1)A, debería de tener una masa acotada por 

(119) 

donde m¡r es la masa del pian y que es de alrededor de 140 MeV. Claramente esta partícula 

no se ha visto, y aunque existe un bosón llamado r¡' que cumple con las mismas propiedades 

del basan (, la única diferencia es que su masa es de mr¡' :::: 950 Me V '. Este es el llamado 

problema U(1), y que podría resumirse en la pregunta: ¿dónde esta el pseudoescalar 

de Goldstone (, o bien, por qué la diferencia de masas con la partícula r¡' encontrada 

experimentalmente? . 

El primer paso para resolver el problema es ver que existe una anomalía para la 

corriente (1.16) dada por 

Nf 

81J .:lIJA = 3bo(F:vP(lIJZI) + L imkQkí'Sqk, (1.20) 
k=l 

donde bo es la función /3 de corrección a un bucle; que depende del número de bosones y 

de fermiones, y esta dada por 

1 (11 2) bo = _. -N - -Ni 
1611'2 3 e 3 ' (1.21) 

para un grupo de norma SU(Nc ); y con NI fermiones (cuarcs) en nuestro sistema. 

Aun aproximando las masas de ambos cuares a cero, mu = md = 0, la corriente no se 

conserva debido al primer término de la ecuación (1.20). Como mencionamos en la sección 

anterior §1.1 de este capítulo, este término tiene soluciones no triviales llamadas instan­

tones. Como fue demostrado por Witten [5] y Veneziano [6], la existencia de soluciones a 

este término llevan a una segunda correción en la masa del pseudo bosón de Goldstone, 

y cuya expresión formal está dada por la denominada fórmula de Witten-Veneziano 

mi = mi< + ~a + ~J(2ml- 2m; - a) + 8a' (1.22) 

donde m'k ::::::: 500 MeV y m! ::::::: 140 MeV son las masas del kaon y pion respectivamente, 

y a es un parámetro que está definido en teoría de campos como 

2Xt 
a = f'; (1.23) 

fEl boson TI' es el singlete de la represetación 8 x 1 (un octete y un singlete) de los mesones. En un 

principio se pensó que el bosón rJ era el singlete, con una masa de 550 MeV, pero después se dieron cuenta 

de que era parte del octete, y por ende, no era el pseudo bosón de Goldstone (. 
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donde f1t es la constante del decaimiento del pian que aproximadamente vale 0.093 GeV; 

y Xt es la susceptibilidad topológica, que se define por 

1 J' - -Xt = (1611"')' d x < TrFF(x)TrFF(O) >, (1.24) 

en la cual, el término < TrFF(x)TrFF(O) > es valor esperado de TrFFTrFF. Sin 

embargo, la susceptibilidad topológica no puede ser calculada en QCD de manera exacta. 

La fórmula (1.22) considera un sistema de 3 cuarcs (u, d, s), donde dos de ellos son livianos 

(Le. u, d tienen masas aproximadamente cero) y el otro (s) tiene una masa comparable a 

la escala de QCD. De los valores experimentales en las masas del pian, kaon, 1], rl y de la 

-~~~~e~cu~a~cíon (e22) seDotíene un valor para el parámetro a = (O:492-GeV)';y a travé¡¡-dolo-­

ecuación (1.23) se obtiene 

Xt "" (180 MeV)'. (1.25) 

Este valor de la susceptibilidad también ha sido corroborado utilizando cálculos mediante 

el sistema de cuadrículas ("Iattice") para un número finito de colores [7]. 

Otro problema aunado al U(l), llamado problema CP fuerte, es debido al hecho 

de que la constante (J de la ecuación (1.13) debe de ser muy pequeña. Los resultados 

experimentales del momento magnético del neutrón dan un valor acotado por 

o < lO-lO (1.26) 

El problema radica en que es muy difícil mantener una constante tan pequeña después 

de las correcciones cuánticas, al mismo tiempo de que deseamos que las constantes sean 

más bien cercanas a uno. En principio, al realizar la primer corrección cuántica (JI al 

lagrangiano, la constante f) se ve afectada por el valor de la constante el, y por ende, 

ahora tendríamos que pedir que la sumas de ambas constantes (e + Od fuese menor a 

la cota anterior (1.26). Sin embargo, con la siguiente correción cuántica tendríamos u~a 

tercer constante O2 y sucedería lo mismo. Mientras dichas constantes extras debidas a las 

correcciones no fuesen pequeñas y convergieran a cero, no podríamos fijar a () en un valor 

tan pequeño. 

La solución a este problema viene del planteamiento de O como un campo, al que 

han llamado el axión. En el mínimo de su potencial V(B) obtenemos que el valor esperado 

18 



del axión es 

< 8 >= 0, 

y por lo tanto, cumple con (1.26). 

Aquí hemos expuesto de manera breve y sin mucho detalle el problema U(1), además 

claro, de otras ideas relacionadas, como los instantones, las sus~eptibilidad topológica, o 

el problema CP fuerte. Ahora analizaremos el otro asunto que nos interesa, es decir, el 

confinamiento entre partículas con carga fuerte. 

1.3 El Confinamiento 

Desde que se descubrieron los cuares nunca se les ha podido ver de manera aislada, 

dado que siempre se encuentran formando hadrones, que son grupos de tres cuarcs, ú 

bien, formando mesones, que están formados por un cuarc-anticuarc. Esto es, siempre se 

encuentran formando partículas con color neutro. Por ejemplo, cuando uno aumenta la 

energía de un mesón para tratar de separar a sus dos cuares, lo que resulta al final son 

dos mesones, debido a que la energía se va en la creación de otro par cuarc-anticuarc. 

A esta cualidad que presentan los cuares, y en principio todas las partículas con color, 

de no poder aislarse se le llama confinamiento. Sin embargo, esta propiedad no se ha 

podido calcular en la teoría cuántica de campos para la fuerza fuerte, QCD. El problema 

para calcular, es que el confinamiento se da cuando la constante de acoplamiento 9 es 

grande, y por ende, la teoría de perturbaciones, que nos permite sumar la serie (1.12) 

cuando 9 « 1, ya no es válida. De aquÍ, que .todos lo intentos por calcular resultados I";n 

QCD, y en particular los referentes al confinamiento, hayan fracaso mediante la') técnicas 

usuales. Sin embargo, existen algunas características cualitativas del problema que puedl";n 

ser expuestas y que ofrecen una idea más clara de lo que sucede con la fuerza fuerte a 

diferencia de las interacciones electromagnéticas y débiles. 

Para las partículas en general existen dos fases límites en la fuerza que presentan 

dependiendo de la constante de acoplamiento. Una es la fase de Coulomb, donde las 

partículas pueden separarse, como en el caso de las partículas con carga electromagnética 

(en bajas energías). En esta fase la fuerza y la energía disminuyen con la distancia, 
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como en el caso electromagnético, donde la fuerza y la energía van como: :F '" 1/r2 y 

E '" l/r respectivamente. En la otra fase, llamada fase de confinamiento, la energía 

depende proporcionalmente de la distancia, o de cualquier potencia positiva de la misma. 

Como resultado de esta aseveración, la fuerza en la fase de confinamiento sería, en primer 

aproximación, constante con respecto a la distancia; y de manera más general, crecería 

como una potencia positiva (o cero) de la misma. 

Sabemos que la intensidad de la fuerza está dada por la constante de acoplamiento 

g, y que a su vez, esta constante depende de la energía del sistema. Supongamos que 

colisionamos dos electrones como se muestra en la figura (1.2). Al lanzar un electrón 

con_ pOCa_~_Il:~rgía.~~ste_noJlegará muy cerca del electr6nJijoJsi tomamos como centro 

de las coordenadas a uno de los dos electrones). Por el contrario si incrementamos la 

energía del electrón colisionador, la distancia mínima entre los electrones disminuirá. De 

este modo, vemos que la distancia mínima entre los electrones depende de la energía que 

poseen antes de colisionar. En el caso de bajas energías, la carga del electrón fija puede 

ser apantallada por la creación en el vacío de pares de partícula-antipartícula con carga 

eléctrica y que desempeñan el papel de dipolos eléctricos. Este apantallamiento se reduce 

cuando la energía crece para el caso electromagnético, mientras que para las partículas con 

color, el apantallamiento crece a medida que aumenta la energía. De cualquier manera, 

podemos concluir que la intensidad de la fuerza está regida por estos cfectos cuánticos 

que dependen de la energía de las partículas; y por ende, la constante de acoplamiento 9 

es función de la energía. 

/ 

b) 

Energía pequeña Energía grande 

Figura 1.2: Si tenemos dos electrones colisionando, la distancia mínima b entre ellos dependerá 

inversamente de la energía, además de que para el caso a) de poca energía se produce un mayor 

apantallamiento de la carga del electrón fijo que en caso de mayor energía b), debido a la creación 

de pares de partícula-antipartícula. 
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El comportamiento de la carga de la partícula (Le. en la constante de acoplamiento 

g) como función de la energía E está dada controlada por la función beta, esto es 

E~~ = (J = -bo(g')' - b,(g')' - .... (1.27) 

Si sólo consideramos el primer término de la expansión anterior, obtenemos una corrección 

en la constante de acoplamiento 9 a un bucle ("loop") dada por 

1 1 (E) 
g'(E) = g'(Eo) + 2boln Eo ' (1.28) 

donde Eo es una energía inicial. A bo se le conoce como la función {3 de corrección a un 

bucle (1.21L que depende del número de fermiones y bosones, y que está dada por 

bo = _1_(.!.1:N - ~Nf)' 
16¡rr2 3 e 3 ' 

(1.29) 

o bien, por 

(1.30) 

para un grupo de norma supersimétrico con Nj = 2N,. La energía crítica Ec donde esta 

curva comienza su fase de confinamiento está aproximada por la ecuación anterior en el 

punto en donde g'(E»> 1 (Le. ,'(El « 1) 

(1.31) 

Se puede demostrar que el valor de Ec en la ecuación anterior no depende de la energía 

inicial Eo en donde empecemos, bien podríamos calcularla en otra energía E~ (introdu­

ciendo, a su vez, el valor de g'(E~) en lugar de g'(Eo) en la fórmula (1.31)). 

La gráfica de la constante de acoplamiento 9 como función de la energía puede verse 

en las figuras (1.3). La forma de la curva va a depender del signo de la constante 1>0. 
Para el caso de el electromagnetismo bo es negativa, dado que únicamente los fermíones 

sienten la carga eléctrica (por lo que NI =J:. O ), mientras que el fotón (bosón de norma del 

electromagnetismo) no siente carga eléctrica alguna, lo que implica que Nc = O. 

Para el caso de la fuerza débil, cuyo grupo de norma es SU(2), el número de bosones 

de norma que sienten la carga débil es de 3. Pero dado que hayal menos 12 fermiones 

(6 leptones y 6 cuarcs), la función f3 de corrección a un bucle, bo, es negativa. De esta 

manera, para el caso abeliano U(I) (electromagnetismo) y el no abeliano SU(2) (fuerza 
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Fuerza g Fase ~ Confinamiento 

Electromagnética ~ 
a) (grupo de nOnTIa nue ~ Coulomb 

abeliano U(I) I 
ha < O 

E, E 

g Rut -di QnjitiiimiiñIo ~ ~ -

Fuerza débil 

-LY b) 
(grupo de nOnTIa 

no-abeliano SU(2) 

ha < O 

E, E 

g Rut fk eorrfouuninUo 

Fuerza fuerte / (grupo de nOnTIa 
e) no-abeliano SU(3) P"" <k Coulomb 

ha> O \ 
E, E 

Figura 1.3: Las partículas presentan dos fases límite en la fuerza de interacción, la llamada fase 

de Coulomb, donde la energía es inversamente proporcional a potencias positivas de la distancia 

entre partículas, y la llamada fase de Confinamiento (para energías, mayores o menores, a la 

energía crítica Ec), donde la energía es directamente proporcional a potencias positivas de la 

distancia. Las gráficas muestran el comportamiento de la constante de acoplamiento 9 como 

función de la energía E para a) el caso de la fuerza electromagnética, b) la. fuerza débil y e) la 

fuerza. fuerte. 
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débil) la gráfica es similar, aunque comparativamente la del electromagnetismo crece más 

rápido. A estos grupos se les dice grupos de norma asintóticamente libres. 

El caso de la fuerza fuerte difiere de los dos anteriores, como se observa en la figura 

(1.3). Para este caso bo > O, dado que existen 8 gluones, y sólo 6 fermiones sienten la 

fuerza fuerte (6 cuarcs). Cuando el grupo presenta este tipo de comportamiento se dice 

que es un grupo no asintóticamente libre. 

Debido a esta conducta que presenta QCD la energía necesaria para separar a dos 

cuarcs crece con la distancia, y es por ello que hay confinamiento y no se observan euarCS 

aislados. Aunque el comportamiento en QCD es el indicado, no ha sido posible calcular 

la energía entre dos cuarcs debido a que la teoría entra en el régimen no perturbativo, y 

no se tienen técnicas matemáticas para resolver el problema. 

Corrimiento de la constante de acoplamiento a la escala de QCD 

El valor de la constante de acoplamiento 9 en la escala de QCD nos será de gran impor­

tancia, dado que es a esta energía donde esperamos tener confinamiento. Para empezar, 

debemos de fijar los datos necesarios para este cálculo. Mediante los experimentos de 

[81: dispersión lcptón-hadrón profundamente inelástiea, decaimiento del leptón tau, dis­

persión de euares y gluones en colisiones hadrónicas de alta energía, colisiones e+e-, y el 

cálculo [8] de los niveles de energía de un cuarc-anticuarc con el sistema de cuadrículas 

("lattice"); se puede obtener los promedios de la constante de acoplamiento a una energía 

de 91 Geyll y de la escala de QCD. Estos promedio son: 

• 0'0 = *- = 0.117 ± 0.005, a una energía inicial Eo = 91 GeV. El error en no es 

principalmente teórico, sin embargo, también existen contribuciones de tipo experi­

mental. 

• El dato anterior corresponde a una escala de QCD de AQCD = 195 + 65 - 50 MeY. 

A su vez, fijamos los siguientes parámetros. 

• Nc=3 (corresponden al número de colores de la fuerza fuerte) y N¡=5 (sólamente 

hemos excluido el cuare top que tiene una masa muy grande comparada con la escala 

de QCD). 

11 Energía correspondiente a la masa del bosón Zo. 
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De esto datos obtenemos un valor para la función f:J de correción a un bucle (1.21), igual 

a 

(1.32) 

y por último, en base a la ecuación (1.28), encontramos un valor para la constante de 

acoplamiento a la escala de QCD (con valor central de AQCD = 200 MeV) de 

g'(AQCD ) = 8.60322. (1.33) 

Aunque este proceder no es del todo preciso y se tendría que tomar una infinidad de 

correcciones a más~de-un bucle-en-Ia constante-de acopiamierito para obtener el resultado 

exacto; existe otra manera alternativa de definir donde comienza el régimen de confina­

miento, y ésta es mediante la igualdad 2bog' '" 1 [311; de donde se puede deducir el valor 

de g2 = 10.3, Y el cual no varía mucho de (1.33) para nuestros propósitos. 

Como vemos este valor concuerda con la idea de que la constante de acoplamien­

to tiene que ser mayor a uno cuando se presenta confinamiento, debido al régimen no 

perturbativo del fenómeno. 
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Capítulo 2 

Teoría de Cuerdas / Teoría M 

En este capítulo trataremos de incorporar, de maDera más formal, las diferentes Carac~ 

terísticas de las teoría de cuerdas; para después adentrar un poco en los límites y especu­

laciones de la misma, como en lo referente a la teoría M. 

2.1 Cuerdas 

La acción de una cuerda puede ser descrita en base al área que barre sobre el espacio­

tiempof, 

(2.1) 

donde (T, a)t son las coordenadas sobre el área barrida (o también llamada hoja de mun­

do); y 

X'" = oX"(O", T) 
00" 

(2.2) 

Si D es la dimensión del espacio-tiempo, entonces Ji. = O, ... ,D - 1. De esta manera, el 

Índice J..L de los campos XIJ sería visto, desde las dos dimensiones que describe la acción 

(2.1), como representando dimensiones internas y no del espacio-tiempo. IntroduciendfJ 

tExisten otras maneras alternativas de describir la acción de la cuerda (como lo sería en base;,. la 

curvatura del área que barre); pero se puede mostrar que todas ellas son equivaJentes clásicamente. 
lT es la coordenada temporal, mientras que (J es la espacial del área que barre la cuerda en el cspa .. do.­

tiempo. 
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una llueva variable huf3 (con a, f3 = 1,2), que corresponde a la métrica de la superficie 

descrita por la cuerda en el espacio-tiempo, la ecuación anterior puede reescribirse como: 

S = - ~' I dadrVhhOPCpv&oXP&pXV, (2.3) 

que es una forma más familiar, dado que es la acción de un campo escalar en dos dimen­

siones. AquÍ .Jh es la raíz cuadrada del valor absoluto del determinante de hu(J y GP.II es 

la métrica del espacio-tiempo. La ecuación de Euler-Lagrange para hu(J es la ecuación de 

constricción 

(2.4) 

de_donde_ se. puede_ resolver. para_h_ y sustituir en la ecuación (2.3), para. recuperar la - -

acción (2.1). Aunque la equivalencia entre las acciones (2.1) y (2.3) es a nivel clásico por 

la ecuación de constricción (2.4), también se ha mostrado a nivel cuántico [9]. 

La constante Te en la acción (2.1) permite que la expresión sea adimensional, lo cual 

será nuestro modo de proceder a lo largo de este trabajo. En el caso de trabajar con la 

convención e = !i = 1, Te tiene dimensión de (longitud)-2, y por lo mismo, e~tá asociada 

con la tensión de la cuerda. Esta constante es el único parámetro libre de la teoría de 

cuerdas. Al definir una nueva variable a' que tiene dimensión de (longitud)2, y que es 

inversamente proporcional a la tension de la cuerda (a' = 1/(27rTe )), podemos fijar dicho 

parámetro libre al pedir que: 

(25) 

donde mp y lp son la lIlasa (1) y la longitud de Planck (2) respectivamente. Esto se hace 

para poder recuperar la relatividad general de Einstein. 

Así mismo, la ecuación de Euler-Lagrange, o ecuación de movimiento de la acción 

(2.1) para el campo XP es 

(26) 

y que en el caso de escoger la métrica hUP como la de Minkowski§, la ecuación anterior se 

reduce a una simple ecuación de onda 

U:, -::' )xp = o. (2.7) 

STomar la métrica. hn~ = fJn~ = ( ~l ~) es posible gracias a la libertad de norma que generan las tres 

simetrías locales del sistema [9]= las dos reparametrizaciones de XI' y hn~, y un escalamiento de Weyl 

(invarianza ante dilataciones de la métrica). 
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De esta manera, comprobamos que efectivamente la acción (2.3) corresponde a una cuerda, 

cuya ecuación de onda esta dada por la expresión anterior. Como sabernos, la ecuación 

de Euler-Lagrange para el campo el campo XI-' se obtiene al variar XI-' -+ XI-' + ÓX"; 

sin embargo al tomar esta variación en la acción de la cuerda encontramos dos términos, 

un proporcional a la ecuación (2.6), y el otro es un término de superficie, cuya nulidad 

depende de la siguiente condición 

(2.8) 

donde 8n es la derivada normal a la frontera de la hoja de mundo. Como ya hemos 

mencionado, las cuerdas pueden ser abiertas o cerradas, y esto depende de cómo se Cum­

pla la condición de frontera (2.8). En el caso de las cuerdas cerradas, la condición de 

periodicidad en la cuerda 

X"(T,<7) =±X"(T,a+1l'), (2.9) 

cumple con (2.8). Como sabemos, la ecuación de onda (2.7) tiene soluciones, consistentes 

con la condición de periodicidad (2.9), que pueden viajar hacia la izquierda o hacia la 

derecha y cuyos modos son independientes; así que, podemos escribir la solución de la 

ecuación de onda para XI-' como la suma de dos partes independientes, una derecha X~ 

y una izquierda Xi 

X"(T, a) = X¡;(T - a) + Xi(T + a). (2.10) 

De este modo, la solución más general de la ecuación de onda (2.7) para el caso de cuerdas 

cerradas es 

Xt(T - <7) = ~x" + ~Q'P"(T - a) + ~'¡;;L ~ ~~ e-2in
(,-uJ, 

n~O 

1 1 i "" 1 - 2i ( J Xj(r + a) = '2xt< + 2a'¡I'(r + a) + 2 va' ~;; ~~ e- 11 T+U , 

n~O 

(2.11) 

. donde €~ son coeficientes de Fourier de los modos de oscilación de la cuerda; x" y pi' son la 

posición y el momento que definen al centro de masa de la cuerda; y los términos sucesi vos 

son los modos de vibración de la cuerda. Es fácil ver que se cancelan los términos lineales 

sobre <7 al hacer la suma X"(T, a) = Xt(T - <7) + Xf(T + a), por lo que se cumple la 
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condición de periodicidad (2.9). 

Para el caso de las cuerdas abiertas, cualquier de las condiciones de frontera 

(Neumann) 

(Dirichlet) 

(2.12) 

(2.13) 

para ambos extremos de la cuerda (Le. a = O,7r), cumple directamente con la restricción 

(2.8). Sin embargo, ahora los modos izquierdos y derechos no son linealmente indepen­

dientes y por el contrario, se combinan para formar modos estacionarios. Las condiciones 

de" Neumann respetan la invarianza de Poincaré y conservan el momento. Las candido­

~~~Lde pirichlet,_por otro lado,.describen defectos-espacio-temporales como veremos-más ~ 

adelante al hablar sobre las D p-branas. 

Ahora bien, el equivalente de la solución para cuerdas cerradas (2.11), a la ecuación 

de onda (2.7), pero ahora para cuerdas abiertas con condiciones de Neumann (2.12) es 

XJ.I(í, a) = x JJ + O:'PPí + iVct L ~ (~ e-2inr cos(na). 
n 

n,<O 

(2.14) 

Cuando uno cuantiza los diferentes armónicos de las fluctuaciones de las cuerdas, 

se desprenden un número finito de estados sin masa, además de un número infinito de 

estados masivos; cuya masa para las cuerdas abiertas está dada por 

(2.15) 

y para las cuerdas cerradas por 

(2.16) 

Como vemos, en las ecuaciones anteriores, la masa es inversamente proporcional a N; y 

por las relaciones de la ecuación (2.5) obtenemos un espectro de masas para las cuerdas 

abiertas o cerradas del orden de la masa de Planck mp, lo cual hace de los modos masivos 

lo bastante pesados como para no ser detectados a las energías que se alcanzan hoy en 

día. 

Por otro lado, en los estados sin masa encontramos partículas sin masa y con espín 

dOSi que a su vez se encuentran acoplados a la materia. Debido a estas partículas en el 
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espectro y a que en cierto límite de la teoría de cuerdas se recupera la relatividad general 

de Einstein (más correcciones), se dice que la teoría de cuerdas describe la gravitación 

cuán tica por sí misma. 

A su vez, las cuerdas presentan interacción con otras cuerdas, y dado que barren 

áreas en el espacio-tiempo, las interacciones dejan de ser puntuales (como en el caso de 

las partículas). Dado que no profundizaremos en las interacciones de las cuerdas, el lector 

puede referirse a [9] o [10] para encontrar más información al respecto. 

La dimensión crítica del espacio-tiempo para la teoría de cuerdas bosónicas que 

acabamos de describir, es decir, la dimensión donde se cancelan las anomalías, es D = 26. 

Sin embargo, el estado de mínima energía es un taquión (m2 < O), por lo que la energía no 

esta acotada por debajo. Para resolver este problema se introducen campos fermiónicos 

de tal forma que el lagrangiano resultante sea supersimétrico. Debido a estos campos 

extra, la dimensión crítica es D = 10, Y ahora, el estado de mínima energía tiene energía 

cero. 

Al incorporar estos campos fermiónicos surge otra condición de frontera similar a 

(2.8). Sin entrar en más detalles, en las cuerdas abiertas existen dos posibles configura­

ciones que satisfacen la condición de frontera, y que dan lugar a dos posibles sectOres: 

uno simétrico llamado Neveu-Schwarz (NS), y otro antisimétrico denominado Ramond 

(R). En el caso de las cuerdas cerradas, dado que las soluciones fermiónicas izquierdas 

y derechas también son independientes, tenemos cada uno de los sectores de la cuerda 

abierta para ambos lados (izquierdo y derecho) de la cuerda cerrada, es decir, tenemos 

cuatro diferentes sectores: NS-NS, NS-R, R-NS y R-R. En las teorías de cuerdas HA y 

IIB, los campos no masivos de los sectores NS-R y R-NS son fermiónicos y son iguales 

en ambas teorías. Por otro lado, los sectores NS-NS y R-R represetan campos bosónicos. 

En el caso del sector NS-NS, para ambas teorías (IIA y 118), los campos no masivos son 

un escalar, un tensor de dos índices simétrico y otro antisimétrico. Sin embargo, para el 

sector R-R cada teoría tiene diferentes campos no masivos: para la teoría HA tenemos 

una uno-forma y una tres-forma; mientras que la teoría IIB contiene un escalar (distinto 

al del sector NS-NS), una dos-forma y una cuatro-forma. 
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Tipus de cuerdas 

Existen cinco diferentes teorías de cuerdas. El llamado tipo 1 es el único de cuerdas 

abiertas, y que como mencionamos, sus soluciones izquierdas y derechas no son linealmente 

independientes. En contraposición, tenemos a los otros cuatro tipos de cuerdas, que 

son cerradas, y cuyas soluciones derechas e izquierdas si son linealmente independientes. 

Dentro de las cuerdas cerradas están el tipo IIA y el tipo IIB, que difieren en las condiciones 

de periodicidad, tanto de la solución izquierda como de la derecha. Por un lado las cuerdas 

HA cumplen con 

__ .-. _X~(r,<7) =X~(T,<7+1T), 

X¡(r,<7) =Xf(T,<7+1T). 

Mientras que por otro lado, las cuerdas del tipo IIB cumplen con 

X~(r,<7) = X];(T,<7 + 1T), 

X¡(r,<7) = -Xf(r,<7 + 1T). 

(2.17) 

(2.18) 

Las dos clases de cuerdas restantes equivalen a un tipo diferente, el de las cuerdas hete­

róticas. Son cuerdas donde la parte izquierda (sólo por convención) es del tipo bosónic3, es 

decir que su dimensión crítica es 26, y la parte derecha es una supercuerda, con dimensión 

crítica de 10. Esta diferencia de dimensiones puede entenderse de la siguiente manera: 

en la solución izquierda, cuya dimensión crítica es de 26, las primeras 10 dimensiones son 

de espacio-tiempo y son las mismas que en la parte supersimétrica. Las 16 dimensiones 

restantes pueden pensarse corno provenientes de un espacio interno (para entenderlo mejor 1 

vale la pena pensar en la acción para la cuerda del tipo (2.1) donde el índice en los campos 

XI' representan una dimension interna más que la del espacio-tiempo). De esta manera, 

los únicos dos grupos que son consistentes con esta idea de la cuerda heterótica son el 

SO(32) y el Es x Es. Por algún tiempo se pensó que las cuerdas heteróticas eran las 

únicas que podían generar un grupo de norma, y por ende, eran las únicas que podían 

contener al modelo estándar. Sin embargo, ahora existen otros me¿anismos para generar 

grupos de norma con los otros tipos de cuerdas, como veremos más adelante. 

En los últimos años se han hecho progresos al entender aspectos no perturbativos 

(cuando g, no es pequeña) de la teoría de cuerdas; y se han llegado a relacionar estos cinco 

tipos de teorías de cuerdas, junto con otra teoría mas: supergravedad en once dimensiones. 
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Esta teoría de supergravedad es una teoría de campos supersimétricos donde no existe 

otra interacción que no sea la gravitacional. Además se presupone que quizá estas teoría.'5 

sólo sean limites de una teoría más general, a la que se ha llamado Teoría M, y de la que 

hablaremos más delante. 

2.2 Branas 

A los objetos más generales que las cuerdas se les denomina p-branas, donde p es la 

dimensión espacial de los mismos. Una partícula sería una O-brana, una cuerda una 1-

brana, una 2-brana describiría una membrana, y así sucesivamente. 

Al igual que las partículas pueden estar cargadas ante la fuerza electromagnética, 

Polchinski [22J encontró que estos objetos extendidos están cargados ante los tensor¡;s 

antisimétricos de los sectores NS-NS y R-R de las cuerdas cerradas del tipo IIA o lIB. 

Las branas que se acoplan al tensor antisimétrico del sector NS-NS son llamadas NS p­

branas, y de las que sólo tenemos NS 1-branas (también conocidas como NS cuerdas) y 

NS 5-branas. Éstas últimas se encuentran en todas las teorías de cuerda.., cerrada.,>. li,.s 

branas que se acoplan a las cargas R-R son las llamadas D p-branas, y que tienen como 

característica el hecho de que las cuerdas que terminan en ellas cumplen con la condición 

de frontera de Dirichlet (2.13), como se muestra en la figura (2.1). De esta manera, en las 

cuerdas del ~ipo IIA existen D p-branas con dimension par (p = O, 2, 4, 6 Y 8.), mientras 

que, para las cuerdas del tipo IIB, las D-p-branas tienen dimiensión impar (p = -1, 1, 

3,5,7 Y 9) '. Inclusive, se ha visto últimamente que las cuerdas cerradas del tipo IIA y 

IIB tienen sectores con cuerdas abiertas, o mejor dicho, cuerdas que descansan sobre l<ss 

p-branas con las condiciones de frontera de Dirichlet, como se puede ver la figura (2.1). 

De esta manera, en las cuerdas del tipo IIA y IIB se puede tener interacción entre Ia..'i 

cuerdas cerradas y las cuerdas abiertas que terminan sobre las D p-branas. 

'la dimensión p=-l dice que la D-brana barre una superficie p+ 1=0 en el espacio-tiempo; esto es, un 

punto en el espacio tiempo, que es llamado D instantón. 
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,) b) 

Figura 2.1: a) Las cuerdas pueden empezar y terminar sobre las D p-branas, siempre y cuando 

cumplan con la condición de frontera de Dirichlet b). 

Sistema de N D p-Branas 

-- - -

Una característica importante que se desprende de trabajar con un sistema de N branas, 

es la posibilidad de formar un grupo de norma U(N). 

Polchinski 116J mostró cómo es que los diferentes grados de libertad dinámicos de las 

D p-branas son descritos por los modos no masivos de las cuerdas abiertas que en ellas 

acaban. Dentro del espectro de los modos no masivos de estas cuerdas abiertas encon­

tramos un campo AJ.!. Supongamos que tenemos una de estas cuerdas abiertas con los 

dos extremos terminando en las misma brana. Dado que las condiciones de frontera de 

esta cuerda abierta son de Dirichlct para las (p+ 1) coordenadas del volumen que describe 

la O p-brana, y de Neumann para el resto de las coordenadas del espacio; el campo Al' 

se descompone en dos partes distintas: una que corresponde a las componentes parale­

las al volumen que describe la D p-brana y otra que se desprende de las componentes 

transversales al mismo volumen. Dado que los extremos de la cuerda, en estas (p+ 1) 

coordenadas, están fijos a la brana, podemos interpretar a estos campos Al' (sólo las com­

ponentes paralelas al volumen) como si se encontraran dentro del volumen descrito por 

la brana. De esta manera, las (p+l) componentes del campo AP forman un campo de 

norma AO (O'::::;: O,'" ,p) que corresponde a una teoría de norma con grupo U(I) sobre el 

volumen de la brana [16]; mientras que las 9-p componentes restantes forman los campos 

escalares X a (a::::;: O,'" ,8-p). Estos campos X a describen las fluctuaciones del volumen 

que produce la D p-brana en las direcciones transversales al mismo. 

Si en lugar de tener una sóla brana, tenemos un sistema de N D p-uranas paralelas 

(ver figura (2.2». Dado que en cada brana existe un campo sin masa AC\ la teoría de 

norma final tendrá un grupo U(I)N. Sin embargo, también existen unos campos masivos 

que corresponden a las cuerdas que inician en cierta brana y terminan en una brana dis-
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D p-brana N D p-branas 
al tl mismo Jjtia 

N D p-branas 
J~rad(JJ 

Figura 2.2: a) La cuerda empieza y termina sobre la D p-brana y tiene un campo Ap con masa 

cero en ella, que deriva en un grupo U(1). Un sistema de N D p-branas, en el mismo sitio b) o 

separadas e), da lugar a un grupo de norma U(N) y U(1)N respectivamente. 

tinta. Existen N 2 
- N campos masivos que cumplen con esta característica, y la masa 

de cada uno de ellos es proporcional a la distancia entre las dos branas involucrada'). Fue 

señalado por Witten [17] que conforme se acercan las branas unas a las otras, las cuerdas 

tendidas entre ellas se tornan no masivas y tenemos finalmente N 2 campos no masivos cu­

yas transformaciones corresponden al grupo supersimétrico U(N). Por lo tanto, la teona 

de bajas energías de un sistema de N D p-branas es simplemente la teoría de Super Yang 

Milis (SYM), con grupo de norma U(N). 

Este resultado es muy importante, dado que antes sólo se podían construir grupos 

de norma para el modelo estándar a partir de las cuerdas heteróticas. Ahora, sin em­

bargo, vemos que con las D p-branas podemos generar grupos de norma a partir de las 

supercuerdas del tipo IIA y lIB. 

2.2.1 La Acción de Dirac-Born-Infeld 

Las D p-branas son objetos dinámicos y en este sentido sienten a la fuerza de gravedad. 

Además, la tensión de una brana controla la respuesta de influencias externas que tratan 

de cambiar su forma, absorber energía, etc.) tal y como lo hace la tensión de la cuerda. 

Ahora bien, si introducimos las variables {O: (O' = 1, ... ,p) sobre una p-brana en 1m 

espacio D dimensional, podemos escribir la acción en la misma manera que hicimos párá 

la cuerda (2.3), es decir, en términos de los campos Xm(O (con m ~ p + 1, ... ,D - 1) 

que se encuentran dentro del volumen barrido sobre el espacio-tiempo. Por esta an;llügí;,. 
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con las cuerdas, la acción más sencilla (con simetría de Weyl) sería 

(2.19) 

donde Tp es la tensión de la brana, y que como en el caso de la cuerda es una constante que 

deja adimensionalla acciónj Ga (3 es la métrica inducida sobre la brana, conocida como el 

jalamiento ("pullbacks") de la métrica del espacio-tiempo G1W a la brana, es decir, 

(2.20) 

Por otro lado, la dependencia del dilatón elPo en la acción (2.19) proviene de pedir que 

.. -.-·-sea invariante bajo la.'vdilataciones'-de Weyl; asociadas justamente con laposibilidrurde 

interponer un factor que expanda o comprima la métrica del espacio tiempo. Además, 

la identificación de la constante de acoplamiento de cuerdas abiertas 93 y el dilatón dada 

por 

(2.21) 

proviene del resultado de Polchinski [16], donde se muestra que los modos de las D p­

branas corresponden a diagramas de cuerdas abiertas. 

De la misma manera que hemos considerado el acoplamiento de los campos xm(~) 

a la métrica GJJv , podemos hacerlo a otros campos del fondo, tales como el tensor anti­

simétrico B/.'v del sector NS-NS. La dependencia de la acción a este nuevo término estará 

dada por el campo Ba(3, que se define de manera equivalente a Ga(3 en la ecuación (2.20). 

A su vez, podemos establecer una acción que tome en cuenta a los campos de norma 

Ao(O que se encuentran sobre la p-branaj y la manera de incluirlos, conservando inva­

rianza de norma (ante el grupo U(I)) en los campos Ba(3 Y Aa, es mediante el término 

Ba(3 + 27rO:' Fa(3. donde Fa(3 está definido como en (1.6) para los campos Aa Y con un grupo 

de norma U(I). La acción de las branas que toma en cuenta todos estos términos es la 

llamada de acción de Dirac-Born-Infeld, y que aunque no se conoce de manera completa 

(al igual que la de cuerdas), tiene una parte fundamental motivada por estas ideas y por 

resultados en el límite de bajas energías (i.e. 0:' < < 1 Y que corresponde a la teoría de 

campos). La forma de dicha acción para una p-brana está dada por 

(2.22) 
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donde Tp, la tensión de la p-brana, está dada por 

(2.23) 

y que como vemos, para el caso p = 1 se reduce a la tensión de la cuerda Te. 

Por último, es importante hacer mención que el dilatón e-~ y los términos Ga{J Y 

BaP, son invariantes bajo una transformación más general que la del grupo de Poincaré: 

el llamado grupo conforme, el cual veremos más adelante. 

2.2.2 Geometría en la Presencia de D p-branas 

Las D p·branas son objetos que tienen la llamada carga de Ramond-Ramond (R-R) [221, 

Y por lo tanto uno puede buscarlos dentro de las teorías de pura supergravedad como 

objetos, con esta carga, que deforman el espacio-tiempo. Dado que la métrica que produ­

cen es similar a la de los hoyos negros de Schwarzchild, es que son llamadas D p-brana.s 

"negras". Una manera formal de encontrar el espacio solución que describen estas branas 

negras es proponer un ansatz de métrica que respete las simetrías del problema, para lue­

go encontrar el valor de cada parámetro. De esta manera buscamos soluciones estáticas, 

que preservan translaciones y rotaciones en las p dimensiones de la brana, que son esfe­

ricamente simétricas en las dimensiones restantes, y cuya fuente de carga R-R está en el 

origen. A su vez, al incorporar las ecuaciones de movimiento de la acción de supergrave­

dad en D dimensiones, bajo la presencia de p-branas (i.e. condiciones a la frontera), uno 

obtiene restricciones sobre el ansatz propuesto. De esta manera, para una p-brana uno 

obtiene la fórmula de Horowitz y Strominger [181 

ds' H-''i!- (SgnOldt' + dx') + H''-If (r1dr' + r'dn~_l)' 

H (R)d-' (ro)d-' 1+-, 1=1--, 
r r 

1 
(p + 1)(d - 2) + -Za'(D - 2), 

b.Q' 
2(d-2)(D-2)' 

(2.24) 

donde d = D - (p + 1), Q es la carga de la p-brana, a es una fase del campo del dilatón, 

y 8gnO = -1(+1) para signatura de Minkowski (Euclideana). Las coordenadas (t,x) 

corren a lo largo del volumen p + 1 dimensional generado por la p-brana, y el resto SOn 
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las coordenadas ortogonales a la misma, que en este caso están en coordenadas polares 

con r el radio vector y dn~_2 la métrica de una (d - 2)-esfera unitaria Sd-2. 

Si ro = O la solución es llamada extrema y no contiene singularidad alguna, mientras 

que para ro =f O la solución es no-extrema y existe una singularidad en r = O, mientras que 

en r = ro tenemos un horizonte de eventos. Para los casos (D,p) = (11,5), (11,1), (10, 3) 

el parámetro a = 0, lo cual los coloca en casos especialmente simples. Por otro lado, si 

consideramos un conjunto de N D p-branas ll extremas (ro = O) de alguno de los tres casos 

anteriores, la carga Q de la ecuación (2.24) estaría dada por 

(2.25) 

donde fld_1 es el volumen de una esfera de radio r en (d - 1) dimensiones. 

En particular) para un conjunto de N 3-brana extremas (ro = O) en 10 dimensiones 

se obtiene la solución a la métrica (2.24) descrita por: 

ds' 

H 

= H- 1/'( -dt' + di') + H1/'(dT' + T'dO;), 
R' 

1 + - R' == 41r9,N(a')'. 
r' 

(2.26) 

Para terminar con la sección de Branas, deseamos señalarle al lector que muchas de 

las ideas y ecuaciones aquí mencionadas sólo muestran de manera introductoria todo el 

trabajo que se ha hecho al respecto, y recomienda leer los artículos [12J y [13J para una 

revisión más completa sobre el tema. 

2.3 Dualidad y Teoría M 

Como ya hemos dicho, en los últimos años se han podido relacionar los distintos tipo 

de teorías de cuerdas. Ésto ha sido gracias al descubrimiento de un tipo de simetría 

llamada la dualidad T y la dualidad S. Antes de continuar con la dualidad T, deseamos 

dejar en claro que de ahora en adelante diremos que dos teorías son duales o equivalentes, 

cuando entre ellas no exista diferencia en la física que describen, o bien, como lo describe 

liLa. métrica que describe, en supergravedad, un conjunto de N O p-branas se obtiene de la misma 

manera que para una brana, pero con una fuente de carga N veces mayor que la propuesta para una. sóla 

brana. 
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Maldacena et al [31]: se habla de "dualidad" cuando una teoría tiene (al menos) dos 

descripciones diferentes. 

Dualidad T 

Esta dualidad es una simetría que se ha encontrado en ciertas teorías de cuerdas. La 

simetría radica en que una teoría de cuerdas compactificada en un círculo de radio R 

es equivalente a otra teoría de cuerdas distinta compactificada en un círculo de radio 

dI R. Esto es, una teoría compactificada sobre un círculo muy pequeño es equivalente a 

otra teoría compactificada sobre un círculo muy grande. La simetría tiene su origen en 

el espectro de momentos y de masas de la teoría de cuerdas compactificada. Aunque no 

demostraremos los siguientes hechos, al compactificar la cuerda sobre un círculo se obtiene 

todo un espectro de momentos con masas dadas por M '" mI R (con m entero). Al mismo 

tiempo, las cuerdas cerradas tienen los llamados modos enrollados, y que son consecuencia 

de que la cuerda envuelva al CÍrculo compactificado. Por eso, cuando la cuerda le da n 

vueltas al círculo los estados obtienen masas dadas por M '" nRla'. Ahora vemos que 

existe una invariancia al cambiar R por 0.'1 R, además del intercambio de m y n. 

Por lo tanto, después de estudiar esta simetría en los lagrangianos de las diferentes 

teorías de cuerdas, encontramos que las cuerdas HA compactificadas en un círculo de 

radio R son T-dual a las cuerdas IIB compactificadas sobre un CÍrculo de radio a'jR, y 

viceversa. Así .mismo, observamos que las cuerdas Ea x Ea y 50(32), compactificadas 

sobre un círculo, son T -duales. Por último, cabe señalar que la dualidad T también está 

probada sobre otros espacios de compactificación más complicados, sin tener todavía una 

generalización de la misma. 

Dualidad S 

Esta du~lidad permite establecer una relación entre teorías pertubativas (con constan­

te de acoplamiento 9, pequeña o débil) y no perturbativas (con constante acoplamiento 

9$ grande o fuerte). Por ejemplo, en la cuantización que hizo Dirac para los monopo­

los magnéticos, el encontró que qe = 211", donde e y q son las cargas del electrón y del 

mono polo magnético respectivamente. Por lo tanto, con que existiese sólo un monopolo 

magnético en el universo, las cargas elétricas estarían dadas por e = 21fjq. De este hecho 
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parte el que si hacemos la transformación que manda e --+ l/e y q -1 l/q (olvidándose de 

constantes y tomando que F¡J.v H F¡J.V) la teoría permanece invariante; es decir, la teoría 

magnética sería idéntica a la eléctrica y viceversa. 

Esta dualidad entre acoplamiento débil-fuerte o también llamada dualidad S, permite 

el trabajar con modelos de cuerdas en donde no se puede aplicar la teoría de perturbacio­

nes. Para que la dualidad sea consistente, se sabe que la teoría no perturbativa debe de 

contener toda una variedad de p-branas, que juegan el papel de los monopolos magnéticos 

[22]. A su vez, la importancia de las p-branas dentro de esta dualidad radica en la estrecha 

relación de la tensión de la brana con la constante de acoplamiento de la cuerda g,. 

__ ELpximer ejempI9=c!e_ ~~t~_dualidad_~~_~l~~ lél:S c~~rd~d~t tipo II~1 _ql!~u~ar~ sor­

presa de uno, son auto S-duales, es decir, S-duales a las cuerdas lIB. Cuando uno pasa de 

un acoplamiento débil a uno fuerte, las fluctuaciones cuánticas predominan y lo último 

que uno esperaría es obtener la misma teoría que en acoplamiento débil. Sin embargo, al 

estudiar la dualidad con mayor profundidad encontramos que lo que realmente ocurre es 

que las cuerdas fundamentales son S-duales a las D l-branas (que también están presentes 

en la teoría de cuerdas IIB). 

Con respecto a las cuerdas del tipo I, antes de ver cual es su teoría S-dual, podemos 

pensar que esta teoría es simplemente una proyección de las cuerdas del tipo 1IB. Para 

que esta proyección sea consistente deben de estar presentes las D 9-branas¡ que barren un 

volumen de 10 dimensiones en el espacio-tiempo, pudiendo llenar todo el espacio. Dado 

que las cuerdas pueden acabar en cualquier brana con la condición de Dirichlet, en el 

caso de las D 9-branas, que llenan todo el espacio, podrían acabar en cualquier parte. 

Justamente esta es la definición de una cuerda abierta. Sin embargo, aunque las cuerdas 

del tipo [ provienen de cierta proyección del tipo IIB, no son auto S-duales. Las sutilezas 

de la dualidad S nos llevan a que las cuerdas abiertas del tipo I sean S-duales a las cuerdas 

heteróticas SO(32). De hecho, la teoría del tipo I contiene D l-branas que se convierten 

en las cuerdas fundamentales heteróticas al hacer el mapeo de la dualidad S. Por corres­

pondencia uno espería que las cuerdas heteróticas SO(32) tuvieran algún objeto análogo 

que sobre el mapeo inverso se convirtieran en las cuerdas abiertas de la teoría 1, pero esto 

no sucede. 

Ahora bien, una teoría en once dimensiones, compuesta por supergravedad y ciertas 
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branas", nos lleva en su límite de acoplamiento débil a la teoría de cuerdas HA. Esta 

teoría en once dimensiones contiene membranas (2-branas) que al compactificarse en un 

CÍrculo de radio R = 9s H dan lugar a las cuerdas fundamentales del tipo HA. Del mismo 

modo, las cuerdas del tipo Es x Es emergen al compactificar esta teoría de once dimen­

siones en un intervalo recto de largo l = 9sH. En este caso, el espacio-tiempo de once 

dimensiones está divido en dos espacios de 10 dimensiones en cada extremo del intervalo; 

y cada uno de estos espacios tiene un grupo de norma Es. De esta manera, la onceava 

dimensión se pierde cuando la constante de acoplamiento es pequeña y sólo aparece en el 

límite del acoplamiento fuerte. Esto nos lleva a completar el panorama general de 

lo que es una cuerda, una p-brana, y de las diferentes dualidades entre cuerdas. Ahora, 

para terminar con la sección de teoría de cuerdas, platicaremos un poco de lo que es la 

teoría M. 

Teoría M 

En principio, el que existan cinco teorías perturbativas de cuerdas distintas más super­

gravedad en once dimensiones, y con sus respectivas relaciones de dualidad que permitan 

pasar de una la otra (figura (2.3)); nos lleva a pensar que quizá exista una teoría más gene­

ral y cuyos límites son las teorías que conocemos. Esta teoría debería tener, en principio, 

once dimensiones (pues por el momento no hay necesidad de dimensiones extras) y sus 

objetos fundamentales no podrían ser la cuerdas, pues como vimos las cuerdas sólo viven 

en 10 dimensiones. Por otro lado, en esta teoría la constante de acoplamiento debería 

de ser aproximadamente uno, 9 I"J 1, pues las teorías límite trabajan en acoplamiento 

fuerte o débil. Aunque todavía no se conoce mucho acerca de esta teoría, uno esperaría 

que los nuevos avances en resultados no perturbativos den pistas para la estructura y lr.JS 

componentes de esta teoría, llamada Teoría M. 

"La teoría de supergravedad en once dimensiones permite introducir sólo dos tipos de branas que Y; 

acoplen a sus campos: las 2-branas y las 5-branas. 
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SO(32) 

Super gravedad 
11-dim 

1 

llA 

IIB 

C§) 

Figura 2.3: La idea de una teoría M central con sus teorías límite, que son las que actualmente 

conocemos, sale de las posibles conexiones entre dichas teorías. Partiendo de la Supcrgravcdad 

en 11 dimensiones y en el sentido de las manecillas del reloj tenemos: el límite de la teoría en 11 

dimensiones compactificada en un circulo 51 es dual al tipo HA de cuerdas. A su vez, el tipo HA 

compactificaclo sobre un círculo es T~dual al tipo IIB; quienes, por su parte, son auto S-duales 

en 10 dimensiones. La cuerdas de tipo 1 pueden obtenerse vía una proyección i de las cuerdas 

lIB. El tipo 1 de cuerdas es S-dual, en 10 dimensiones, a las cuerdas heteróticas con grupo de 

norma 50(32); las cuales, a su vez, compactificadas en un círculo son T-duales con el otro tipo 

de cuerdas heteróticas, Es x Es. y por último, las cuerdas Es x Es se pueden obtener mediante 

la compactificación sobre un intervalo 1 de la teoría de supergravedad en 11 dimensiones. 
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Capítulo 3 

Conjetura de Maldacena 

Uno de los grandes resultados de los últimos años en la teoría de cuerdas es el llevado al 

cabo por Juan Maldacena [24], quien conjeturó que en ciertos espacios una teoría cuántica 

de Yang Milis es dual a una teoría clásica de supergravedad. Esta conjetura es válida en 

los llamados espacios de Anti De Sitter. Antes de considerar la conjetura de Maldacena, 

revisaremos de manera breve la simetría conforme y los espacios de Anti De Sitter, dado 

que serán de gran importancia para entender dicha conjetura. 

3.1 Simetría Conforme 

La simetría conforme es una simetría más general que la simetría de Poincaré, dado que 

además de ser invariante bajo el grupo de Poincaré (compuesto por las rotaciones de 

Lorentz y las translaciones en el espacio-tiempo), también es invariante bajo dilataciones 

y bajo una transformación más, llamada transformación conforme especial. La simetría 

conforme es aquel grupo de transformaciones que preserva los ángulos. 

Como sabemos, el espacio de Minkowski de n dimensiones es invariante bajo el grupo 

de Poincaré, el cual tiene tn(n + 1) generadores (!n(n - 1) provenientes del grupo de 

rotaciones de Lorentz SO(I, n-l)f y n generadores más provenientes de las translaciones). 

De esta manera, el grupo conforme tendría los mismos generadores del grupo de Poincaré 

fSO{~, x) es como el grupo SO(x+';), pero con la diferencia de que en este caso estamos considerando 

~ "tiempos" en la métrica, esto es, existen ~ coordenadas que tienen signo '+' y X coordenadas con signo 

'-' en la métrica 1/ab. 
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más los referentes a las dilataciones y a las transformaciones conformes especiales. Por 

un lado, las dilataciones están dadas por 

:i --7 >..X (A E IR), (3.1 ) 

que suman un generador más debido al parámetro..\. Por su parte, l~ transformaciones 

especiales conformes son 

(3.2) 

que a su vez, suman n generadores más, dado que incluye n parámetros QIJ (J.l = 1, ... ,n). 

--De -es-ta manera tenemos n -+-1 -gEmeútdores m-áS; yen toúil suman Hn- + 1)(n + 2) ge~ 

neradores para el grupo conforme. Se puede demostrar que el algebra que obedecen los 

generadores del grupo conforme corresponde a la del grupo 80(2, n). 

3.2 Espacio de Anti De Sitter 

A partir de la ecuación de Einstein, sin presencia de masa y con una constante cosmológica 

(3.3) 

podemos construir dos solucioues en D-dimensiones: el espacio de De Sittcr dSD , para A <: 

0, y el de Anti De Sitter AdSD , para el caso opuesto (A> O). La ecuación anterior implica 

que el escalar de curvatura R es una constante y el tt!1l80r de Ilicci R/JI! es proporcional a 

la métrica 

(3.4) 

El espacio de Anti De Sitter de D == n + 1 dimensiones se puede representar como 

un subespacio de un espacio plano E de dimensión D + 1 = n + 2 Y con métrica 1Jab = 

diag(+, -, -, ... , -, +); donde la norma de un vector E,a = (E,°,e, ... ,E,n,E,n+1) es 

n 

e = r¡a.~a€, = (~O)' + (e+l)' - :L (e)'. (3.5) 
i=l 
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El subespacio que representa al espacio AdSn+l se construye mediante la condición 

e = b', (3.6) 

donde b es una constante; y se le llama el radio del espacio de Anti De Sitter. Se puede 

comprobar que la métrica 11ab junto con la condición (3.6) es solución de la ecuación de 

Einstein (3.3) y donde la relación entre la constante cosmológica A y el radio del espacio 

Anti De Sitter b es 

A = n(n + 1) 
b' . (3.7) 

Sabemos que el espacio pseudo-euclideano En+2 (con dos coordenadas "temporales": ~o y 

(n+l) es invariante bajo el grupo de transformaciónes SO(2, n). De este modo, podemos 

ver que el grupo que preserva la isometría del espacio AdSn+1 es equivalente al grupo de 

isometría de En+2. Por lo tanto, SO(2, n) es el grupo de isometrÍa del espacio AdSn+1, 

y tiene una dimensión de ~ (n + 1) (n + 2), que corno sabernos es también el número de 

generadores del grupo. Para entender un poco más la relación que tiene este grupo de 

isometría con un grupo conforme, veamos otra forma de escribir el espacio de Anti De 

Sitter AdSn+l> mediante el cambio de variables 

(3.8) 

Entonces la ecuación que describe el espacio AdSn+l es 

e = uv -t' = b'. (3.9) 

Al hacer el reescalamiento de las variables U. V Y ~a por un factor ~ 

u --> RÜ, v --> RV, 

y tomando el límite cuando R --7 00; es fácil ver que la superficie que describe la frontera 

del espacio de Anti De Sitter es 

-, 
ÜV - ~ = O (3.10) 

Además, t!R lleva al mismo resultado que J?, por lo que podemos reescalar las variables 

siempre por una constante t, de modo que la ecuación anterior nos lleve a 

_ _ -:.2 

({O)' + ({"+l)' = UV = 1 = { (3.11) 
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que representa la topología de dos esferas. Esto nos lleva a decir que la topología de la 

frontera del espacio de Anti De Sitter es Si X sn-l, y que representa la topología del 

espacio de Minkowksi (o Euclideano) compactificado. Esto indica que recuperamos un 

espacio de Minkoswki o Euclideano (dependiendo del signo relativo entre la métrica de la 

esfera SI y la sn-l) al descompactificar las dos esferas. 

De este modo, el grupo isométrico SO(2, n) del espacio de Anti De Sitter, funciona 

como grupo conforme para la frontera del mismo espacio. Esto se puede ver de la siguiente 

manera: como ya dijimos, el número de generadores de SO(2,n) es ~(n + l)(n + 2), 
mientras que para el grupo de isometría de un espacio n dimensional como el de la 

frontera-es de-~n(n +,1) genera.rlores._ PorJo_tanto:_@ dife!encia_de generado...L~ enye los_ 

grupos de isometrÍa del espacio de Anti De Sitter y de su frontera es de n+ 1 generadores, 

que corresponden, precisamente, a las otras simetrías del grupo conforme, es decir, a las 

dilataciones y las transformaciones conformes especiales. 

Otras representaciones del espacio de Anti De Sitter (AdS) 

Implementemos otro cambio de variables, utilizado por Maldacena, dado por 

~o 2~ ( l + U' (b' + X' - t') ) 

~n 2~ ( 1 - u'(b' - X' + t')) 

~n+l = bUt 

ti bUxi
; (3.12) , 

donde i E lRn- 1 y u > O. A partir de la métrica del espacio pseudo-euclideano En+2 

podemos construir la métrica del espacio de Anti De Sitter (dS2)AdSn +I 

coordenadas (U, t, i), Y que está dada por 

( ') 2 (2( 2 -2) dU') ds AdS.+> = b U -dt +dx + U2 . 

(3.13) 

en estas nuevas 

(3.14) 

Una última forma que nos será muy útil es la del espacio de Anti De Sitter con 

tiempo euclidano. Para escribir este tipo de espacio de Anti De Sitter, utilicemos la 
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ecuación (3.9); de donde despejamos U en términos de V y €. Posteriormente bajo el 

cambio de variables 

t 1 ( V' ) 
¡; = 2 In b'(b' + r') , (3.1.;) 

y tomando a {en coordenadas polares de modo que r 2 == L €;, i = 1, ... , n; la métrica 

del Anti De Sitter con tiempo euclideanot se escribe como 

{ r'} dr' ds' = dUdV - dif = 1 + b' dt' + 1 + ~ + r'dn~_l' (3.16) 

donde dOn._l es la métrica de la esfera unitaria de n - 1 dimensiones. Por contrucción, 

la métrica anterior es solución de la ecuación de Einstein sin materia y con constante 

cosmológica A (3.3), la cual, sin embargo, contiene otra solución estática y esféricameme 

simétrica. Ésta es la llamada solución del hoyo negro del espacio Anti De Sitter AdSn _ 1 

(con coordenada temporal euclideana), cuya métrica es similar a la anterior pero con una 

singularidad en r=O y con un horizonte de eventos para un cierto radio crítico. Esta 

métrica es 

, { r
2 

WnM} 2 dr
2 

2 n2 ds = 1 + 2" - --2 dt + 1 M + r dHn._l' 
b rn- 1+ ~ -? 

(3.17) 

donde 

(3.18) 

yen la cual, M es la masa del hoyo negro§ y fi~ es la constante de la gravitación univers<'1! 

en N dimensiones. Es claro que esta ecuación tiene singularidades cuando el "potencial" 

V(r) se hace nulo para un radio crítico Te, es decir, 

(3.19) 

y por ende la métrica solo nos interesa para T > T +. donde T + es la solución mayor de 

la ecuación anterior. Cabe apuntar que para T == T + la métrica no es singular siempre y 

tEs importante notar que el tiempo euclideano surge al realizar el cambio de variables (3.8) y tomar 

a ~n+l como i~n+l. 
§Aunque no haremos los cálculos, se puede mostrar [30J que este parámentro M es la masa del hfJ}'o 

negro, al calcular la entropía del sistema y compararla con la rórmula de Beckenstein-Hawking. 
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cuando el tiempo sea una variable periódica 1 con período 

(3.20) 

Esta afirmación se puede obtener al expandir la métrica alrededor del horizonte 

(3.21) 

donde hemos expandido el potencial V(T) en una serie de Taylor alrededor del radio T+; 

y considerado sólo el primer término. Ahora bien, introduciendo el cambio de variables 

. ----(3.22) 

la métrica (3.21) toma la forma 

ds' = dz' + z'dO'. (3.23) 

Esta métrica no es singular cuando la variable e tiene un periodo de 21T. Por lo tanto, 

la ecuación (3.22) implica que la variable t también debe de ser periódica, y con periodo 

41f[V'(r +W1 

Si graficamos ~ como función de T+ (ver figura (3.1)), vemos que para T+ -t O Y 

T+ -t DO, el inverso de la temperatura (Le. ~) se aproxima a cero, lo que da lugar él. 

temperaturas muy grandes. Calculando la función de partición clásica para Ia..<; soluciones 

sin hoyo negro (3.16) y con hoyo negro (3.17), tenemos que 

(3.24) 

donde lt y [, son las acciones euclideanas clásicas de la solución (3.16) y (3.17) respec­

tivamente. A partir de la expresión exacta de 6.[ = [2 - /1 (la cual no calcularemos, 

pero se puede encontrar una revisión detallada en (3D]) uno encuentra que !::J.[ > O para 

temperaturas pequeñas (T « 1), lo que representa un dominio de la solución sin hoyo 

negro (3.16) sobre la solución con hoyo negro (3.17) en la función de partición. Sin em­

bargo, para grandes temperaturas (T» 1) se tienen dos casos posibles: cuando T+ -t O 

y cuando r + -t oo. En el primer caso, se tiene que t1/ ~ O, lo cual representa que ambas 

, A esta variable periódica que denominamos T, la hemos llamado temperatura; sin embargo, es im­

portante señalar que no pretendemos colocarle ningún sentido termodinámico, aunque en otros trabajos 

si lo tenga [25], [28] Y [30]. 
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Figura 3.1: Gráfica del inverso de la temperatura liT como función del radio crítico r +. La 

función tiene un máximo IITm = 41rbjJn{n - 2) para r~ = Rb. En los límites r+ = O 'f 

r + = 00 la función lIT tiende a cero, pero sólo en el segundo límite la solución del hoyo negro 

(3.17) predomina sobre la solución sin hoyo negro (3.16). 

soluciones contribuyen de manera similar a la función de partición. Por el contrario, para 

el segundo caso, se obtiene que ó.I < 0, lo que representa que la solución de hoyo negro 

(3.17) domina sobre la solución sin hoyo negro (3.16). De esta manera, si descamos utili­

zar únicamente la solución con hoyo negro (3.17), nos conviene tomar el límite T+ --7 'X.. 

que a su vez, corresponde a grandes temperaturas. 

En el caso de la ecuación V(T +) = O, el límite r + -+ 00 es equivalente a pedir que 

M -+ 00, corno se observa a partir de despejar M de la ecuación (3.19). Al tomar este 

límite es conveniente hacer el rescalamiento 

(
M) -l/n 

T -+ TI = ~:-2 r (3.25) 

de manera que la métrica (3.17) se reescribe como 

dT~ 

2 W n 2 ( M) 'ln 
+rl bn- 2 dOn_l' (3.26) 

Como lo muestran en [281 y [30J, la topología de esta solución es 5' x 5 n
-

l , donde 1;,.; 

variables (t, rd definen la topología de S2, y dn~_l es la esfera sn-l. Por consiguienv;, 

la frontera de este espacio es SI X sn-l, como ya habíamos visto de (3.11). A su w;z. 

el último término en la métrica está multiplicado por un factor proporcional a M 2
/", I)(Jr 
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lo que al tomar el límite M ~ 00 (manteniendo TI constante) el radio de la esfera se 

hace muy grande y estamos en un espacio prácticamente plano, por lo que la topología 

de la frontera es SI X IRn-l. Esta topología corresponde a un espacio de Minkowski con 

coordenada temporal periódica. 

Al tomar el límite M ~ 00 la solución crítica del potencial (3.19) es aproximada­

mente 

(3.27) 

y por consiguiente, la temperatura toma el valor de 

(3.28) 

También bajo este límite (M --> 00), el primero de los tres términos del potencial V(T) 

es despreciable (para T, ~ (T.)+), y el último término de la ecuación (3.26) se traduce 

simplemente en la métrica de las coordenadas cartesianas Xi = 2X¡fb del plano lRn-l. 

Aunado a ésto, si se introduce el cambio de variables 

(3.29) 

la métrica (3.26) toma la forma de 

(3.30) 

Las dos métricas, (3.16) y (3.30L son importantes porque representan las soluciones de 

los espacios que describen las branas. Por un lado, la métrica (3.16) representa al espacio 

de Anti De Sitter, y por el otro lado, describe a las llamadas soluciones extremas de las 

p-branas; que en particular, cuando n = 4 es igual a la métrica que describe una 3-brana 

negra en supergravedad. De manera equivalente, la métrica del espacio Anti De Sitter con 

hoyo negro (3.30) también describe las métricas, llamadas no extremas, de las p-branas 

negras; y que para una 5-brana y una 2-branall en la teoría M, están descritas por dicha 

métrica (3.30) para n = 6 Y n = 3 respectivamente. 

11 Cabe señalar que no existen cuerdas en 11 dimensiones y por lo tanto no tiene sentido hablar de 

D 5-branas o D 2-branas, dado que no existen condiciones de Dirichlet si no hay cuerdas pegadas a las 

branas. 
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3.3 Conjetura de Maldacena 

La conjetura de Maldacena propone que un sistema de N O 3-branas (i.e. un conjunto 

de N branas de dimensión 3, con condiciones de frontera del tipo Dirichlet en las cuerdas 

que terminan en las branas) en la teoría de cuerdas IIB compactificada sobre un espa­

cio AdSs x S5, es equivalante a la teoría de campos con cuatro supersimetrías, o mejor 

conocida como N =4 Super Yang Milis en (3+1) dimensiones planas, y con un grupo de 

norma U(N). 

Partiendo de la teoría de cuerdas lIB con constante de acoplamiento g~ que perma­

nece fija, consideremos un sistema de N D 3-branas paralelas sobre un espacio plano de 

Minkowski, que están separadas por una distancia r. En una primera descripción, las O 

3-branas están descritas por la acción de Dirac-Born-Infeld (2.22) y barren un espacio de 

(3+1) dimensiones sobre un espacio (9+1) dimensionaL Dentro de esta teoría tenemos 

cuerdas cerradas y cuerdas abiertas cuyos extremos terminan sobre las D 3-branas, por lo 

que tenemos tres tipos de excitaciones: las referentes a las cuerdas cerradas en el espacio 

libre de branas, los modos de las cuerdas abiertas sobre las branas (que describen a su vez 

las excitaciones de las branas como lo muestra Polchinski [16]) y las interacciones entre 

las cuerdas cerradas y las abiertas de ambos sistemas. 

Tornando el limite de la distancia entre hranas tendiendo a cero (r -+ O), el grupo de 

norma que se obtiene de las cuerdas abiertas sobre las branas es U(N) como se vio en la 

sección §2.2, y al tomar el límite de energías bajas (que es equivalente al límite de e/ ~ O 

como se entiende a partir de la relación (2.5»; los únicos modos que podemos excitar en 

las cuerdas son los que no tienen masa. Esta idea se puede ver al considerar que el es­

pectro de masas está cuantizado en términos de la masa de Planck (ver ecuaciones (2.15) 

y (2.16), Y por lo tanto, a bajas energías todos los modos masivos no interactúan y se 

pueden integrar "fuera" de nuestra acción, es decir, los estados masivos no son variables 

dinámicas de la teoría. Los estados sin masa de las cuerdas cerradas (que corresponden 

a gravitones) sobre el espacio libre de branas están descritos, en el límite de bajas ener­

gías, por la acción de supergravedad I1B"; mientras que para las branas, la acción de 

Dirac-Born-Infeld (2.22), en el límite de bajas energías, se reduce a la teoría de Super 

Yang Mills N = 4 en (3+1) dimensiones [101, [171. Consideremos la acción efectiva de los 

"Se conoce como supergravedad IIB, a limite de bajas energías de la teoría de cuerdas IlB, es decir. 

únicamente a los modos no masivos de la teoría. 
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modos sin masa, que está dada por 

s = Sbulto + Sbrana + Sint (3.31) 

donde Sbulto, en el límite de bajas energías, representa a la acción de supergravedad en 

diez dimensiones; Sbrana es la acción de la brana que describe un volumen de (3+1) 

dimensiones en el espacio-tiempo; y Sint describe la interacción entre los modos de la 

brana y los del bulto (bulk). La acción 5"ono contiene a la de Super Yang Mills N = 4 

en (3+1) dimensiones, más correcciones que desaparecen en el límite de bajas energías, y 

en donde la constante de acoplamiento gYM de Super Yang Mills está relacionada con la 

constan~~ de cuerdas g, mediante la expresión 

(3.32) 

y de manera más general, para una p-brana se tiene la relación 

9' 
;: = 9,(2rr#)P-'; (3.33) 

la cual se obtiene a partir de la acción de Dirac-Born-Infeld (2.22). 

Por otro lado, la constante de acoplamiento en Sint entre las branas y la supergra-

vedad en el bulto es proporcional a (o:')2g" y por lo tanto este término de interacción 

desaparece bajo el límite de bajas energías. De esta manera, a bajas energías nos queda­

mos únicamente con dos sistemas desacoplados: por un lado el sistema de supergravedad 

pura en el bulto, y por el otro, una teoría de Super Yang Mills eH cuatro dimensiones. 

Es importante darse cuenta que los dos límites que hemos considerado han sido T -7 O 

(la distancia entre branas tiende a cero, para obtener el grupo de norma U(N» y a' ---t O 

(bajas energías). Definimos el límite del horizonte cercano al incorporar la restricción 

U = ~ = fijo, es decir, 

r --j. O, O' -7 0, 
r . 

U == - = fiJo. 
o' 

(3.34) 

Por otro lado, en una segunda descripción, las D p-hranas son objetos que deforman 

al espacio tiempo, y que en particular la métrica que describe un sistema de N D 3-branas, 

como vimos en el capítulo anterior en la ecuación (3.35), está dado por 

ds' = H-1/'( -dI' + djf') + H 1/'(dr' + r'dn;), 
R' 

H = 1 + - R' == 4rrg,N(a')'. r' 
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Figura 3.2: Una posible descripción de las D 3-branas es mediante que deforman el espacio-­

tiempo de manera similar a los hoyos negros (métrica de Schwarzchild). En la teoría de super­

gravedad a estos objetos que tienen la misma carga que las D p-branas y que deforman el espacio 

como se ve en la figura se les denomina p-branas "negras". El espacio cerCano a la brana r -+ O 

tiene una garganta que comienza a partir de r ,...., R, donde b es el radio de la cinco esfera, que a 

su vez es la frontera de la garganta. El espacio cuando T ~ 00 es asintóticamente plano. 

Como se puede observar! para T ~ 00 la métrica anterior tiende a un espacio de Minkowski 

plano. Sin embargo, al tomar el límite r --+ O la función H diverge como 1/r2, lo que 

nos lleva a un espacio que tiene una gran garganta en las dimensiones ortogonales a la 

3-brana. Dicha garganta comienza en T '" R, como se observa en la figura (3.2). Bajo 

los límites (3.34) la función armónica H se reduce al cociente R4Jr4, y usando la variable 

U == ~, podemos reescribir la métrica (3.35) como: 

[
U' dU' 1 ds' = ,,' ..¡;r:¡rg;N( -dt' + dE') + ,j47r9,N-, +,j 47r9, Ndrl; . 

47r9,N U 
(3.36) 

Los primeros dos términos de esta métrica describen un espacio de Anti De Sitter de cinco 

dimensiones (AdS5 ), COmo se puede ver a partir de la ecuación (3.14). Mientras que el 

último término representa a una cinco-esfera. Alla métrica (3.36) se le conoce como la 

solución no extrema de una p-brana cerca del horizonte; y que como mencionamos en 

la sección anterior sobre los espacios de Anti De Sitter, las soluciones no extremas de O 

3-branas (en cuerdas lIB), 5-branas y 2-branas (en la teoría M), corresponden a espacios 

de Anti De Sitter de diferentes dimensión multiplicados por esferas. 

De la ecuación (3.36), apreciamos que los radios del espacio AdSs y S5 son iguales, 

esto es 

(3.37) 
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Sin embargo, para que esta teoría se reduzca a supergravedad, debemos considerar que 

supergravedad es válida cuando el espacio no tiene gran curvatura, esto es, cuando los 

radios de los espacios AdSs y SS son grandes comparados con la escala de cuerdas. Por el 

contrario, si los radios fuesen menores que la escala de cuerdas, surgirían efectos como la 

aparición de modos masivos debido al enrollamiento de las cuerdas en estas dimensiones 

compactas. Por lo tanto, confiamos en que supergravedad es una buena aproximación 

cuando 

Ng,» 1 

b' 
-» 1 
o/ ' 

(3.38) 

(3.39) 

y de esta manera, cuando N es grande tenemos aproximadamente 10 dimensiones planas 

para cierta vecindad de cualquier punto. 

Cuando un observador se encuentra en infinito (r --t 00), bajo el límite de bajas 

energías, sólamente distingue dos tipos de excitaciones desacopladas. U na de las excita­

ciones es la de partículas sin masa (gravitones) que se mueven sobre el espacio plano y 

que no interactúan con los otro modos, que son partículas que se encuentran dentro de 

la garganta [261, [271. Este desacoplamiento se puede entender por el hecho de que, bajo 

el límite de bajas energías, la longitud de onda de las partículas en el bulto es mucho 

más grande (aun considerando el corrimiento gravitacional) que el radio de la garganta 

b [31], por lo que no interactúan con las partículas que se encuentran dentro de la mis­

ma. Por otro lado, las partículas dentro de la garganta (r ~ O), bajo el límite de bajas 

energías, cada vez encuentran más difícil subir el potencial gravitacional y escapar a la 

región asintóticamente plana (24), y por lo tanto, no tienen interacción con los gravitones 

del bulto. Dentro de la garganta uno pensaría que, bajo los límites (3.34), los únicos 

estados dinámicos serían aquellos sin masa, dado que la energía de los estados masivos 

son proporcionales a la masa de Planck (recordemos las ecuaciones (2.15) y (2.16)) Y por 

lo tanto muy pesados. Sin embargo, el resultado anterior sólo es válido en sistemas de 

referencia planos, y dentro de la garganta no sería el caso. A partir de la ecuación (3.35) 

ttAquí hemos considerado el que gYM ::; 1, pero si tuviéramos lo contrario gYM > 1, entonces se 

cumpliría la condición N/gYM » 1 en lugar de la ecuación (3.39). En otras palabras necesitamos N 

grande, pero no gy M grande. Del mismo modo para g •. 
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vemos que las energías Eoo Y Ec , que miden un observador en infinito y otro a cierta 

distancia r de la garganta, están relacionadas por el término temporal de la métrica, es 

decir, 

(3.40) 

donde Ec es la energía de los modos de la cuerda, y que es proporcional a la masa de 

Planck (ver ecuaciones (2.15) y (2.16)) o al inverso de la #. Bajo el límite de bajas 

energías, la energía que mide el observador en infinito se convierte en 

r r r 
Eoo I'V -Ec I'V -- I'V - = U· 

b b# er' ' 
(3.41) 

que se mantiene fija bajo los límites del horizonte cercano (3.34). Por lo tanto, los modos 

que sobreviven dentro de la garganta son todas las excitaciones posibles de la cuerda. 

resumiendo, tenemos dos sistemas desacoplados: gravitones fuera de la garganta en un 

espacio plano de 10 dimensiones (supergravedad), y todos los modos de las cuerdas dentro 

de la garganta en un espacio AdS, x S' (ver figura (3.3)) y que cumplen con (3.34). Sin 

embargo, para que estos dos sistemas sean descritos por dos teorías distintas se necesitan 

dar condiciones de frontera entre los dos sistemas; y corno veremos esto juega un papr:::1 

muy importante dentro de la Conjetura. 

También cabe señalar que en esta descripción de las branas, al calcular el flujo de la. 

5-forma Ramond-Ramond sobre la cinco esfera, es decir, el flujo de carga Q, uno encuen­

tra que es proporcional a N, como se puede ver a partir de la ecuación (2.25). 

Resumiendo, las dos descripciones de este sistema de N D 3-branasU son: una (~n 

base a la acción de Dirac-Born-Infeld y la otra a partir de objetos con carga R-R en super­

gravedad y que deforman el espacio-tiempo. A partir de estas dos descripciones distintas, 

se pueden identificar las diferentes teorías. Por un lado, la teoría de supercuerda.'l IIB 

compactificada sobre el espacio AdSs x S5 (más ciertas condiciones de frontera o inclu­

sive ciertos grados de libertad en la frontera [24}) es equivalente a la teoría N = 4 Supr:::r 

Yang- MilIs en un espacio de Minkowski de cuatro dimensiones. Es decir, en la primera 

descripción, bajo el límite de bajas energías (3.34) y N grande, las teorías desacoplad;,..,; 

son supergravedad y N = 4 Super Yang Mills, mientras que para la segunda descripción, 

también tenernos supergravedad tanto fuera de la garganta, como dentro de la misma. Pür 

"Claramente hemos tomado el llamado limite del horizonte cercano de este sistema de N D 3·hranil.." 

por lo que no tenemos descripciones del sistema completo. 
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Modos sin ttWQ (gravitones) Flujo tk S5 
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Figura 3.3: Bajo el límite de bajas energías, los dos sistemas se desacoplan, dejando gravitones 

_ fue~a_de 1~_g~!Ia~t~_J~pergravedad en_~~ dimensiones planas), y todos los estados de la super­

cuerdas en un espacio AdS5 x SS dentro de la garganta. Por otro lado, el flujo de la cinco-esfera 

que sale de la garganta es proporcional a la variable N. 

consiguiente, se puede suponer que si ambas descripciones tienen supergravedad sobre un 

espacio plano corno una de las teorías, las otras dos teorías deben de ser equivalantes, dado 

que ambas son descripciones de un cierto límite del sistema de N D 3-branas. Dada esta 

equivalencia entre N = 4 Super Yang MilIs y supergravedad en AdSs x S5, Maldacena 

[24] conjeturó que la dualidad es entre N = 4 Super Yang Milis y supercuerdas IIB en 

AdSs x ss. El esquema de la figura (3.4) resume la idea de la Conjetura. Al colocar 

la teoría de Yang Mills en cuatro dimensiones planas sobre la frontera del espacio AdS, 

algunas formulaciones resultan más sencillas, como veremos más adelante. 

3.3.1 Rangos de Validez y Evidencias de la Conjetura 

Hemos tomado algunas aproximaciones y ahora es el momento de analizar los diferentes 

rangos de validez de las mismas. Por un lado, la teoría de Yang Milis se puede resolver 

perturbativamentet si la constante de acoplamiento es pequeña (gYM « 1), o bien 

(3.42) 

tCabe señalar también que, bajo el límite llamado de 't Hoor, en donde N -t 00 Y el producto 

>. == N g~ M permanece fijo, la teoría de Yang Mills puede ser resuelta, dado que en el cálculo de amplitudes 

(1.12) sólamente los diagramas de Feynman planos sobreviven; y aunque la serie es infinita si converge 

bajo estas condiciones. 
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Suptrgravtdad ¡lB fo4 Super Yang Milis 
en AdS5 X S5 en 4 dimmsWlK5 
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.. Coniaura JI 
Maldamul 

fo4 Suptr Yang Milis 
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Figura 3.4: Esquema de la conjetura de Maldacena. 
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para N grande. Por otro lado, sabemos que supergravedad es válida cuando el radio de 

curvatura del espacio de Anti De Sitter y de la esfera es grande, esto es 

.\» 1. (3.43) 

Por lo tanto, vemos que los límites en donde ambas teorías se vuelven perturbativas, son 

perfectamente incompatibles, lo cual es de esperarse dado que las dos teorías lucen muy 

distintas. Sin embargo, un hecho importante es que cuando una teoría está fuertemente 

acoplada la otra lo está débilmente, y viceversat . Esto hace a la conjetura difícil de pro­

bar, pero a su vez, muy útil. 

_ Es importante señalar que ambas_teorías se encuentran en espacios-diferentes,-dado--­

que por un lado, supercuerdas está en un espacio AdSs x Ss que tiene 10 dimensiones, 

y por el otro lado, Super Yang Milis se encuentra en un espacio de cuatro dimensiones 

sobre la frontera del espacio de Anti De Sitter AdSs. Aunque no se conoce el mapeo que 

lleva de una teoría y su espacio a la otra, podemos dar algunas evidencias que sugieren la 

veracidad de esta conjetura, como las simetrías en ambos espacios, o bien, las equivalen-

cias de las funciones de correlación calculadas en ambas teorías (sólo para ciertos casos en 

donde es posible calcular funciones de correlación en regímenes fuertemente acoplados). 

Una de las evidencias de la existencia de esta relación esta dada por la idea de que 

ambas teorías, con sus respectivos espacios de compactificación. tienen el mismo número 

de simetrías. Empecemos comparando las simetría.,q globales en amhas t.eoría.q. Por un 

lado, en la teoría de cuerdas lIB, compactificada sobre AdSs x Ss, se tiene un grupo 

de isometría SO(2,4) del espacio AdS" y un grupo de rotaciones 80(6) para la esfera 

Ss. Inclusive, dado que trabajamos con espinares, los grupos de invarianza, isomorfos a 

los anteriores, para el espacio AdS, y S' son el SU(2,2) y el SU(4) respectivamente. El 

equivalente del primer grupo en la teoría de N =4 Super Yang Mills es el grupo conforme 

en la frontera del espacio AdS" es decir, SU(2, 2). Por otro lado, el equivalente del grupo 

de rotaciones de la esfera en la teoría de N =4 Super Yang Mills es la llamada simetría-R 

(SU(4)). Esta simetría es menos evidente, y aunque no daremos los detalles de la misma, 

podemos afirmar que está presente [24], dado que deja invariante al lagrangiano de N =4 

Super Yang Milis; aun cuando los 8 grados de libertad bosónicos (que corresponden a 6 

campos escalares !Pi y un campo de norma AP) y a los 8 campos fermÍónicos Q:, o: (con 

tOado que la teoría de Super Yang Milis es invariante ante transformaciones conformes esta aseveración 

del acoplamiento fuerte o débil no está del todo bien, pero ya veremos adelante como se puede solucionar. 
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a = 1, 2 ya = 1, 2, 3, 4) si se transforman bajo la representación fundamental de SU(4)i. 

A su vez, existen otras dos simetrías globales, pero discontinuas, en ambos espacios. 

Por el lado de supergravedad de tipo lIB existe una invarianza bajo el grupo SL(2, Z), que 

se puede apreciar al compatificar la teoría de cuerdas sobre un 2-toro [21] con parámetro 

modular T, y donde la teoría es invariante bajo SL(2, Z), es decir, bajo la transformación 

T -4 (aT + b)/(CT + dJ, donde a, b, e y d son enteros con ad - be = 1. A su vez, Super Yang 

Milis también contiene al grupo SL(2, Z) basado en la dualidad de Montonen-Olive [191. 

Por otro lado, el número de supercargas fermiónicas (o bosónicas, ya que hay super­

simetría) también es iguaL Para el caso de supercuerdas del tipo lIB en 10 dimensiones 

tenemos 2D/2 = 25 = 32 componentes complejas para los espinares fermiónicos. Dado 

que son espino res de Weyl y Majorana, el número de restricciones por espinor es de cua­

tro (dos para Weyl y dos para Majorana). Por lo tanto tenemos 32/4 = 8 componentes 

complejas, y por lo tanto, 16 reales. Tomando en cuenta que tenemos dos supersimetrías, 

dado que la teoría de cuerdas del tipo II siempre tiene dos supersimetrías, tenemos al final 

un factor de 2 supercargas. Por lo tanto, tenemos 16 x 2 = 32 supercargas fermiónicas en 

la teoría de supergravedad lIB. Del mismo modo, para la teoría de JI =4 Super Yang MilIs 

se tienen 2D/2 = 22 = 4 componentes complejas para los espinares. Si ahora consideramos 

que lo::; e::;pinores son únicamente de Weyl (o de Majorana) tenemos 2 restricciones, y por 

ende sólo 4/2 = 2 componentes complejas, es decir, 4 reales. Al considerar las 4 super­

simetrías que tenemos en esta teoría, el total es de 4 x 4 = 16 supercargas reales. Sin 

embargo, ahora nos podríamos preguntar dónde están las otras 16 supercargas faltantes, y 

la respuesta está en el hecho de que la teoría de Yang Mills es supersimétrica y conforme. 

Cuando tenemos una teoría supersimétrica conforme, existen dos variables distintas a y {3 

en las transformaciones de supersimetría, relacionadas entre que sí por Q' = "'{JJxJJ /3 (donde 

"(JJ son las matrices de Dirac). Partiendo del hecho de que las dos variables son distintas 

(ya que por ejemplo si {3 no depende de las coordenadas, entonces Q' si lo hará) y de que 

generan la misma transformación de supersimetría, tenemos 16 supcrcargas asociadas con 

cada una de las variables [20], y por ende, al final sumamos un total de 32 supercargas, 

que concuerda con el resultado encontrado en la teoría de supergravedad liB. 

¡Los campos bosónicos !(Ji se transforman como un tensor antisimétrico, el campo de norma Al' Como 

un singlete, y los campos fermiónicos Q~ como vectores ante el grupo SU(4) de la simetría R. 
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3.3.2 Funciones de Correlación (Definición Matemática de la 

Conjetura) 

Otra de las pruebas que confirman la conjetura es aquella que compara las funciones de 

correlación en supergravedad IIB y en Super Yang Mills. En una teoría de campos, las 

funciones de correlación u operadores son los objetos naturales a considerar, y por ende, 

si las dos teorías son equivalentes, estos operadores deben de tener una relación con las 

funciones de correlación de la teoría de supergravedad lIB. La manera más sencilla de ver 

que hay una relación sería comparando las función de partición de ambas teorías, pero 

_ _ esto_no _es p~sibl!: ~h~ra b_i_en, s~s~_ hace pa_ra ciert!t función de cor~elación en particular 

uno puede comparar los resultados en los valores de expectación encontrados en ambas 

teorías, y ver que efectivamente son iguales; por ejemplo, se podría realizar el cálculo 

para funciones de correlación de dos puntos « 0 10 2 ». Por lo tanto, vemos que si 

uno cambia el valor de expectación de un campo en la teoría de cuerdas, debe de existir 

un cambio asociado en la teoría de Yang MilIs para el valor de expectación del operador 

equivalente, y viceversa. 

En el espacio que describen las 3-branas negras separamos dos regiones: dentro de 

la garganta r -t O Y el espacio plano fuera de la garganta r -t O. Sin embargo, si 

deseamos tener una teoría completa dentro de la garganta (como es la teoría de cuerdas 

I1B compactificada sobre el espacio AdS, x S') y desacoplada del resto del espacio, 

tenemos que dar condiciones a la frontera, y que de manera explícita serían condiciones 

de frontera sobre los campos donde comienza la garganta, es decir, en r '" b. De este 

modo, un campo <P(i, r) tendría un valor en la frontera bien definido dado por <po(i). 

Partiendo de esta idea, la relación entre un operador O(i) en Super Yang Mills, y un 

campo <P(i) en la teoría de cuerdas, cuyo valor en la frontera T ~ b es <P(i) I = <Po(i), 
f· 

está dada por [38], [39] 

(3.44) 

donde el lado derecho de la igualdad corresponde a la función de partición del operador O 

en la teoría de Yang MilIs, y que es simplemente la función generadora de correlaciones del 

campo O con una fuente arbitraria q,o. Por lo tanto, podemos obtener cüalquier función 

de correlación del operador O tomando derivadas funcionales de esta función generatriz 

con respecto al campo epo. A su vez, el lado izquierdo de la igualdad (3.44) es la función 
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de partición completa de la teoría de cuerdas lIB, esto es 

(34.5) 

pero con la condición de <f>(x)1 = <f>o(i). Esta función de partición de cuerdas resulta 
/, 

más sencilla de calcular bajo el límite de supergravedad (A » 1), donde sólamente se 

toma el orden cero en o', es decir, Z(cI>O)IIB::: e-SSUGRA(+O). 

Se cree que la fórmula (3.44) es válida en general para cualquier campo 4>, y por 

ende, cada función de correlación en la teoría de cuerdas tiene una correspondencia una 

a uno con su similar en la teoría de campos. Es importante señalar que la fórmula (3.44) 

prácticamente es la definición matemática de la Conjetura y aunque la relación no ha 

sido demostrada en general para cualquier propagador; se ha probado para ciertos casos. 

Como habíamos señalado, en la dualidad, cuando una teoría está en el régimen A » 1. 

la otra lo está en el régimen). « 1, y viceversa. Por consiguiente, una comparación 

directa entre las funciones de correlación en ambas teorías resulta, en general, imposible. 

sin embargo, existen algunas funciones de correlación que se han calculado, en Super 

Yang MilIs, para). » 1 y ). « 1, o bien, para funciones de correlación que no tienen 

correcciones cuánticas que dependan de A. Algunos de los casos en los que se han mostrado 

la equivalencia son: 

• Funciones de correlación de 2 puntos: para campos escalares con o sin masa [38r_ 

[39]; para gravitones [40] y gravitinos sin masa [41]; para espinores libres de Dir"" 

con masa [42]; para p-formas [45]; para tensores de rango dos anti-simétricos [43] y 

simétricos [44]; para campos de Rarita-Schwinger (espín 3/2) [46], [47], [48], [49]; )" 

para corrientes de la simetría R [50]. 

• Funciones de correlación de 3 puntos: para para campos escalares [52J, y con aut0-

interacción [54]; para campos escalares, de norma y fermiónicos con corrientes dd 

grupo SU(4) [51]; para vectores y campos libres de Dirac [53]; para dos espinores;­

n escalares [55j; y para corrientes de la simetría R [SOj. 

• Funciones de correlación de 4 puntos: para campos escalares con auto-interaccí6n 

[54]; para campos escalares con masa [52], [56j; para campos escalares masivos. 

campos vectoriales sin masa e intercambios de un gravitón [57], [581. Y además 

vectores masivos [59]; para dilatones y axiones [60], [61]; para propagadores dd 
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gravitón y del bosón de norma [62]; o bien, para intercambios de un bosón de norma 

entre campos escalares [63], [64]. 

Existen también trabajos relacionados, como los de [65] - [75]; pero sobre todo, en fun­

ciones de correlación de 4 puntos [76]- [79]. 

3.3.3 Implicaciones de la Conjetura 

Bajo estas evidencias, la conjetura parece ser muy sólida y abre un nuevo panorama dentro 

deJa~eoría <!~ ~lJerºª!, g._a9<?~<iue rela~io~~ t~orías 50n difícil_~orrobo!ación e~p_eriment~ 

como lo es la teoría de cuerdas, con teorías de campos cuyas predicciones y comprobacio­

nes están al nivel de los aceleradores de partículas de hoy en día. Es importante volver 

a mencionar una de las mayores utilidades de estas dualidades propuestas por Maldace­

na y que radica en poder realizar cálculos en la teoría de supergravedad en su aspecto 

perturbativo, que después serán interpretarlos como resultados de la teoría de Yang MilIs 

fuertemente acoplada. Esto abre un nuevo panorama para el estudio de teorías de cam­

po fuertemente acopladas, y cuyas técnicas, hasta antes de la Conjetura, eran bastante 

aproximadas. 

En este mismo sentido, dentro de las propuestas de Maldacena [24]' la dualidad entre 

supercuerdas IIB sobre AdSs x S5 y N = 4 Super Yang Mills no es la única, pero si es la 

más sólida y la que se tiene mejor estudiada. Sin embargo, en esta dualidad, dado que la 

teoría de Yang Mills es conforme, la constante de acoplamiento gYM puede estar en la fase 

de confinamiento o de Coulomb, y sin evolucionar con respecto a la energía, dado que to­

das las funciones beta (1.27) son cero para todos lo órdenes en la teoría de perturbaciones. 

Sin embargo, los problemas en teoría de campos con constante de acoplamiento fuerte son 

muy interesantes y no se pueden resolver analíticamente, por lo que nos gustaría poder 

utilizar la conjetura de Maldacena en este sentido. Para esto necesitamos que la teoría de 

Yang Milis este fuertemente acoplada, yel mecanismo más sencillo es tomando la teoría 

de N = 4 Super Yang Milis a temperatura constante, esto es, considerando su versión 

euclideana con la coordenada temporal compactificada. Sin embargo, esto reduciría la 

teoría a ser tridimensional, lo cual ya no es deseable dado que no refleja el mundo que 

vemos actualmente. No obstante, existen generalizaciones de la Conjetura de Maldacena 

que permite tener una teoría de campos en 3+1 dimensiones acoplada fuertemente. Una 
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de estas generalizaciones es la M AdS7 )( S4 --+ Y M, Y donde la idea es la misma que en la 

conjetura de Maldacena, pero con modificaciones en la teoría inicial y en su espacio de 

compactificación, como veremos en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 4 

Aplicaciones de la Correspondencia 

AdS / Teorías de Campo 

Existen varias "dualidades de Maldacena" dependiendo de las teorías que lo integran, 

así como de los espacios de compactificación. Entre estas correspondencias AdS / Teoria.c¡: 

de Campo, encontramos una que fue propuesta por Maldacena 124] y trabajada posterior­

mente por Witten [251, y que nos permite resolver el problema U(l) y del confinamiento. 

Antes de continuar es importante recordar al lector que en el apéndice A se enCuentra 

un resumen de las principales fórmulas y definiciones utilizadas en los capítulos 3 y 4. 

4.1 Correspondencia: Teoría M en AdS7 x S4 --7 Yang 

Mills 

En el trabajo de Witten [25J se pretende hacer de la conjetura de Maldacena algo más 

práctico, dado que en lugar de expresar la equivalencia que ya hemos visto, señala que 

la teoría M (que está en 11 dimensiones) COn un sistema de N 5-branas, en un espacio 

AdS7 x 8 4 , es equivalente a la teoría de Super Yang Mills en 5 dimensiones. Sin embargo, 

al tomar la versión euclideana con coordenada temporal compactificada (Le. tempera.tu­

ra constante), la dualidad cambia a una teoría de Yang Milis en 4 dimensionest . La 

tAl compactificar la coordenada temporal euclideana sobre un círculo de radio pequeño (Le. te-rnpi:­

ratura grande) el espacio en la teoría dual prácticamente pierde una dimensión. 
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diferencia es que ahora la equivalencia es con teoría de campos en 4 dimensiones y sin 

supersimetríat , lo cual es más útil, dado que se parece al espacio que nosotros vemos hoy 

en día en los aceleradores de partículas, donde sabemos no hay supersimetrÍa. En esta 

nueva equivalencia, a la que llamaremos M Ad57 x 54 -+ Y M, los radios del espacio de Anti 

De Sitter y de la esfera son 

b () 113 R54 == La = 2" ;;;: ia rrN , (4.1) 

donde lu es la longitud de Planck en once dimensiones, y está dada por 111 = VQi. 

A primera instancia parecería que partimos de una teoría M completamente descono-

-cida~, pero hay que pensar-que aunque no-conozcamos todos,los objetos y las propiedades 

de esta teoría, si sabemos que uno de sus límites es la teoría de cuerdas HA. Como hemos 

visto en el capítulo 2, la dualidad S nos dice que la teoría M (o el límite de supergravedad 

en 11 dimensiones), compactificada sobre un círculo de radio Rl = g8,f(l, es equivalente 

a las cuerdas de tipo HA. A diferencia del caso de la conjetura de Maldacena donde se 

partía ue O 3-branas, ahora se utilizan las 5-branas dentro de la teoría M, para flue C:llando 

la compactifiquemos sobre R 1 , obtengamos una teoría de cuerdas HA con D 4-branas. 

Otra de las soluciones interesantes de las branas negras son las 5-branas no-extremas 

en 11 dimensiones, y donde la métrica que describen está dada por la fórmula (2.24) para 

p = 5, D = 11 Y ro '# O, esto es 

(dS')ll = 
Tll ro, 11 2 2 

{ 

3 5 } 

11l(1rN)l13 (1 - r11 )dtll + ~ d(Xll), 

+ (lll)'(1rN)t { dril +,' dO'}. 
Tri 1 _ (!:2&)3 11 4' 

'u 

(4.2) 

donde las variables y constantes de la ecuación tienen un subíndice 11 que representa la 

dimensión del espacio-tiempo. Las coordenadas (tUI (Xn)i) describen el volumen espacio­

temporal de la brana, y el resto son coordenadas ortogonales a la misma, que en este caso, 

están en coordenadas polares (rn,H4 ). De esta manera, el valor del radio vector dado por 

TU = TO, II corresponde al horizonte de eventos. Si realizamos el cambio de variables 

2 _ TU 

Ull = (lB)" (4.3) 

t A su vez, a1 compactificar sobre un círculo, uno tiene la libertad de escoger la condición de frontera 

anti-periódica para los fermiones, y por ende, romper supersimetría. 
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donde la variable UII tiene unidades de longitud inversa, entonces la métrica (4.2) toma 

la forma 

( ds')" ( ,[ u~, {( u8.,,) , 
1,,) (1fN)'/' 1 - Ur, dt" 

~ ,} (1fN)l (4dU~, ")] + L..,d(x,,), +[j2 _(Uo . .,),+u"dn, . 
1=1 II 1 U1l 

(4.4) 

En esta representación de la métrica de una M 5-brana, veamos lo que sucede con los 

modos energéticos dentro de la garganta, vistos por un observador que se encuentra f'!n 

infinito (i.e. TlI -4 (0). Para empezar, la diferencia en las energía Eco Y EH, que midr:n 

un observador en infinito y otro a una distancia T respectivamente, está dada por (3.40), 

y que en nuestro caso toma la forma de 

(4.5) 

donde hemos supuesto que los estados energéticos dentro de la teoría son proporcionalr:s 

a la única constante, es decir, a lll. Para conservar todos los estados de energía dentro tie 

la garganta necesitamos definir los nuevos límites del horizonte cercano (3.34), dados por 

rn -+ O 1" --+ O U;, = r,,/(l,,)' = fijo. (4.6) 

Por otro lado, si reescalamos las coordenadas sobre la brana por 

(4.7) 

la métrica (4.4) se escribe de la siguiente manera 

(4.8) 

Es fácil notar que la métrica (4.8) representa un espacio AdS7 x S4, dado que los primer(J9 

términos corresponden a la métrica del espacio de Anti De Sitter de 7 dimensiones (Vf;r 

ecuación (3.30) para n = 6) con radio bj y el último término representa una esfera unitaria 

de 4 dimensiones de radio LlI = b/2. 

Como podemos ver a partir de la ecuación (3.28) la variable UO,ll se relaciona C(JO 
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la temperatura T{IS como UO,11 = 47rT:1/3; sin embargo, si nos quedamos con la métrica 

(4.4), la relación (3.28) ya no permanece igual dado que ahora interviene Tu y no T: 1; y 

en cambio tenemos que 

8"( )1 /' Uo,u=37rN Tu. (4.9) 

Ahora bien, pretendemos compactificar la onceava dimensión en el círculo de radio 

R¡ = g,J(} sobre la coordenada (Xl1)s, para obtener una métrica en 10 dimensiones. La 

métrica en 10 dimensiones se consigue a partir de la ecuación siguiente [33] 

(ds')1l = e··I' (d(xll)' _ A"d(xll)")' + e-'·I'(ds'ho; (4.10) 

donde el campo AIJ y el dHatón tP provienen de una combinación de las-componentes-de-Ia 

métrica, de once dimensiones, GIJ%5 y G%~ %~. En esta expresión vemos que efectivamente la 

métrica correspondiente a las 10 dimensiones se obtiene cuando el término relacionado con 

la dimensión (xllh se hace muy pequeño. Del mismo modo, si comparamos el coeficiente 

de (XlI)S de la ecuación (4.4) con la ecuación anterior, vemos que el valor del dHatón es 

• _ (lIlUIl)'I' 
e - g, (1fN)I/' (4.11) 

donde el factor g, lo hemos incluido para que el valor del dilatón en la frontera de AdS7 

sea e~ = g, (ecuación (2.21»; que a su vez se puede comprobar al tomar Tn como el 

radio del espacio de Anti De Sitter b en la expresión (4.11). Por lo tanto, obtenemos una 

métrica en 10 dimensiones cuando la dimensión (xl1h se hace muy pequeña, esto es 

dS~1 Rl-+Ol (4.12) 

y que de manera explícita resulta ser 

ds' =(l )' [~J:(I_ Ug)dt'+ ~ dX'} + (1fN) 1 (4dU' + U'dr:l')]' (4.13) 
10 10 (ll'N)! 1: U6 f;;: I U 1-(!{f)6 -1' 

donde ahora las variables U, t, Xi Y llO se relacionan con sus semejantes de la métrica en 

11 dimensiones por 

Xi = g!/3(Xll)¡ Ito = g;/3l 11 

(4.14) L == LI. = g~/' LIl = #("g,N)I/'. 
~~----------~ §De la misma manera que tu está definida (4.7), la variable T: 1 se define por TIl = (411"N)1/2Tu ; 

para que sea autoconsistente con la idea de Que T;¡l = f dt~l' 
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Bajo estas redefiniciones tanto el dilatón (4.11) como la relación entre la constante Uo y 

temperatura T (4.9) lucen igual en las variables U, t,x¡ y llO, es decir, 

" _ {l IO U)3/2 
e - g, (1fN)I/' ' 

Uo = 81f (1fN)I/2y. 
3 

(4.15) 

Por otro lado, L también se puede expresar en términos de la constante gravitacional en 

10 dimensiones K10 como 

(4.16) 

donde K~O está relacionada con o/ de la siguiente manera 

(4.17) 

4.2 La Susceptibilidad Topológica (El Problema U(l)) 

Como mencionamos en la sección anterior, empezamos con un sistema de N .)-branas ~n 

la teoría M, para que despúes de compactificada la U°tlO dimensión (xs), obtengamos N D 

4-branas en la teoría de cuerdas HA sobre 10 dimensiones. La acción de Dirac-Born-Infeld 

para las N O 4-branas es 

(4.18) 

que se obtiene a partir de la expresión (2.22) para p = 4, Y de un término extra que f.~ 

el símil, en la teoría de campos o de Yang Mills, del término 8Tr(FF) en (1.1). En esu, 

caso, la tensión de las 4-branas, dada por (2.23) para p = 4, es 

1 
( 419) 

T, = (21f)'(a')5/2' 

Como vimos en la sección 3.2, el espacio de Anti De Sitter puede escribirse en un;,. 

métrica cuyo tiempo t sea euclidcano. Si ahora compactificamos esta coordenada tempor.;:..1 

en un círculo de radio R2 , obtenemos una expresión de la acción de Dirac-Born-Infeld 

(4.18) para las N D 4-branas en la forma de 

S = ~ J d'x(STr.jdet(Gap + BaP + 2".a'Fap ) + ~€o""aP AoF""Fap ) , 
Tg, 8 

(4.20) 

67 



donde la constante g~ proviene del dilat6n e4J (2.21); y T es la temperatura, que a su vez, 

está dada por 

T-
1 

'" I dt = 2lTR,. (4.21) 

En la ecuación (4.20) hemos considerado que el único término importante en el potencial 

Atl es Ao, dado que esta componente (integrada sobre el círculo de radio R2 ) es igual a la 

constante O que va frente al término Tr(FF) [311, es decir 

0= r Aodt. 
J R, 

(4.22) 

Si expandimos la acción (4.20) en términos de a/, a segundo orden encontramos los 

términos 

(4.23) 

nonrlp. hemos despreciado los demás términos de la expansión dado que no contribuyen 

en la solución del problema U(I). 

Resumiendo, lo que tenemos es un espacio de 11 dimensiones que hemos compac­

tificado dos veces, la primera con la coordenada x5 en un círculo de radio R¡ = 9,";;:;, y la 

segunda (el tiempo euc1ideano) en un círculo ortogonal al primero y de radio 2rrR2 = T- 1. 

Para que la acción (4.23) sea equivalente a la de Yang Milis (Le. como el término F 2 del 

lagrangiano (1.1)), el coeficiente que está enfrente de la integral en la ecuación (4.23) debe 

de ser inversamente proporcional al cuadrado de la constante de acoplamiento de Yang 

Milis 9} M' es decir, 

_1_ = ..'!..(2lTCt')' = I 
g~M Tg, (2lT)'g,T# 

(4.24) 

donde hemos utilizado (4.19). Por lo tanto, de la ecuación anterior y de los radios Rl y 

R2 , podemos obtener los siguientes vínculos 

, ~ 2lT~ 
gYM = (2lTg,va')(2lTT) = (2lTR,)(2lTT) = ¡¡:;-. (4.25) 

Utilizando la definición del parámetro A == N9~M/(21r), encontramos las relaciones 

>. 
T N = 2lTg,#. (4.26) 
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A partir de las ecuaciones (4.19) y (4.26), tenemos que 

7,(211"01)' 1 N 
Tg, (211")'TVQ'g, 211"'\; 

(4.27) 

por lo que la acción (4.23) puede reescribirse de la siguiente manera 

S = 2~'\ J d'x{ ~Tr(F') + ~9,AoTr(,"VO~ F"vFo~)}. (4.28) 

Para resolver el problema U(l) utilizaremos la relación entre los operadores y los 

campos de la conjetura de Maldacena, que se muestra en la ecuación (3.44), pero ahora 

en el contexto de la dualidad M AdS7 x 54 --t Y M. Definiendo el operador 

0, = (2~'\) . ~Tr(,"VO~ F"vFa~), 
la susceptibilidad topológica (1.24) ahora toma la forma de 

X. = (2:N)' J d'x < O,(x)O,(O) > . 

(4.29) 

(4.30) 

De esta manera la relación entre el operador 04 y el campo gJAo (que corresponde a.1 

campo <Po de la relación (3.44) y que se identifica a partir de la ecuación (4.23)) toma la 

forma: 

(4.31) 

donde el campo gjJAo está evaluado en la frontera del espacio de Anti De Sitter para ambos 

lados de la igualdad anterior. 

Trabajando con cuerdas HA y en el ámbito de pura supergravedad, la parte cinética 

dellagrangiano del campo g~AIJ está dada por 

S - _1_ ¡dIO 'cg; G"vGa~& A a A IlA-
2

, VU
2 

IJQvfh 
1<10 

( 4.32) 

donde GIJV es la métrica del espacio-tiempo de 10 dimensiones, es decir, la métrica (4.13). 

Los términos de la métrica distintos de cero son 
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4( 110)'( rr N) 1/' 

Gvu = ( U') U1-~ 

(lIOU)' 
GOl = (11"N)'I'· (4.33) 



De estos términos se obtiene fácilmente el determinante de la métrica 

(l1O)"U" 
det(Gp.) = G = 4 (7rN)'/' 

Dado que ahora sólo requerimos la componente temporal del campo A~, 

componente g,Ao ;::::: h, el lagrangiano (4.32) se reduce a 

s - _1_1 dIO =G~GPVGOO& h& h 
l/A - 2 2 V'-'2 p' . 

"10 

(4.34) 

es decir, la 

(4.35) 

La función h se determina en base a la ecuación de Euler-Lagrange de la acción anterior 

_(4.36) 

Por otro lado, h sólamente depende de la coordenada U, dado que las otras variables no 

contribuyen a ulla divergencia total, y este término, como ya lo habíamos mencionado 

antes, es un término de frontera. Bajo la métrica (4.13) la ecuación de movimiento para 

h toma la forma 

[ 
(1,,)'U7 1 

&u 2(7rN),/,&uh = O. ( 4.37) 

Si integramos la ecuación anterior con las condiciones a la frontera 

lim h(U) = h=, 
U~OO 

h(Uo) = O, ( 4.38) 

llegamos a la siguiente solución 

(4.39) 

Reinsertando la solución anterior en la acción (4.35) obtenemos 

(4.40) 

Utilizando la métrica (4.13) y la solución (4.39) obtenemos 

(4.41) 
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Mediante las relaciones 

I 87r' 
dO, = 3' (4.42) 

y la ecuación (4.41), la expresión (4.40) se reescribe como 

S = -v, (27r'U;(11O)5 L') (hOO )' 

IlA '~¡o(7rN)'¡3T . (4.43) 

Como vimos la susceptibilidad topológica Xt está dada por el producto de dos operadores 

04 módulo constantes (ver (4.30)); y por lo tanto, para generar dicho operador en base a 

la fórmula (4.31) es necesario diferenciar dos veces con respecto a h y eliminar el factor 

de volumen 1I4, esto es, 

l ' - - 47r'UWIO)5 L' 
d x < O,(x)O,(O) >= '( N)'¡3 

"10 'Ir T 
(4.44) 

y donde hemos utilizado las relaciones (4.16), (4.17) Y (4.26) en la última igualdad. Fi­

nalmente la susceptibilidad topológica, (4.30), es 

2117[ .,\3T4 

Xt = 36 
(4.45) 

4.3 El Confinamiento 

El cálculo de la energía de confinamiento puede realizarse de dos maneras, una es mediante 

un bucle ("loop") de Wilson y la otra es utilizando la relación entre las funciones de 

correlación de la Conjetura de Maldacena. 

4.3.1 Cálculo Mediante el Bucle de Wilson 

El potencial, o la energía de interacción, entre un cuarc y un anticuare puede ser calculada 

a partir de el valor de expectación de un bucle de Wilson. En el caso de cuerdas y 

utilizando la corresponuencia M AdS7 x S4 --+ Y M los cuares serían cuerdas en el espacio de 

Anti De Sittcr, y que de manera más esquemática se verían Como en la figura (4.1). El 

cuarc estaría representado por una cuerda que se encuentra adherida a una brana solitarid 1 

'Esta brana solitaria la hemos mandado a infinito para que genere un cuarc pesado (para que nó 

influya en la dinámica del resto de los campos), dado que recordemos existen campos en el espectro de 

la cuerda cuya masa depende de la distancia entre branas. 
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por un extremo y por el otro a una de las branas en el sistema de N branas. Al tomar 

un cuarC y un anticuarc (en donde la orientación es inversa a la cuerda que representa 

al cuarc), la interacción se da de manera tal que se minimiza la acción del sistema, y 

de manera pictórica se vería como si una sola cuerda tuviese al cuarc y al anticuare en 

cada extremo (ver la figura (4.1». En las teorías que presentan confinamiento, calcular el 

valor de expectación de un bucle de Wilson se reduce a calcular el área espacio temporal 

(mínima) que barre una cuerda en el espacio de Anti De Sitter [34], [351. De esta manera, 

calculando la energía de la cuerda que minimiza la acción y restando la energía de cada 

cuerda por separado (pensando en el cuarc y el anticuare por separado como dos cuerdas 

~-'independiente!n1.ue seoterminan-en-infinito sobre-una-brana solitaria), obtellernmu~1 valor 

de la energía de confinamiento. 

a) 

N ........ 

,=0 

,~ .. 
b) . ........ • 

""""""",,,,,,,,,,,,,,, 
., ~ , la =16" del slstrma 

NB= 

r = O 

Figura 4.1: Representación en la teoría de cuerdas HA de a) un cuarc, b) un cuarC, anticuare 

y la interacción entre ambos descrita por la cuerda que minimiza la acción de la cuerda. 

Calcular el área de la cuerda es equivalente a calcular la acción de la cuerda (2.1) o 

(2.3); que a su vez, puede reescribirse de la siguiente manera 

( 4.46) 

que se deriva de la relación de a' con la tensión de la cuerda Te vista en el capítulo 2 

(T, = 1/(271"0')), Y de la relación: 

det[G""oaX"opX"j = ¡h[-ha'p'G""Oa,X"OP'XVj'; ( 4.47) 

que se sigue de la ecuación de constricción (2.4). La métrica G~v corre sobre todas las 

dimensiones del espacio-tiempo, y que en nuestro caso corresponde a la métrica (4.13), o 

bien, a la forma explícita (4.33). 

Es importante recalcar que estamos trabajando con la teoría M en un espacio AdS7 x 
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Figura 4.2: El sistema que planteamos para llegar al resultado del confinamientu consta de 

dos cuarcs en los extremos de la cuerda IIA que se enCuentra pegada a las D 4-branas. La 

coordenada x corre sobre la cuerda, mientras que la U2 es la coordenada del espacio-tiempo que 

mide la distancia entre branas. De este modo, U es función únicamente de x. 

54, y donde ha sido compactificada una de las dimensiones del espacio de Anti De Sitter 

(xs), para llegar a las cuerdas del tipo IIA. Empezamos con N 5-branas, que generan un 

volumen espacio temporal de 6 dimensiones, y dado que compactificamos sobre una de 

las dimensiones de la brana, ahora son N D 4-branas. Además, una de las coordenadas 

temporales del espacio AdS ha sido compactificada y cuyo radio de compactificación es el 

inverso de la temperatura T (módulo constantes). Ahora, supongamos que tenemos un 

cuarc al principio y un anticuare al final de la cuerda (cabe señalar que el principio y final 

son irreconocibles y por lo tanto se pueden permutar). El caso más sencillo es cuando 

esta cuerda es paralela a la coordenada U, y por lo mismo, sólo es función de la variable 

espacial de la cuerda, es decir, de a (ver figura (4.2)). A su vez, escogiendo la norma 

estática donde x == Xl = '¡¡;;a, X2 = Hr, la acción de cuerdas (4.46) toma la forma de 

s = X2(l1~)3 (R/2 dX{~ + [1- (UO),]-1(d(U2))2}1/2, 
21TCt J -R/2 7r N U dx 

(4.48) 

donde ya hemos integrado sobre la coordenada X2 (la coordenada temporal) y el segmento 

que equivale a dicha integración es X 2 . La distancia entre los dos cuarcs suponemos que 

es R, y como son indistinguibles la posición cero para la coordenada X está. a la mitad, 

es decir, que para cada partícula hay una distancia de R/2 (ver figura (4.2)). Debido a 

que la acción, y de manera más precisa el lagrangiano, no depende explícitamente de la 

variable x, existe una cantidad conservada e al tomar la ecuación de Euler-Lagrange para 
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dicha variable, y que está dada por 

(4.49) 

El valor de e2 = U~ ¡(rrN) es para U = U, y que corresponde al valor de la función 

U2 en el mínimo, es decir, hemos minimizado la energía, o bien, tomado la solución que 

representa una geodésica en el espacio AdS. Debido a la simetría de esta función U2 con 

respecto a x, el mínimo se encuentra en x = o. De esta manera, podemos despejar, para 

luego resolver la siguiente ecuación diferencial a partir de la ecuación anterior 

(
d(U

2))2 =1 (U6 _ iJ.6) (U6 
_ r\ 

dx rrN o U~ ) 

y que integrándola se llega a 

x = (rrN)'/2 IU'/UI-,--____ d_W ____ 
C7M 

U" r(W'_I)(W,_(!&)6)]'/2' 
l ,VI, I 

(4.51) 

donde hemos introducido la variable w = U2/Uf. Si nos vamos a la frontera, que corres­

ponde el mandar U2 ---t 00 Y x = R/2, entonces de la integral anterior obtenemos 

(4.52) 

Sabemos que el lagrangiano esta relacionado con la energía, y por ende la energía corres­

pondiente a la solución mínima (a la geodésica) es 

E = !...- _ (11O)'jR/2 dx ( wU, )' = 
X, - 2rra' -R/' (rrN)1/6 

= U¡(llO)' 100 W' dw 

rra' 1 [( w' -1) (w'- (&)') r (4.53) 

Es claro ver que la integral es divergente, ya que el integrando tiende a 1 cuando w ---t 00 

Y por lo mismo, el área bajo la curva tiende también a infinito. El modo de regularizar la 

integral es quitándole la energía que hace que diverga. Esta energía es la que el sistema 

lleva de entrada y que corresponde a la energía del cuarc y el anticuare por separado. Es 

similar a la energía de vaCÍo de un campo eléctrico. El proceso para quitar esta energía 
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divergente es mediante la siguiente técnica matemática: primero se tiene que cortar la 

integral hasta un limite de integración dado por U2 = U1 AX, para después restarle el 

factor divergente (U'1fAX - Ug)(llO)3/(1I"d); y por último, se debe de volver a tomar el 

límite de integración hasta infinito, de donde obtenemos la expresión 

E ~ Ul(lIO)' ¡= dW{ w' _ 1} + (UJ - U?J(I IO )' 
"O' 1 V(w' -1)(w' - Oj~)6) m' 

(4.54) 

Utilizando la ecuación (4.52) podemos escribir la expersión anterior para la energía como 

E = U?(IIO)' ¡= dw {[ w' - 1 ]1/2_ 1} + (ug - U?J(ho)' + U;'(IIO)' R. 
:rral 1 w3 _ (~)6 :rra/ 211"a/(:rrN)1/2 

(4.55) 

De la ecuación (4.52) se puede observar que cuando U¡ -4 U~, entonces R ---;. oo. Dado 

que R es una función de U~ continua, el limite puede tomarse en orden inverso, esto es, 

que si R ---;. 00 entonces U~ ---;. Ug. Tomando este límite de distancias grandes entre los 

cuarcs en la expresión anterior de la energía, obtenemos que 

( 4.56) 

y usando las relaciones (4.16)(4.17)(4.26), llegamos a la ecuación 

2' 2 
- ~)'T2 a - 33 . (4.5 i) 

Si observamos bien, ésto es lo que esperábamos encontrar para explicar el confinamiento, 

dado que la energía E es proporcional a la distancia entre cuarcs R. De este resultado es 

fácil ver que tenemos una fuerza ;J ,....., E/ R que es constante con respecto a la distancia, 

y por lo tanto, explica el confinamiento. Es decir, los dos cuarcs sobre los extremos de la 

cuerda sienten una fuerza constante independiente de la distancia a la que se encuentren, 

o bien, tienen una energía potencial de amarre que Crece de manera proporcional a la 

distancia que los separa. 
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4.3.2 Cálculo Mediante la Relación entre las Funciones de 

Correlación de la Conjetura de Maldacena 

Extención del rango de energías de la correspondencia AdS / Teorías de 

Campo 

La Conjetura de Maldacena (3.44) relaciona a las funciones de correlación de una teoría 

de Yang MilIs sin gravedad con la función de partición de la teoría de cuerdas o de 

supergravedad (en el límite de bajas energías ex' -+ O Y acoplamiento fuerte>. » 1). 

Esta conjetura fue establecida a la energía de compactificación de la cuerda Ec. es decir. 
~ -~ -- - -- -~-

(4.58) 

Sin embargo, si se siguen cumpliendo las condiciones impuestas por la Conjetura de Mal­

daceua, entonces podemos generalizar la ecuación (4.58) para diferentes energías E, esto 

(4.59) 

y en particular, para energías menores a la energía de condensación o confinamiento del 

grupo de norma de Yang Milis. Esta generalización puede tener consecuencias relevantes 

en el cálculo a la. escala de confinamiento, como veremos más adelante. 

El potencial del dilatón y su relación con la energía de confinamiento 

El primer término de la acción (4.28) esta dado por: 

s = 2~)' I d'x¡Tr(F') = 4gL I d'xTr(F'). (4.60) 

Este término es el que describe la fuerza de amarre entre las partículas que sienten la 

fuerza del grupo U(N), y aunque define el amarre entre gluones, más que entre cuares, 

la energía de amarre, en principio, debe de ser equivalente, dado que los cuares están 

amarrados por estos campos de norma llamados gluones. En este sentido, el cálculo 

del valor de expectación de este término proporcionaría la energía ll de confinamiento 

11 En la convención e = /j, = 1 el valor de expectación < Tr( F2 ) > tiene unidades de energía a la cuarta 

potencia. 
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entre partículas con color. Para utilizar la Conjetura de Maldacena tenemos primero que 

identificar al campo de la teoría de cuerdas HA que se relaciona, mediante la ecuación 

(4.59), con el operador 

1 , 
0, = :¡Tr(F ). (4.61) 

Si tomamos las ecuaciones (4.25) y (2.21) vemos que la acción (4.60) toma la forma 

S = -4! / d'xTr(F') = 1 # / d'xTr(F') 
gy M 4(2" )'Tg, ,,' 

e-o, / 
4(27r)'T# d'xTr(F'). (4.62) 

De esta manera, utilizando la definición 

-o, 
S. = .,---.'-e_= 

- (2JT)'T# ( S. = --i-); 
gYM 

(4.63) 

podemos ver claramente que el campo de cuerdas que corresponde al operador 0 4 es So, 
que a su vez, es función del dilatón 4Jo. 

En la teoría de cuerdas en 10 dimensiones el dilatón (o bien, el campo So) tiene 

un potencial nulo, Le. V(So):= O 'ti So, y es debido a esto que el dilatón es uno de 

los campos modulares de la teoría. Incluso, al compactificar G de las 10 dimensiones de 

la teoría esta propiedad en el potencial del dilatón no se pierde. Sin embargo, por el 

estudio de condensados de gauginos en supergravedad, por medio de diferentes métodos 

matemáticos (simetrías, instantones, métodos de NJL dinámicos [37J) se ha determina­

do que el potencial tiene una dependencia en el dilatón no trivial (Le. V = V(So)) para 

energías E menores a la escala de confinamiento del grupo de norma. Cabe mencionar que 

este condensado no sólo se forma dinámicamente sino también rompe espontáneamente 

supersimetría. 

Dentro del contexto de la Conjetura de Maldacena, si querernos determinar las fun­

ciones de correlación en la teoría de Yang MilIs asociadas al dilatón a escalas de energía 

menores que la escala de confinamiento, tenernos que utilizar el potencial no trivial en So. 
Ahora bien, considerando al valor de expectación del operador 0 4 corno proporcional 

a la energía de amarre E (o de confinamiento) a la cuarta potencia"; esto es 

E' =< O,(x) >; (4.64) 
--~----------~----··EI que sea una energía a la cuarta potencia es debido al análisis dimensional de esta función de 

correlación. 
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podemos obtener mediante la Conjetura (4.59)) el valor de la energía de confinamiento. 

Considerando el límite de bajas energías, la función de partición de la teoría de cuerdas 

(ecuación (4.59)) se reduce simplemente a la acción de supergravedad SI/A del campo 

So. Ahora bien, para formar la función de correlación (4.64) hay que tomar la primera 

derivada y dividir sobre la función generatriz e-SrrA(So), esto es 

!d'X < O.(x) > ~ 1 8 e-SHA(S,) 
e-s¡IA(~) aso 

8SlIA 
~ 

- 81>0 . (4.65) 

La forma de V(So} es conocida y tiene varios términos en So, pero por simplicidad y 
--=- - ~- ~ - ~ ~ - ~ 

dado que no esperamos que cambien sustancialmente los resultados finales, tomaremos la 

expresión [371 

( 4.66) 

donde A~ es una constante que contiene la información de las otras 6 dimensiones es­

paciales que tiene la teoría de cuerdas IIA. Aplicando el resultado de (4.65) a la acción 

SIIA ~ - J d'xV(1)), obtenemos 

! d'x < O,(x) >~ ! d'XV(So)(f,) (4.67) 

Por otro lado, tenemos la relación V(¡Po) "-' A~CD. Como último paso para encontrar la 

función de correlación (4.64) se tiene que eliminar el factor de volumen J d4x del resultado 

(4.67), es decir, 

(4.68) 

Finalmente, la energía de confinamiento E es 

(2) 1/' 
E ~ AQCD b;; (4.69) 
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Resultados cuantitativos preliminares al problema U(1) y a la energía de con­

finamiento para el potencial del dilatón no trivial 

De las últimas dos secciones tenernos un grupo de variables (E, Xt, T, R Y >') y tres 

fórmulas que las relacionan, estas son 

E = ¡\QCD(~) 1/' (4.70) 

27 , 
E = -"->.T' R 

3' ' 
(4.71) 

2111T ~3T4 

X, = 3' (4.72) 

De esta manera, tenemos que fijar dos de las variables (R y ,\ == g~MNI27f) para poder 

calcular las otras tres (E, Xh T). Retomando la constante de acoplamiento corrida a 

la escala de QCD dada por la ecuación (1.33), 9~M = 8.603, Y los valores de N, = 3 Y 

N, = 2 (considerando una bo para grupos supersimétricos dada por (1.30)) ; obtenemos 

de la ecuación (4.70) un valor para la energía de confinamiento de 

E = 518.3 MeV, (4.73) 

o bien, de 596.2 MeV para el caso con N, =5. Si ahora tomamos a R corno el radio de 

un pion (i.e. R = 321 MeV = 6.210- 14 cm. [8]11 ), entonces despejando T de la ecuación 

(4.71) llegamos a un valor de la temperatura de 

( 
3'E )1/' 

T= 277f2R>' =29.4 MeV, (4.74) 

o bien, de 31.5 MeV para Ni = 5. Finalmente, la susceptibilidad se obtiene a partir de 

substituir el valor de la temperatura anterior en la ecuación (4.72), esto es, 

x, = (146.3 MeV)' , (4.75) 

o bien, de (156.9 MeV)4 para N, = 5. Aunque el primer resultado no parece sorprendente, 

dado que la lIlasa de un pian es del orden de 140 MeV (i.e. (140 teV = 3.70 o 4.26 

para Ni = 5), si está dentro del rango de masas para un mesón. A su vez, el valor 

tt El valor del radio del pian se obtiene a partir del factor de forma llamado segundo vector axial 

R = 0.059 + 0.009 - 0.008, que se encuentra ligado con el radio electromagnético del pian por 

< r; >= m 1C F"R, donde m 1C = 139.57 MeV es la masa del pion y F" = 130.7 ± OA6 MeV es la 

llamada Constante (experimental) de decaimiento del pian. 
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de la susceptibilidad se aproxima bien al valor (1.25), y esto se observa en el cociente: .,. 
18~'Mev = 0.81 (o de 0.87 para NI = 5). Este último valor corresponde a una masa 

del pseudo bosón de Goldstone (, dada por la formula de Witten-Veneziano (1.22), de 

aproximadamente m( = 743 MeV para N,=2, o de m( = 807 MeV para N,=5. 

Aunque los resultados son aceptables, el potencial que tomamos ya se encuentra 

integrado sobre las dimensiones del espacio-tiempo, y por ende, no contiene información 

sobre el espacio de Anti De Sitter. Sin embargo, podemos construir una acción que 

contenga la información de dicho espacio, como veremos a continuación. 

-Energía de confinamiento para un-potencial que tome en_cuenta el espacio_de 

Anti De Sitter 

En esta sección pretendemos recalcular todos lo resultados de la sección anterior, pero 

ahora para un potencial que tome en cuenta el espacio en el que se encuentra la teoría de 

supergravedad, es decir, el espacio AdSr x S4 (pero con la coordenada x5 compactificada 

sobre un círculo). En este sentido, hay que integrar la acción completa sobre las 10 dimen­

siones, como lo hicimos en el caso de la susceptibilidad. Para ello, primero tenemos que 

establecer que el potencial que tomaremos será equivalente en la dependencia exponencial 

a (4.66), pero con modificaciones: la constante que va enfrente debe de ser inversamente 

proporcional U a la única constante de la teoría, es decir, a ci; y el campo del dilatón no 

ha adquirido aún su valor a la frontera (Le. So), Y por lo tanto, el campo más general S; 

estaría definido por 

(l lOU)3/2 
S(U,t,x"n,) = (1rN)l/' So(x,), (4.76) 

que se deriva de la relación entre el dilatón <p y su valor en la frontera <Po (ver ecuación 

(4.15)). De esta manera proponemos un potencial dado por 

_ 1 -{¡;s _ 1 [ (llOU)3/2S0] 
V(S) _;;e , - c/exp - (7rN)l/'bo . (4.77) 

~~--~----~~--~ 
H El factor de proporcionalidad está dado de manera que la acción de supergravedad sea adimensional, 

y que se traduce en un factor de l/al por delante del potenciaL 
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Por consiguiente la acción que tenemos que integrar para después utilizar la Conjetura de 

Maldacena se reduce a 

SflA = --!, J dlOxJO[ - V(S)] 
2"10 

~ 1 ,J L 4dn4 J d'x J dt r'" dU JOe -u'I> BIS) 
2"100: luo 
_ (.\);(lIO)'V4 r= dU[U' -u,t'BIS)] 

2'1I"73(T)' N2 J/J e , 
" Uo 

(4.78) 

donde hemos utilizado la métrica (4.33); las relaciones (4.26), (4.14), (4.16), (4.17), (4.42) 

Y la definición 

(110)'/2 
B(S) = B '" (lI"N)'/4bo So· (4.79) 

Antes de continuar, es importante señalar que las diversas cantidades que involucra la 

acción (4.78) están definidas a las escalas típicas de compactificación de la teoría de 

cuerdas, y de ahí, que contengan un subíndice e para diferenciarlas de aquellas cantidades 

dadas a escalas de energía inferiores. Por ejemplo: (A)c = (g~M)cN/27ri donde (g~M)c ts 

la constante de acoplamiento de Yang MilIs a la energía de compactificación de la cuerda. 

Al calcular la última integral de la acción (4.78), obtenemos los siguientes términos 

donde f{xJ es la función gama estándar y r[x, y] es la función gama incompleta. Al rein­

sertar estos términos en la acción (4.78), vemos que únicamente el término con coeficiente 

8-2 queda independiente de [lO, es decir, bajo los límites del horizonte cercano (Ito --;. O, 

r -t O con U2 = r/IID =fijo) el único término que es finito es el que tiene el factor de B-2 

(recordando que B es proporcional a l:t2 como lo muestra su definición en (4.79». Los 

términos que tiene factores de B como denominador más grandes a 2, tienden a cero y por 

lo tanto no son importantes. Sin embargo, hay algunos términos que tienden a infinito y 

estos los podemos entender como los infinitos que aparecen en un potencial del tipo Cou­

lomb cuando uno se encuentra en el mismo punto que la partícula que genera el campo. 
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De esta manera, si tomarnos el límite del horizonte cercano y únicamente consideramos 

el término con B2
, encontramos una acción para el campo del dilatón dada por 

-1 f 10 G ( SIlA = -2 2 , d xvGV S) 
~lOCt 

= (4.81) 

donde en la última igualdad hemos substituido el valor del campo S en la frontera del 

espacio del Anti De Sitter (Le. S = SoL que como sabemos es uno de los requisitos para 

emplear la Conjetura de Maldacena (4.59). Esta consideración tiene como consecuencia el 

que el argumento de la ex·póíiencialya-no uependa dc·llO,·y-por lo tanto que.se ~a~te~ga 

invariante al tornar el límite del horizonte cercano. 

Ahora bien, utilizando la relación (4.65) para obtener el valor de expectación del 

operador < 04(X) > encontramos que 

(4.82) 

donde en la última igualdad hemos utilizado el que nuestro campo S en la frontera está 

relacionado con (gYM), por (4.63). 

Como ya hemos mencionado la temperatura que aparece en la fórmu la tiene sentido a 

las escalas de compactificación de la teoría de cuerdas. Sin embargo, el producto expresado 

en el último paréntesis puede ser considerado como una energía elel orden de la escala de 

QCD, tal y como lo vemos a partir de la ecuación (1.31); es decir, 

(4.83) 

Mediante esta igualdad, ahora si tenemos una fórmula para la energía de confinamiento, 

y ésta se encuentra dada por 

(4.84) 
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4.4 Resultados Cuantitativos al Problema U(l) ya la 

Energía de Confinamiento para el Potencial del 

Dilatón No Trivial 

Las ecuaciones obtenidas en las últimas secciones de este capítulo para la susceptibilidad 

topológica, y para la energía de confinamiento por medio del bucle de Wilson o de las 

funciones de correlación (tomando en cuenta el espacio de Anti De Sitter), son 

(4.85) 

(4.86) 

(4.87) 

Fijando de nueva cuenta las variables R, e, (.\)c y ). podemos calcular E, Xt y T. Por 

lo tanto, consideremos el valor de la constante de acoplamiento de Yang Milis g~M como 

el corrido a la escala de QCD, g~M = 8.603 (dado por la ecuación (\.33)). A su vez, 

fijemos Nc = 3, Y tomemos el valor de espectación del campo del d¡latón como < So >= 

l/(g~M)c = 2; que se deriva del valor que adquiere el campo en el mínimo del potencial 

no trivial V(S) [37]. 

De esta manera, se obtienen diferentes resultados en E, Xt y T para diversos valores 

de NI, como se muestra en la tabla (4.1) para una R equivalente al radio de un pion 

(R = 321 MeV = 6.2 x 10-14 cm. [8]t), o bien, para el radio de un protón (R = 842 MeV 

= 1.63 x 10-13 cm. [1]) en la tabla (4.21). 

En ambas tablas observamos que la energía de confinamiento es del orden de dos 

veces la masa del pion. Sin embargo, en la tabla (4.1) para una R equivalente al radio 

electromagnético del pion, la susceptibilidad magnética y la masa del pseudo bosón de 

tEI valor del radio del pian se obtiene a partir del factor de forma llamado segundo vector axial 

R :::: 0.059 + 0.009 - 0.008, que se encuentra ligado con el radio electromagnético del pian por 

< r; >:::: m."F."R, donde m." :::: 139.57 MeV es la masa del pian y F." == 130.7 ± 0.46 MeV es la 

llamada constante (experimental) de decaimiento del pian. 
tEI valor del radio del protón T p está definido como aquel valor del radio vector r donde el argumento 

en la exponencial de la distribución de carga p(r) ~ exp(-Mqr) se hace uno (1), es decir, el radio del 

protón se define por rp == l/Mq. 
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N, E (MeV) T (MeV) x:¡'(MeV) ~ me (MeV) ~ 180 MeV 950 MeV 

2 361.5 24.57 122.2 0.68 627.7 0.66 

3 347.6 24.09 119.8 0.67 618.6 0.65 

4 331.9 23.54 117.1 0.65 608.6 0.64 

5 313.6 22.89 113.8 0.63 597.4 0.63 

Tabla 4.1: Diferentes resultados en la energía de confinamiento El la temperatura T, la suscep­

tibilidad topológica XI y la masa del pseudo escalar de Goldstone m(' para una R equivalente 

al radio del pian R==321 MeV. También se muestran las discrepancias contra los valores apro­

ximados, basados en resultados experimentales, de (180 MeV)4 para la susceptibilidad y de 950 

Me V para el bosÓ~ rl: 

N, E (MeV) T (MeV) x:¡'(MeV) ~ m(, (MeV) ~ 180 MeV 950 MeV 

2 361.5 39.81 198.0 1.10 1131.1 1.19 

3 347.6 39.04 194.1 1.08 1095.9 1.15 

4 331.9 38.14 189.7 1.05 1056.6 1.11 

5 313.6 37.08 184.4 1.02 1011.4 1.06 

Tabla 4.2: Diferentes resultados en la energía de confinamiento E, la temperatura T, la suscep­

tibilidad topológica XI y la masa del pseudo escalar de Goldstone me' para una R equivalente 

al radio del protón R=842 MeV. También se muestran las discrepancias contra los valores apro-­

ximados, basados en resultados experimentales, de (t80 MeV)4 par:'!. la sllsceptibilidad y de 950 

Me V para el bosón r/. 

Goldstone son algo bajas comparadas con los valores experimentales. En cambio, si 

tomamos UD radio mayor, como el del protón, vemos que la susceptibilidad y la masa 

del pseudo bosón toman valores cercanos a los encontrados por el experimento, corno se 

puede observar en la tabla (4.2). 
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Conclusiones 

A través de este trabajo hemos mostrado una de las revoluciones más recientes dentro 

de la teoría de cuerdas; y mediante el uso de la misma, hemos obtenido resultados que 

describen fenómenos del modelo estándar, tales como el problema U(l) y el confinamiento 

de cuares. 

La revolución a la que nos referimos es la llamada Conjetura de Maldacena, o bien, 

correspondencia AdSjCFT; donde la idea central es que dos teorías muy distintas son 

equivalentes o duales. Explícitamente, la Conjetura propone que un conjunto de N D 

3-branas en la teoría de cuerdas del tipo IIB, sobre un espacio especial de compactifi­

cación (el producto cartesiano de un espacio de Anti De Sitter de 5 dimensiones y una 

esfera unitaria de 5 dimensiones), es equivalente a la teoría de Yang Mills con 4 supersi­

metrías en un espacio de Minkoswki de 4 dimensiones. Un aspecto muy importante que 

cabe resaltar es que en el límite de ci -+ O la Conjetura de Maldacena relaciona a una 

teoría cuántica de campos sin gravedad con una teoría clásica de gravedad (sin efectos 

cuánticos). A su vez, esta Conjetura dice que cuando una de las teorías está fuertement~ 

acoplada, la dual lo está débilmente, y viceversa. Desde el punto de vista de la teona 

de campos en cuatro dimensiones, vemos esta correspondencia como una fuerte herra­

mienta que permite calcular resultados donde la constante de acoplamiento es grande. El 

gran problema de la teoría de Yang Mills es que resulta imposible encontrar soluciones 

analíticas cuando la constante de acoplamiento es grande, pero mediante esta nueva idea 

sólo basta con calcular en la teoría de cuerdas débilmente acoplada. Siguiendo esta línea 

es que nos planteamos exponer dos de los muchos cálculos que se han realizado utilizando 

la Conjetura. Para ello primero partimos del conocimiento de otra dualidad más general, 

y en donde se proponen como equivalentes a la teoría M con 5-branas en un espacio de 

Anti De Sitter de 7 dimensiones producto cartesiano COn una esfera de 4 dimensiones; y a 
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la teoría de Yang Mills en 4 dimensiones. Esta dualidad, aunque menos estudiada que la 

original de Maldacena, permite llegar a resultados en la teoría de campos cuatridirnensio­

nal sin supersimetrías, es decir, a soluciones que pueden ser comparadas con los resultados 

experimentales de hoy en día, y en donde sabemos no hay evidencias de la supersimetría. 

El primero de los problemas se resume en calcular la susceptibilidad topológica, es decir, 

el valor de expectación del término F;v pa ¡.JII del lagrangiano en teoría de campos, y que 

se traduce por la Conjetura en encontrar la acción del campo escalar que acompaña a 

este término F;vFa ¡.IV. El valor que obtenemos para la susceptibilidad topológica Xt es 

de entre (198 MeV)4 y (184 MeV)4. Este valor representa entre el 1.10 y 1.02 del valor 

.~ experimental de{180·MeV)4~ A su-vez,-con el-valor-de la susceptihilirlad topológica.ob­

tenemos una masa para el pseudobosón de Goldstone del Problema U(I) de entre 1131 

MeV y 1011 MeV, lo que representa el 1.19 o el 1.06 de valor experimental de 950 MeV 

respectivamente. El segundo problema, tiene como propósito obtener una fórmula para 

la energía de confinamiento entre dos cuarcs. Para ello, se construye un esquema de dos 

cuares (que se encuentran en !os extremos de l.In~ l;l1crna), y mediante el cálculo a un 

bucle de Wilson se calcula la energía de la configuración. En este caso el resultado fue 

el deseado, dado que encontramos que la energía de confinamiento es proporcional a la 

distancia entre los cuares R, o bien, que el cociente ~ (que se puede ver como una especie 

de fuerza) es constante con respecto a la separación. 

En este punto, nuestro trabajo contempla la idea de calcular la energía de confina­

miento, pero ahora, desde otro acercamiento. Para ello, consideramos que la energía de 

confinamiento entre cuarcs debe de ser proporcional al valor de expectación del término 

F;vFo JW del lagrangiano en teoría de campos. Sin embargo, para obtener resultados a 

las energías de confinamiento proponemos extender la Conjetura de Maldacena a todo 

el espectro energético, y no sólo a la energía típica de compactificación de la teoría de 

cuerdas como se postulo en un principio por Maldacena. Bajo esta nueva hipótesis el 

campo que acompaña al término F;"Fa¡JV (el dilatón) adquiere un potencial no trivial, de 

donde se deduce la energía de confinamiento. Teniendo esta expresión para la energía de 

confinamiento, obtenernos los valores de entre 361 MeV y 314 MeV. 

La idea de extender la Conjetura de Maldacena y sus generalizaciones a energías que 

no son propias de la teoría de cuerdas, abre un todo un nuevo campo para fenómenos de 

la teoría de campos fuertemente acoplada. Como un posible planteamiento a futuro, esta 

el escoger un potencial más completo del dilatón, y calcular la energía de confinamiento 
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que se obtiene a partir del mismo. 

Por último, cabe señalar que en los últimos dos o tres anos han habido grandf:5 

avances en lo que se refiere a la comprehesión de la teoría de cuerdas, la teoría M, y los 

diferentes alcances o límites de la mismas. A su vez, las nuevas percepciones que se tienen. 

también proporcionan un mayor entendimiento de las teorías de campo con N grande: 

y aunque todavía resultan obscuros muchos de los principios que mantienen estas duali­

dades entre teorías pura gravedad (en más de cuatro dimensiones) con teorías de campo 

en cuatro o menos dimensiones; los avances recientes hacen muy promisorio el campo de 

trabajo. Del mismo modo, estos resultados ayudan a establecer a la teoría de cuerda.s 

como una de las propuestas para ser la teoría fundamental y unificadora de las fuerzas de 

la naturaleza, o también, podrían simplemente ser utilizados como técnicas matemáticas 

para las teorías de norma fuertemente acopladas. 

87 



Apéndice A 

Resumen de Fórmulas 

En este apéndice pretendemos ayudar al lector en la comprehensión de las fórmulas y 

ecuaciones, mediante una breve muestra de las definiciones, relaciones entre \"ariables y 

fórmulas más utilizadas a lo largo de este trabajo. 

Constantes y tensiones de la teoría de cuerdas 

• La masa y longitud de Planck son 

mp ~ f'ff: ~ 1.2 X 1019 GeV, JC4 1í -33 [p ~ --;:3 ~ 1.6 x 10 cm. (A-l) 

• El Parámetro libre de la teoría de cuerdas a' (con unidades de longitud al cuadrado) 

es fijado por 

Id~l' va' p, (A-2) 

• lu es la unidad de longitud característica de supergravedad en 11 dimensiones y qUf: 

para su consistencia con la teoría de cuerdas HA en 10 dimensiones toma el valor 

ln = Vd. 

• Definimos 110 como otra longitud característica de la teoría de cuerdas HA definid?. 

por 

[ ~ gl/3..Jd ~ gl/3[' . 
10 6 6 ll' (A-4) 
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• La constante de acoplamiento de cuerdas g, se relaciona con el dilatón por 

g,=etPo , (A-5) 

• La tensión de una cuerda Te es 

(A-6) 

• La tensión de una O p-brana Tp es 

(A-7) 

• La constante de gravitación en 10 dimensiones Kio (O) se define como 

(A-S) 

Acciones importantes de la teoría de cuerdas 

• Dos representaciones equivalentes de la acción de una cuerda 

S = - T, J d'a 'hhaPG 1} X"8 X' 2 vn ~~ ° p , (A-9) 

S 2:"" J dadTJdet(G",8a x"80x'); (A-ID) 

donde G~v es la métrica del espacio tiempo, }{>P es el equivalente pero sobre la hoja 

de mundo (Le. el área barrida por la cucrna), y (a, T) son la.<; courdenadas sobre la 

hoja de mundo. 

• La acción de una D p-brana (también llamada acción de Dirac-Born-Infeld) está 

dada por 

S = -Tp J cJP+l(e-'Jdet(Gao + BaO + 2".",'FaO ); (A-U) 

donde GaP y BOP son los jalamientos ("pullback") de las métricas simétrica G~v y 

antisimétrica BIlV del espacio-tiempo respectivamente; y por otro lado, el término 

FaP es el que contienen la información de los campos de norma, y </> el campo del 

dHatón. Del mismo modo, las coordenadas ~ son las que corren sobre el espacio 

barrido por la p-brana. 
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• La acción de Oirac-Born-Infeld a segundo orden en a' para una O 4-brana, con Unl:1. 

de las coordenadas temporales t del espacio de Anti De Sitter compactificada, es 

S = ;;, (ha')' / d'XnTT(F') + ~9.AoTT(,"Vap F"Jap)}; (A-12) 

donde 

(A-J3) 

• La relación entre la constante de acoplamiento de cuerdas 98 y la de Yang Milis 9Y,\{ 

para una D p-brana es 

(A-14) 

Espacio de Anti De Sitter 

El espacio de Anti De Sitter es la solución con energía positiva de la ecuación de Eiusteifl 

sin presencia de masa y con constante cosmológica A. 

• La métrica de un espacio de Anti De Sitter de n + 1 dimensiones está dada por 

, ,( , -, dU') 
(ds )AdS"+, = b U dX + U' ; (A-1ó) 

cuyo radio al cuadrado es b2 = n(ntl). 

• La solución de Anti De Sitter que contiene una singularidad de tipo hoyo negro CE 

donde Uo = 41fT es el horizonte del hoyo negro. 
n 

Solución extrema de una D 3-brana 

• La solución extrema de una D 3-brana en 10 dimensiones es 

ds' 

H 

= H-1/'dX' + H'/'(dT' + T'dO;), 

R' 
1 + - R' "" 47r9,N(a')'. 

T' 
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• Los límites del horizonte cercano para una D 3-brana son 

r -t O, 0.' -t O, u '" ~ = fijo. 
o/ 

(A-lB) 

• La métrica de una D 3-brana extrema en los límites del horizonte cercano es 

donde 

, ,[ U' -, ~dU' ~ ,] 
ds =a ~dX +y4rr9.N

U
' +y4rr9.NdD,,; 

V 41l"9,H 
(A-19) 

(A-20) 

tiene dimensiones de longitud inversa. La métrica (A-19) representa un espacio 

AdSs x Ss como se ve a partir de la ecuación (A-15) para n = 4, cuyos radios son 

(A-21) 

• La reiación entre la cuustétnte de 3eüplamiento de cücrdas 9. y la de Yang Mills g" Al 

para una D 3-brana es 

Solución no-extrema de una M 5·brana 

11 dimensiones (con una variable temporal con periodo T-1
) 

• La solución no-extrema de una M 5-brana en 11 dimensiones es 

(ds')" = 
TU TO,ll 2 2 

{ 

3 , } 

1,,(rrN)I/3 (1- di )dt" + ~d(Xll); 

{l,,)'(rrN)l { dril + r' dD,'} 
+, (rOll)J 11 4' Tll 1- ~ 

'u 

donde TU = rO,l1 corresponde al horizonte de la singularidad. 

• Los límites del horizonte cercano para una M 5-brana son 

Tll -t O, 
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• La métrica de una M 5-brana no-extrema en los límites del horizonte cercano es 

(d ') ()' [ Uf, { ( ug, " ) , 
S " = 1" (7rN)'/3 1- Uf, dt" 

~ ,} (7rN)1 (4dUf, '2)] + L.., d(x,,), + --, - u,,, 6 + U"dn, . (A-25) 
._ U" 1 - (~) 1_1 VII 

donde 

2 _ TU ( ) Ull = l' A-26 

" 
tiene dimensiones de longitud inversa. Al reescalar esta métrica por [t;¡, (XII ):1 :::;: 
(4íTN)l/2[tn • (Xl1)¡] vemos que corresponde a un espacio de AdS7 x S4 como se W: 

en la ecuación (A-16) para n = 6, Y cuyos radios son 

b 1/3 
RAdS7 == b, RS4 == Lu = '2:::;: III (1rN) . (A-2~) 

Con este reescalamiento la temperatura Tu Y UO,11 se relacionan por 

87r ( '/2 Uo,,, = 3' 7rN) T". (A-28) 

10 dimensiones (con una variable temporal con periodo T- 1
) 

• El radio de compactificación Rl para pasar de 11 a 10 dimensiones es 

R, =9,#' (A-29) 

• El radio de compactificación R2 que hace periódica la variable temporal t es 

T-' '" J dt = 27rR,. (A-30) 

• La métrica de una D 4-brana que proviene de la M 5-brana no extrema en 11 

dimensiones es 

, 3 [U3 
{( Ug) , ~ ,} (7rN)1 ( 4dU' ")] ds lO = (110 ) --, 1-, dt + L.,.dx, +-- 6 + U dO, (A-31J 

(7rN) , U ,=, U 1- ('(r.) 
donde ahora las variables U, t, Xi Y llO están dadas en 10 dimensiones, y se relacionan 

con sus semejantes en 11 dimensiones por 

u = g;1/3Un 

Xi = g!/3(Xll)¡ 

L == LlO = g!/3 LIl -

93 

t = g;/3Ull 

llO = g;/31 11 



• El determinante de la métrica anterior es 

• El valor del dilatón dada la compactificación es 

.; _ {l lO U)'12 
e - g. ("N)1/' . 

• La relación entre la temperatura y Vo después de la compactificación es 

Uo = 8; (" N) 1/2T. 

~----.~El-valonle L después"de la-compactificación-es -~ 

(A-33) 

(A-34) 

(A-35) 

(A-36) 

• La relación entre la constante de acoplamiento de cuerdas g$ y la de Yang MilIs gYM 

para una D 4-brana (que proviene de la M 5-brana), y con coordenada temporal 

periódi\';a, es 

(A-37) 

Otras relaciones importantes 

• La variable L está relacionada con la constante de gravitación en 10 dimensiones 

por 

(A-:J~) 

• Con la definición del parámetro ,.\ == Ng}M/(2rr) encontramos la relación 

,\ 
TN = 2"g,'¡¿;;. (A-39) 

• El campo So se define por 

e-.;o 

So '" ::(2'--"C:-)'T=-'¡¿;;'''=' 

• El campo S, cuyo valor en la frontera del espacio AdS es So, se define por 

(l lO U)'12 
S= (1fN)'I'So, 
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