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Introducion

A lo largo de la historia de la fisica, y de otras ciencias, se ha buscado el unificar teorias,
esto es, el sintetizar dos modelos de la naturaleza en uno solo, que inclusive tiende ser
mds general y por ende, predice y explica més efectos que las teorfas que lo constituyen
por separado. Tal es el caso de la unificacidn 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 fisica moderna son la Teoria de la Mecdnica
Cuantica y la Teor{a General de la Relatividad. Sin embargo, su unificacién no ha side,
ni es todavia, del todo clara.

La fisica en el siglo veinte ha tenido un gran desarrollo, pero sobre todo en el drea
de las particulas elementales y de las altas energias; 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 nicleos atdmicos; y por ilitmo, la
fuerza débil, que es responsable del decaimiento beta. La primera estd descrita por la
teoria de la relatividad general, mientras que las otras tres son interacciones descritas en
el formalismo de la mecdnica cudntica. Uno de estos grandes avances del siglo XX ha
sido el modelo estindar, el cual describe en una teoria tres de las cuatro fuerzas, dejando
fuera tinicamente a la interaccién gravitacional. La teoria de! modelo estindar consta
de tres familias de cuarcs! ([u, d], [¢, 5], [b, ¢]), tres de leptones ({e, w], fi, v, [7, 7)) ¥ un
grupo de norma SU{3) x SU(2) x U(1), de donde provienen todos los mediadores de las
interacciones electromagnética, fuerte y débil. Por un lado, las predicciones del modelo

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

tLos cuarcs son las particulas constituyentes de los hadrones, que a su vez se dividen en los mesones
(formados por un cnarc g ¥ un anticuarc §) y en los bariones (formados por tres cuarcs g¢g). En los
primeros se encuentran los piones (1t = ud, 7~ = Hd y 7% = (T + dd)/V2), y en los dltimos s

encuentran el protén (p = uud) y el neutrén (n = udd).



lado, si uno trata de pensar en este modelo como un candidato para la teoria unificadora
de las cuatro fuerzas es posible darse cuenta que deja muchas preguntas abiertas y sin
explicacién. El que existan muchos pardmetros libres (del orden de 22) dentro del modelo
estdndar, aunado con preguntas como: ;por qué existen tres familias de quarks y lepto-
nes?, jcémo es que inicamente hay cuatro fuerzas en la naturaleza?, o bien, preguntas
mas fundamentales como: jpor qué el espacio-tiempo que vemos es cuatridemensional?;
descartan por completo al modelo estindar como la teoria “final”’. Otro gran problema
es que la fuerza gravitacional no se puede tratar como el resto de las fuerzas del modelo

estdndar, dado que al proponerla como una teoria cudntica resultan divergencias incon-

trolables. L o= ==

7La?ué:za érav_itacional que siente una electrén y un protén en el nicleo es alre-
dedor de 107% veces mas débil que la fuerza electromagnética entre ambas particulas.
Por lo tanto, el efecto de la fuerza gravitacional en la fisica de particulas subatémicas es
précticamente despreciable. Sin embargo, si las masas del electrén y el protén fuesen del

orden de ia masa de Planck,

my = \/% =12 x 10" GeV; (1)

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

=1/ -c—:; =16 x 107% cm; (2)

los efectos gravitacionales trendrian el mismo orden de magnitud que las otras tres in-
teracciones. Como vemos, estas escalas o energias, son inalcanzables con la tecnologia
de hoy en dia. Inclusive, los mejores aceleradores de particulas del mundo trabajan con
energias del orden de 10 GeV. Por lo tanto, si una teorfa trata de unificar a las cuatro
fuerzas primero tiene que ser consistente, lo cual implica ya una gran restriccién; y la
comprobacién experimental vendra después y de manera indirecta.

Aunque la mecinica cudntica y la relatividad general son dos teorias completamente
incompatibles, al dia de hoy existe una teorfa consistente que contiene a ambas, y ésta
es la teoria de cuerdas. Este modelo surge en el afio de 1968 como una teoria para ex-
plicar dnicamente la fuerza fuerte, sin embargo, al surgir la teoria de QCD (Quantum
Chromodynamics por sus siglas en inglés) como una explicacién de la interaccidn fuerte a

mediados de la década de los setenta, la teoria de cuerdas fue olvidada. No es sino hasta



los afios ochenta cuando la idea de cuerdas fue retomada, pero ahora con con un sentido

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

En la teoria de cuerdas los elementos fundamentales son objetos unidimensiona-
les. De esta manera, las cuerdas barren areas en el espacio-tiempo, pero sin ser objetos
rigidos, dado que inclusive pueden enrollarse para formar cuerdas cerradas. A su vez,
las cuerdas tienen una ecuacién de onda asociada, y cuyos modos de vibracidn represen-
tan a las diversas particulas elementales. La teoria también predice la existencia de una
particula sin masa y con spin 2 (el gravitén)}, y por esto se dice que la teoria de cuerdas
contiene de manera intrinseca a la gravedad. Por otro lado, las interacciones entre cuerdas
dejan de ser puntuales, como en los diagramas de Feynman en teoria de campos, y pasan

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

<)

Figura 1: Diagramas de Feynman donde las particulas son substituidas por objetos unidimen-
sionales llamados cuerdas. En @) se muestra una particula; en b) la interaccién simple entre
dos particulas mediada por un bosdn; y ¢} la interaccién anterior con la creacion de un par

particula-antiparticula durante el procesc.

teoria es que la dimensién critica D del espacio-tiempo, donde las anomalias se cancelan
dando una teoria cudntica consistente, es de I} = 26 para la cuerda bosénica, y de D = 10
para la cuerda supersimétrica {también llamada supercuerda). En principio esto sonaria

muy extrafio y pareceria que las cuerdas, o supercuerdas, no puede describir el mundo de

tAunque exisien cinco diferentes teorias de cuerdas, el gravitén estd presente en el espectro de las

cinco,



4 dimensiones en que vivimos. Sin embargo, la idea de mds de cuatro dimensiones puede
tener una interpretacion real: estas dimensiones extra pueden ser tan pequeiias que no
las veamos. Por ejemplo, si tenemos una placa metdlica 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 parecerd ser bidimensional; y si uno
se glejara alin més, llegard el momento en que la placa métalica se observara como una
linea recta, es decir, como un objeto unidimensional. Esta idea sugiere que quiza las otras
6 dimensiones extra de la supercuerda (o 22 de la cuerda bésonica) sean tan pequefas que
~ no son perceptibles para las escalas que si conocemos. Dentro de la teoria de cuerdas, al
.encoger estas dimensiones se dice que uno compactifica el espacio, y el tamano tipico de
estas dimenstones compactificadas es la longitud de Planck {, {ver ecuacién (2)), lo cual
asegura que son indetectables a bajas energias. Otra posibilidad seria que las particulas
elementales y las fuerzas de norma estén Unicamente contenidas dentro de un subespacio
de 4 dimensiones del espacio total.

Existen varios espacios de 6 (o 22 para la cuerda bosénica) dimensiones que pueden
servir como espacios compactificados, y aunque muchos de ellos son equivalentes, todavia
no se tiene un catalogo de los mismos. En este sentido, la teoria de cuerdas contiene
muchos espacios de seis dimensiones que son solucién, y aunque todavia no es claro cémo
es que debemos escoger solo uno de ellos, si podemos afirmar que al elegir uno, la teoria
describird todas sus propiedades en términos de un sélo parametro libre. Esto es, la teoria
de cuerdas responde a cuestionamientos tales como: por qué hay cuatro fuerzas, y con
gue intensidad; por qué hay 6 quarks y 6 leptones, o bien, por qué es tan pequefia la
constante cosmolégica; pero siempre y cuando escojamos el espacio adecuado.

Existen cinco teorias 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 I son abiertas, mientras que los otros cuatro son cuerdas cerradas,
donde encontramos a las cuerdas del tipo IIA y IIB. Las otras dos cuerdas cerradas son
del tipo heterédtica, es decir, que contienen una cuerda izquierda bosénica {con dimensién
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 Fyx Ej.

A su vez, en la teoria existen otros objetos mds generales, esto es, de mds dimensiones



que las cuerdas y que son llamados p-branas, donde la p es la dimensién espacial de los
mismos. Existen p-branas llamadas soliténicas y D p-branas. Estas tltimas 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 teorias de cuerdas cerradas tipo IIA y IIB {que originalmente no tienen fuerzas
de norma), y que son indispensables si queremos describir las interacciones del modelo
estindar. Por otro lado, las p-branas juegan un importante papel en la conexién de las
diferentes teorias de cuerdas mediante las Hamadas simetrias S y T dual. Estas simetrias
de dualidad, a grandes rasgos, son simetrias que nos sefialan que dos teorfas de cuerdas
compactificadas sobre circulos (u otros espacios mds complicados) con radios distintos
son equivalentes, o bien, que teorias con constante de acoplamiento g fuerte (g >> 1) son
duales, o equivalentes, a teorias de cuerdas con acoplamiento débil (g << 1). Estas ideas
de que las cinco diferentes tecrias estdn conectadas por las simetrias de dualidad, al igual
que otros resultados de equivalencia sobre espacios de compactificacién mas complicados,
nos llevan a suponer que quizd todo sea parte de una teoria mas general, a la que se ha
denominado teoria M. Por tiltimo, cabe sefialar que aunque todavia no se conoce a ciencia
cierta todas las caracteristicas de las teorias de cuerdas, actualmente es el camino mis
promisorio para la unificacidén de las cuatro fuerzas de la naturaleza.

En los iiltimos afios una nueva revolucidén ha tomado cabida en la teoria de cuerdas.
Este cambio, iniciado con el trabajo de Maldacena en 1997 [24], hace de la teoria de
cuerdas algo mds tangible, puesto que relaciona la teoria de cuerdas en 10 dimensiones
{0 la teorfa M en 11 dimensiones} con teorias de campos en 4 dimensiones. En el trabajo
original de Maldacena se propone la dualidad o equivalencia entre dos teorfas: la teoria de
cuerdas del tipo IIB (en el limite de bajas energias, o también conocido como supergra-
vedad del tipo IIB) sobre cierto espacic de compactificacién; con la teoria de A'=4 Super
Yang Mills en 4 dimensiones. El espacio de compactificacion de la teoria de cuerdas es
un producto cartesiano entre una esfera unitaria de 5 dimensiones $% y un espacio Anti
De Sitter de 5 dimensiones AdSs, que es el espacio solucién de la ecuacién de Einstein
sin tensor de energia-momento ¥ con constante cosmoldgica A negativa. De manera mas
explicita, la conjetura de Maldacena sefiala que un conjunto de N D 3-branas en la teoria
de supergravedad IIB sobre un espacio de compactificacién AdS; x 5% es equivalante a
la teoria de campos con cuatro supersimetrias, ¢ mejor conocida como N'=4 Super Yang

Mills, y que tiene un grupo de norma U{N). Un modo de entender la equivalencia es



mediante las siguientes dos descripciones. En la primera descripcién, tenemos a las D
3-branas descritas por la llamada accién 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 ¢uyos 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 accién de cuerdas
IIB), los modos de las cuerdas abiertas sobre las D 3-branas (que se describen mediante
la accidén de Dirac-Born-Infeld) y las interacciones entre ambos sistemas. Sin embargo,
bajo el limite de bajas energias?, los dos primeros tipos de excitaciones se desacoplan, es
_ decir, el término de interaccién desaparece. Por lo tanto, en-el limite de bajas encrgias
terminamos con dos sistemas desacoplados, que son: gravitones en 9+1 dimensiones y
Super Yang Mills en 3+1 dimensiones.

En una segunda descripcidn, podemos ver a las branas como objetos con una cierta
carga dentro de la teorfa de cuerdas HB. 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 posicién donde se encuentran
las branas, y ademas es asintéticamente plano. De esta manera, si nos encontramos en
una pequefia vecindad de las branas (i.e. 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 descripcién, también se puede decir que tenemos dos teorias desacopladas
(i.e. que no existe interaccién alguna entre las dos teorias) en el limite de bajas energias:
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 S°. Ahora
bien, dado que en ambas descripciones lo que se representa son a las N D 3-branas, po-
demos hacer una identificacién de equivalencia entre las teorias desacopladas en el limite
de bajas energias. Por un lado tenemas supergravedad en ambas descripciones en 9+1
dimensiones planas, y por otro lado, tenemos la equivalencia de los otros dos sistemas
restantes: la teoria de supergravedad sobre el espacio AdSs x 5%, y la teoria de Super
Yang Mills =4 en 4 dimensiones. Ahora bien, dado que todos los modos de la cuerda
sobreviven en la garganta aun después de tomar el limite de bajas energias, es posible ex-
tender esta relacién y conjeturar que la teoria de cuerdas IIB sobre un espacio AdSs x 5°

es equivalente a la teoria de Super Yang Mills N'=4.

SE1 limite de bajas energias en la teoria de cuerdas corresponde a tomar o' — 0, donde o’ €5 el finico

pardametro libre de la teoria de cuerdas



Dentro de la Conjetura, existe un pardmetro que relaciona los diferentes limites de
validez de la misma, y éste es el llamado A ~ g%, N (donde N es el nimero de bra-
nas en la teoria de cuerdas IHA, o bien, el nimero de colores del grupo de norma en la
teorfa de Super Yang Mills; y gyar es la constante de acoplamiento de Yang Mills}. Si
este pardmetro A es grande (con N también grande), podemos confiar en la teoria de
supergravedady, dade 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
cuanticos de dimensiones compactas. Por otro lado, bajo este limite la teoria de Yang
Mills estd fuertemente acoplada; por lo que la equivalencia es muy 1til, dado que podemos
realizar cdlculos en la teoria de supergravedad y después interpretarlos como soluciones
en la teoria de Yang Mills fuertemente acoplada. Por lo tanto, tenemos que la Conjetura
describe la relacion entre dos teor{as que cuando una estd fuertemente acoplada, la otra
lo estd 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 simetrias globales y las supercargas de ambas
teorias son exactamente las mismas. Otra de las pruebas es que se ha verificado, para
clertos casos, es la equivalencia en resultados de los valores de expectacién de functones
de correlacién calculados en Super Yang Mills y en la teoria de supergravedad.

Otro par de teorias duales bajo este contexto, que fue propuesto por Maldacena [24]
y desarrollado posteriormente por Witten [25], es el de la teoria M con 5-branas, y la teoria
de Yang Mills en 4 dimensiones. Hay que apuntar el hecho de que en este caso, la teoria
de Yang Mills ya no es supersimétrica y estd fuertemente acoplada, lo cual es preferente
dado que hoy en dia en los aceleradores de particulas no se han visto particulas super-
simétricas; y el que la fuerza esté fuertemente acoplada nos permite explicar el régimen
no perturbativo de la teoria de campos (QCD). Ahora bien, la denominada teoria M no se
conoce por completo, sin embargo, se sabe que al compactificar su limite de bajas energias
(supergravedad en 11 dimensiones) sobre un circulo obtenemos las cuerdas del tipo IIA.
Por 1iltimo, en esta correspondencia de teorias, la compactificacién de la teoria M (en 11
dimensiones) es sobre el espacio AdSy x S§*, a diferencia del caso anterior donde era sobre

el espacio AdSs x &5

YPodemos confiar er supergravedad cuando la curvatura del espacio sea mucho mayor que la escala

de la cuerda, para evitar correcciones cudnticas.



El objetivo de este trabajo es mostrar, con resultados cuantitatives, la solucién a
dos dilemas de Ia teoria de campos: el problema U(1), y el problema del confinamiento
de cuarcs y gluones; utilizando la Conjetura de Maldacena. Ahora tratemos de entender
primero cudles son estos problemas en teoria de campos. Para empezar, el lagrangiano
del modelo estandar tiene simetrias globales aproximadas, y que son exactas cuando las
masas de los cuarcs son cero o iguales (sin embargo, sabemos que las masas son distintas
y ninguna es cero). Aun asi, si sélo tomamos a los cuarcs mds ligeros {u y d} la simetria
SU(2)p x SU(2); x U(1)g x U(1}4 es una buena aproximacién. Una de las predicciones
de esta 51metna es que las particulas (mesones y hadrones) no tengan una quiralidad bien-.
deﬁmda en contra posicién con los resultados experimentales, en donde algunas particulas
si son izquierdas o derechas. Esto nos lleva a la suposicién de que la simetria esta rota.
Cuando una simetria global y continua se rompe espontineamente, ¢l teorema de Golds-
tone predice la aparicién de nuevas particulas escalares sin masa, llamadas bosones de
Goldstone. De este rompimiento espontdneo, surgen cuatro bosones que tedricamente no
tendrian masa, tres saldrian del rompimiento de la simetria SU{2)p x SU(2); — SU(2),
y otra mds del rompimiento de la simetria {/(1)4. Sin embargo, al inciuir las masas reales
de los dos cuarcs m4s ligeros, los bosones adquieren una masa distinta de cero. Tres de los
cuatro bosones de Goldstone equivalen a los piones 7% y 7°. Al otro pseudobosén no se le
ha encontrado una particula experimental, o al menos no con la masa que deberiall, y esto
es lo que se conoce como el Problema U(1). Este problema se resuelve al ver que ademds
de la asimetria provocada por la diferencia de masas, hay una anomalia que depende de
un término topoldgico; y cuyas soluciones no triviales son conocidas como instantones
{solitones en 3+1 dimensiones espacio-temporales}. De esta manera, la existencia de ins-
tantones corrige la masa del pseudo bosén de Goldstone, y el problema queda resuelto en
principio. Desde luego, nos gustaria poder calcular esta correcion.

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 estd lnicamente dada por la
suma de las masas de sus constituyentes (cuarcs), sino también por la energia de interac-
cién de los mismos. Por ejemplo, en el caso del pion mis, su masa (m,+ = 140 MeV.)

es mucho mayor que la suma de los cuarcs que lo constituyen (m, +mgz =~ 10 MeV.); y

IlExiste una particula lamada o con los mismos nimeros cudnticos que el pseudobosén de Goldstone

pero con una masa mucho mayor (950 MeV}) a la esperada, que debe ser menor a 200 MeV.



por lo tanto, la mayor parte de su masa es producto de la interaccién entre el cuarc 1« y
el anticuarc d. En este sentido, los experimentos sefialan que los cuarcs y, en principio
también los gluones, presentan un confinamiento, o una fuerza que hace imposible su
separacién. Inclusive, no se han podido ver cuarcs aislados, dado que siempre estdn en
grupos de tres cuarcs formando hadrones (protones p, neutrones n, lambdas A, etc.), o
en grupos de un cuarc y un anticuarc formando mesones (piones 7, kaones K, etc.), es
decir, siempre se les ve en conjuntos de particulas con coler neutre. Cuande uno trata de
separarlos y tiene la energia que cree necesaria para llevar al cabo su separacidn, se crea

un par de cuarc-anticuarc del vacio y tenemos al final dos pares de cuarcs, como se puede
a) b)
st -
OF -

c) ]

ver en la figura (2).

Figura 2: La separacion de un mesdn (cuarc-anticuarc) a) es imposible, debido a que al incre-
mentar la energia para tratar de separarlos b}, se crea un par cuarc-anticuarc ¢), ¥ se termina

con dos mesones d).

Coma solucion al problemna del confinamiento uno esperaria encontrar que la energia
entre estas particulas con color aumente con la distancia de separacién entre las mismas.
Existen diversos trabajos en QCD sobre el confinamiento, pero nuestro trabajo plantea la

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

Habiendo planteado los dos problemas a tratar, veremos cémo es que la Conje-
tura de Maldacena ayuda a resolver dichos dilemas. Para empezar, el problema /(1) es
resuelto al calcular explicitainente el instantén del término topolédgico antes mencionado.
Para ello, se utiliza la idea de la Conjetura de que todo valor de expectacion de una
funcién de correlacién calculada en supergravedad sobre el espacio AdS; x S* tiene que

ser equivalente a su contraparte, es decir, a una funcidén de correlacién pero ahora en



la teoria de Yang Mills. De esta manera, ¢l término topoldgico puede ser calculado de
manera completa en supergravedad y dada la equivalencia, este resultado es el mismo en
la teor{a de Yang Mills. El segundo problema, el confinamiento, es resuelto en base a dos
caminos distintos: mediante el mismo procedimiento que para el problema U(1), o bien,
mediante el cdlculo de la energia a un bucle de Wilson. En el primer método, plantea la
idea de calcular la energia entre un cuarc y un anticuarc (un mesdn) mediante la accién
de la cuerda, y para después determinar la energia de confinamiento. El resultade de este
cdlculo apunta al hecho de que la energia es proporciona! a la distancia {i.e. la fuerza
es constante como funcion de la distancia), lo cual se espera de un fenémeno como el

del confinamiento. El se_ggndg método para_el cdlculo del confinamienta, contempla.la -

“idea de calcular en supergravedad una funcién de correlacién de dos puntos que contenga
dnicamente al término de interaccioén entre cuarcs; pero a diferencia del problema U(1)
que es calculado a una energia propia de la teoria de cuerdas, en este caso la escala de
energias corresponde a la escala de QCD (alrededor de 200 MeV). Por lo tanto, este ca-
mino conlleva a la extencién de la Conjetura de Maldacena a todo el espectro de energias

y 00 sdlo a la escala de compactificacién de cuerdas.

Por iltimo daremos una breve explicacién de la organizacion de este trabajo. El
capitulo 1 estd enfocado a la compresién en teoria de campos del problema U(1) y del
confinamiento. El capitulo 2, describe concisamente a la teoria de cuerdas, desde la accién
cldsica de la cuerda bosdnica, o las diferentes teorfas de cuerdas hasta las D p-branas,
las dualidades S y T, y la teoria M. El capitulo 3 revisa la Conjetura de Maldacena, sus
limites y evidencias. Por otro lado, también incluye un apartado sobre el espacio de Anti
De Sitter. El capitulo 4 esta dividido en cuatro: la primer seccién describe la correspon-
dencia de la teoria M sobre un espacio AdSr x S* con la teoria de Yang Mills; la segunda
y tercera secciones son los cdlculos de la susceptibilidad topoldgica y del confinamiento
respectivamente; y en tdltima seccidn estdn los resultados cuantitativos obtenidos para
ambos problemas. En el siguiente capitulo, damos las conclusiones del trabajo, y por
liltimo 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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Capitulo 1

El Confinamiento y el Problema
U(1)

Antes de explicar en qué consiste el problema U(1) y problema del confinamiento, veremos

algunos aspectos bisicos de la teoria de campos.

1.1 Introduccién a la Teoria de Campos

El lagrangiano para un campo bosénico ¢, con masa m y un potencial de norma A}, esta

dado por

£ ] - 1 g 1 pats 8 g o L
Looy = D¢ D 9" — m*dg" — 4—92FWF g WFWF"“ , (1.1)

donde de manera implicita hemos sumado sobre ¢, que es el indice que corre sobre los
N? — 1 generadores del grupo de transformaciones locales SU(N) que deja invariante al
lagrangiano anterior (1.1). En el caso de un grupo de nerma U(1), la teorfa describe a una
fuerza similar a la electromagnética, donde encontramos un gencrador del grupo, es decir,
un s6lo bosén de norma A*, similar al fotén. 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 estan descritas por el grupo SU(2) x U(1),
donde el fotén y el bosén de norma de la fuerza débil Z; son una combinacién de uno de
los 3 generadores del grupo SU/(2) v del generador del grupo [7(1). Los dos generadores

restantes del grupo SU(2) equivalen a los bosones W, De la misma manera, para el caso
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SU(3) tenemos 8 generadores del grupo (a = 1,... ,8), que corresponden a los 8 gluones.
La constante de acoplamiento g es la magnitud con la que cada fuerza actia.
Por otro lado, el lagrangiano para un campo fermiénice ¥, también con una masa

m y con interaccién de norma, estd dado por
Lier = 104D, ¥ — m¥¥. (1.2)

El primer término en {1.1) y (1.2) corresponde a la parte cinética del campo bosénico
y del campo fermidnico respectivamente. El operador diferencial que aparece en estos

términos cinéticos es el de la derivada covariante D*, y que estd definido por
e D=8, —igr-A,, - . — - {13)
con 7% (@ = 1,..., N? — 1) los generadores del grupo SU(N)y 7- A, = 7 A3,
Ante una transformacidn local de los campos ¢ y ¥ por el grupo SU(N),
¢ o ¢ =My,
¥ 5 WAy (1.4)

uno pueden deducir que la derivada covariante D, y el campo del potencial de norma A,

se t.l'ansforma.n como
D,u‘#J s (Duéu)’ - e—l'(T~A)D#¢a!
1
T'Ag—}T‘A;,:T'A#+—au{T'A)—i[T‘AF,T‘A], (1.5)
g

donde [ , | es el operador del conmutador definido por [A, B] = A-B —~ B- A. Los ge-

neradores 7¢ cuwplen con {72, 7%] = i f%%r¢, donde % son las constantes de estructura

del grupo SU(N}.

El segundo término de los lagrangianos (1.1) y (1.2} es el término de masa del
campo; y los dos ltimos términos del lagrangiano (1.1} estdn dados en funcién de los

tensores F, y F2,, que a su veg, se definen como

By
F8, = 8,(A2) — 8,(A%) — igf*eALA°
ﬁ:y = %E”u,\pFa'\p; (16)

donde €3, €5 el simbolo de Levy-Chivita de cuatro indices. Bajo una nueva definicién

1 1.
A, = ETGA:l Fw= 3" Foos (L7)
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las expresiones que aparecen en (1.6) se reescriben como

Fo=0,A, - 0,4, —ig [A,,, A,],
Fp,, = %f,wAPFAP. (].BJ
El término £ - F,,, = TrF#F,, contiene a la parte cinética del campo A, mientras que
la expresién F# - ﬁw = 'I\'F“'"ﬁ,‘,, representa a un término topoldgico, es decir, que sélo
depende de las condiciones a la frontera. Para probar dicho argumento, definamos a la

funcién K, como

1 .
KF = -g—g-E#MATI'(%AvaxAA - %AUA‘A,\)' (1.9)

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

tramos que

1 1
K" = FErw'h\'I\r(E(3,‘,14;,)(3,‘14,\) —ig(a‘,A..)A,‘AA)

1 1. e
= 3¢ THOA) (O - 51 Tr A, 4,(0,45)

1 1
--Q—gige“”"‘\ Tr(8, A, ) A Ax — §e"“‘* TrA,A.A A

1
= e TR{8,A, — 8, A, — ig(Ay, A} {eAs — OrA, — ig[As, AL}

8g?
1 1%
= &—’E’I\'F“ o (1.16,

De donde concluimos que el término TrF“"ﬂ,., es efectivamente una divergencia total. Por
lo tanto, la accién euclidenanal de esté término sélo depende de su valor en la fronterz
del drea de integracién. Esto se puede ver al utilizar 'I\—F""’ﬁm, como lagrangianc dentro
de la accién euclideana, para después aplicar el teorema de Gauss en 4 dimensiones

§= —l—f TF*F, d'z= | K'do,, {(1.11)

4g Jn R

donde do,, es el volumen infinitesimal del drea dR. Esto quiere decir que la fisica que
describe este término no depende de la dindmica local, sino de la topologia del espacic-
tiempo euclideano y del valor de los campos de norma en la frontera del mismo. Las

soluciones no triviales al término TrF*¥F,,, son los llamados instantones, que se describen

tPara formar la accién euclideana sélo hemos considerado que la coordenada temporal Ty €5 izp.
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comeo soluciones de las ecuaciones del campo de norma en donde el campo A* pasa de
un valor al tiempoe euclideano xy — —o0 a otro valor distinto cuande T4 — +oc0. Por lo
tanto, se obtiene un efecto fisico dado que la probabilidad {cudntica) de la transicién, de
pasar del valor del campo A¥ en o & —oo a su valor en Ty — 00, es distinta de cero.
Inclusive, uno de los efectos fisicos de los instantones conlleva a la solucién del problema

U(1), como veremos més adelante.

Dado que en la teoria de campos, en general, no se pueden obtener soluciones exac-
tas, se utilizan métodos matematicos aproximados, como el de la teoria de perturbaciones.
Para medir_la_amplitud. A de cualquier fenémeno fisico, basado en una sola fuerza con
constante de acoplamiento g, se necesita hacer una sumna sobre todas las posibles interac-

ciones {ver figura (1.1)), esto es, sobre todos los posibles diagramas de Feynman,
A= chg", (1.12)

donde ¢, es factor correspondiente a todos los posibles diagramas con los mismos puntos
de interaccion. Como vemos, cada punto de interaccidn tiene un peso de g. Sin embargo,
sélamente cuando tenemos acoplamiento débil (i.e. g << 1) la serie converge y podemos
sumarla. A este tipo de proceder, se le llama teoria de perturbaciones. Por otro lado,
para acoplamiento fuerte (g >> 1) todavia no existe un modo claro de plantear y resolver
las ecuaciones, y en este régimen nos encoutraremos cuando veamos el problema del

confinamiento.

g -+ g @ (] +“-

Figura 1.1: Suma de diagramas de Feynman con un peso en la fuerza de interaccién entre
particulas dade por la constante de acoplamiento g. El primer término de la suma es una
interaccién sencilla, en el segundo se crea un par de particula-antiparticula en medio del proceso,
¥ asi los siguientes términos tendrdn més creaciones de pares de particula-antiparticula (o bucles

de bosones de norma) en medio de la interaccion.

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

capitulos.

1.2 El Problema U(1)

El lagrangiano de la teoria del campo de la fuerza fuerte, QCD, con N, sabores de cuarcs
g estd dado por

Ny 1

= . I/ G e 6 i3 ~a 13
Locp = ;%(W"Dp - Mg — i w FO 4 WFP,,F ol (1.13)

donde M, es la matriz de masas de los cuarcs, y donde & corre sobre los cuarcs u, d, ¢, s, b
y £ Si sélamente consideramos los dos primeros cuarcs (v y d) y suponemos que sus
masas son cero (o bien iguales) tenemos una simetria global que permite intercambtar
estos cuarcs sin que se afecte el lagrangiano. Esta simetria global esta dada por un grupe
SU(2). Como sabemos las masas del cuarc u y del d no son cero! y por ende la simetria
no es exacta, pero es una buena aproximacién dado que las masas m,, y my y la diferencia
de masas m, — my son muy pequefias comparadas con la escala de QCD, Agept. Si
tratamos de expandir esta simetria al tercer cuarc {s) o a los siguientes cuarcs, las masas
y la diferencia de masas ya no son tan pequeflas comparadas con Agep ¥ la simetria deja
de ser una buena aproximacién. Por ende, s6lo consideraremos a los primeros dos cuarcs.

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

y su parte izquierda (g )y, esto es,

@ = (@)p+{a)s,

{@)p = %(1"'75)%, {1.14)
{ac)r = %(1—75)%

donde ¥ = 1Yo V273
Debido a esta propiedad podemos decir que el grupo de invarianza global estd dado

por SU(2)p x SU(2)y, donde el primer grupo actiia inicamente sobre la parte derecha y

1,2 masa del cuarc u es de 5 MeV aproximadamente y la del cuarc d es de 7 MeV.
$La energia donde la fuerza fuerte comienza su fase de confinamiento, esto es, donde hay acoplamiento

fuerte {g >> 1} es la escala de QCD (Agep = 200 MeV.})
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el segundo hace lo propio scbre la parte izquierda del cuarc. Sin embargo, el lagrangiano
anterior poseé otras dos simetrias que hay que destacar, las cuales son también globales

y tienen, ambas, un grupo U(1}). Las transformaciones de dichos grupos son

i
g — e gy,

g —F eig""qk. (1.15)

Entonces, las dos transformaciones extras forman la simetria U(1)g x U{1)4. El primer

grupo nos conduce a la corriente de Neother conservada

Ny
/e T e S O e (R 1)
k=1

¥ que a su vez, representa al niimero bariénico, que como sahemos se conserva en QCD.
Por 1o tanto, la simetria U(1)p tiene que ser exacta. El segundo grupo, U({1),, tiene

asociada otra corriente
Ny
T =" arursae, (1.17)
k=1

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

global dada por
SU(2)p x SU(2); x U(L)g x U(1)4. (1.18)

Esta simetria global predice que las particulas (mesones o hadrones) no deberian tener
una quiralidad bien definida, contradictoriamente a lo que se observa en los experimentos.
Por ellos, la simetria debe de estar rota. El rompimiento espontineo de simetria 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(1) 4 predice la existencia de un cuarto bosén de
Goldstone sin masa. Sin embargo, como ya hablamos mencionado las masas de los cuarcs
¢ y d 0o son precisamente iguales {i.e. m, —my # 0}, ni tampoco cero (my, ma # 0), por lo
que la simetria global (1.18) no es exacta. Estos términos de masa rompen explicitamente
las simetrias globales {1.18) y debido a ello, los bosones de Goldstone adquieren una masa
proporcional a Agcp. Los 3 pseudo bosones de Goldstone derivados del rompimiento de

SU(2) son los mesones 7% y 7%; y cuyas predicciones de masa mediante dicho mecanismo
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son muy acertadas con las encontradas experimentalmente. El pseudo bosén de Goldstone

(¢) que surge del rompimiento del grupo U(1)4, deberia de tener una masa acotada por

donde m, es la masa del pion y que es de alrededor de 140 MeV. Claramente esta particula
no se ha visto, y aunque existe un bosén llamado 5’ que cumple con las mismas propiedades
del boson ¢, la 1inica diferencia es que su masa es de m,y = 950 MeV 1. Este es el llamado
problema U{1), y que podria resumirse en la pregunta: ;jdénde esta el pseudoescalar
de Goldstone (, o bien, por qué la diferencia de masas con la particula #' encontrada
experimentalmente?,

El primer paso para resolver el problema es ver que existe una anomalia para la
corriente (1.16) dada por

Ny

6”\7;14 = 3by (F:Uﬁaw) + Z Mg Ys ks (1.20)
k=1

donde b, es la funcién £ de correccién a un bucle; que depende del ndmero de bosones y

de fermiones, y esta dada por

°= 1617r2 (ls'1 < ng)’ (1.21)
para un grupo de norma SU(N.); y con Ny fermiones (cuarcs) en nuestro sistema.

Aun aproximando las masas de ambos cuarcs a cero, m,, = my = 0, la corriente no se
conserva debido al primer término de la ecuacién (1.20). Como mencionamos en la seccién
anterior §1.1 de este capitulo, este término tiene seluciones no triviales llamadas instan-
tones. Cormno fue demostrado por Witten {5] y Veneziano [6], la existencia de soluciones a
este término llevan a vna segunda correcidn en la masa del pseudo bosén de Goldstone,

y cuya expresién formal estd dada por la denominada férmula de Witten-Veneziano

3 1
m = mi + 5o+ 5\/62711}( ~ 2m2 — a) + Ba? (1.22)

donde m% ~ 500 MeV y m? ~ 140 MeV son las masas del kaon y pion respectivamente,

¥ a es un pardmetro que estd definido en teoria de campos como

2x
a = f_; (1.23)

TEl boson 7' es el singlete de la represetacidn 8 x 1 {un octete y un singlete) de los mesones. En un

principio se pensé que el bosén 1 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 bosén de Goldstone ¢.

17



donde f, es la constante del decaimiento del pion que aproximadamente vale 0.093 GeV;
¥ x¢ es la susceptibilidad topoldgica, que se define por

1

X = e /d"r < TrFF(2)Tr FF(0) >, (1.24)

en la cual, el término < Tr FF(z)Tr FF(0) > es valor esperado de Tr FF TrFF. Sin
embargo, la susceptibilidad topoldgica no puede ser calculada en QCD de manera exacta.
La férmula {1.22) considera un sistema de 3 cuarces (u, d, s}, donde dos de ellos son livianos
{i.e. 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 pion, kaon, i, 7§ y de la

—ecuaci6n (1.22)5e obtiene un valor para €l parametro a = (0.492 GeV)*y a través de la

ecuacidén (1.23) se obtiene
x: ~ (180 MeV)™. (1.25)

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

el sistema de cuadriculas (“lattice”) para un ndmero finito de colores [7].

Otro problema aunado al U(1), llamado problema CP fuerte, es debido al hecho
de que la constante § de la ecuacidn (1.13) debe de ser muy pequefia. Los resultados

experimentales del momento magnético del neutrén dan un valor acotado por
f < 10710, (1.26)

El problema radica en que es muy dificil mantener una constante tan pequeiia después
de las correcciones cuanticas, al mismo tiempo de que deseamos que las constantes sean
mds bien cercanas a uno. En principio, al realizar la primer correccidn cuantica 8 al
lagrangiano, la constante & se ve afectada por el valor de la constante 61, y por ende,
ahora tendriamos que pedir que la sumas de ambas constantes (6 + 8,) fuese menor a
la cota anterior (1.26). Sin embargo, con la siguiente correcién cudntica tendriamos una
tercer constante #, y sucederia lo mismo. Mientras dichas constantes extras debidas a las
correcciones no fuesen pequefias y convergieran a cero, no podriamos fijar a & en un valor
tan pequeno.

La solucién a este problema viene del planieamiento de § como un campo, al que

han llamado el axién. En el minimo de su potencial V'{f) obtenemos que el valor esperado
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del axién es
<@ >=0,

y por lo tanto, cumple con (1.26).

Aqui hemos expuesto de manera breve y sin mucho detalle el problema U(1), ademas
claro, de otras ideas relacionadas, como los instantones, las susceptibilidad topoldgica, o
el problema CP fuerte. Ahora analizaremos el otro asunto que nos interesa, es decir, el

confinamiento entre particulas con carga fuerte.

1.3 El Confinamiento

Desde que se descubrieron los cuarcs nunca se les ha podido ver de manera aislada,
dado que siempre se encuentran formando hadrones, que son grupos de tres cuares, o
bien, formando mesones, que estdn formados por un cuarc-anticuarc. Esto es, siempre se
encuentran formando particulas cen color neutro. Por ejemple, cuando une aumenta la
energia de un mesén para tratar de separar a sus dos cuarcs, lo que resulta al final son
dos mesones, debido a que la energia se va en la creacidn de otro par cuarc-anticuarc.
A esta cualidad gque presentan los cuarcs, y en principio todas las particulas con color,
de no poder aislarse se le lama confinamiento. Sin embargo, esta propiedad no se bha
podido calcular en la teoria cudntica de campos para la fuerza fuerte, QCD. El problema
para calcular, es que el confinamiento se da cuando la constante de acoplamiento g es
grande, y por ende, la teoria de perturbaciones, que nos permite sumar la serie (1.12)
cuando g << 1, ya no es vilida. De aqui, que todos lo intentos por calcular resultades en
QCD, y en particular los referentes al confinamiento, hayan fracaso mediante las técnicas
usuales. Sin embargo, existen algunas caracteristicas cualitativas del problema que pueden
ser expuestas y que ofrecen una idea mds clara de lo que sucede con la fuerza fuerte a
diferencia de las interacciones electromagnéticas y débiles.

Para las particulas en general existen dos fases limites en la fuerza que presentan
dependiendo de la constante de acoplamiento. Una es la fase de Coulomb, donde las
particulas pueden separarse, como en el caso de las particulas con carga electromagnética

{en bajas energias). En esta fase la fuerza y la energia disminuyen con la distancia,
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como en el caso electromagnético, donde la fuerza y la energia van como: F ~ 1/#% y
E ~ 1/r respectivamente. En la otra fase, llamada fase de confinamiento, la energia
depende proporcionalmente de la distancia, o de cualquier potencia positiva de la misma.
Como resultado de esta aseveracién, la fuerza en la fase de confinamiento seria, en primer
aproximacién, constante con respecto a la distancia; y de manera mds genecral, creceria
como una potencia positiva {0 cero) de la misma.

Sabemos que la intensidad de la fuerza estd dada por la constante de acoplamiento
g, ¥ que a su vez, esta constante depende de la energia del sistema. Supongamos que
colisionamos dos electrones como se muestra en la figura (1.2). Al lanzar un electrén
con poca energia, éste_no_llegard muy cerca del electrén_fijo_(si tomamos como centro
de las coordenadas a uno de los dos electrones). Por el contrario si incrementamos la
energia del electrén colisicnador, la distancia minima entre los electrones disminuiri. De
este modo, vemos que la distancia minima entre los electrones depende de la energia que
poseen antes de colisionar. En el caso de bajas energias, la carga del electrén fija puede
ser apantailada por la creacién en el vacio de pares de particula-antiparticula con carga
eléctrica y que desempeiian el papel de dipolos eléctricos. Este apantallamiento se reduce
cuando la energia crece para el caso electromagnético, mientras que para las particulas con
color, el apantallamiento crece a medida que aumenta la energia. De cualquier manera,
podemos concluir que la intensidad de la fuerza estd regida por estos cfectos cudnticos
que dependen de la energia de las particulas; y por ende, la constante de acoplamiente g

es funcién de la energia.

© ’
C— 5 |y
e i % e ]
a) & b) i
e, €;
Energia pequefia Energia grande

Figura 1.2: $i tenemos dos electrones colisionando, la distancia minima b entre ellos dependerd
inversamente de la energia, ademds de que para el caso a) de poca energia se produce un mayor
apantallamiento de Ia carga del electrén fijo que en caso de mayor energia b}, debido a la creacién

de pares de particula-antiparticula.
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El comportamiento de la carga de la particula (i.e. en la constante de acoplamiento
g) como funcién de la energia £ estd dada controlada por 1a funcién beta, esto es
2

i)
E% =8=—by(g")’ —bu () — - (1.27)

Si sélo consideramos el primer término de la expansién anterior, obtenemas una correccién

en la constante de acoplamiento ¢ a un bucle (“loop”) dada por

1 1

g (E)  ¢*(Fa)

donde E; es una energia inicial. A by se le conoce como la funcién £ de correccién a un

E
+ 2bﬂzn(a), (1.28)

bucle (1.21), que depende del nimero de fermiones y bosones, y que estd dada por

1 11 2
o= 1oz (M= 3V ); (1.20)
o bien, por
1 1., .
bo = @(3]“; - §N!), (l.uO)

para un grupo de norma supersimétrico con Ny = 2N;. La energia critica E, donde esta
curva comienza su fase de confinamiento estd aproximada por la ecuacién anterior en el

punto en donde ¢*(E) >> 1 (i.e. gy << 1)
E. = Eoeﬂnos’lwoal (1.31)

Se puede demostrar que el valor de E. en la ecuacién anterior no depende de la energia
inicial Ey en donde empecemos, bien podriamos calcularla en otra energia E. (introdu-
ciendo, a su vez, el valor de g?(E}) en lugar de g*(Ep) en la férmula (1.31)).

La gréfica de la constante de acoplamiento g como funcién de la energia puede verse
en las figuras (1.3). La forma de la curva va a depender del signo de la constante by.
Para el caso de el electromagnetismo by es negativa, dado que inicamente los fermiones
sienten la carga eléctrica (por lo que N, # 0 ), mientras que el fotén (bosdn de norma del
electromagnetismo) no siente carga eléctrica alguna, lo que implica que N, = 0.

Para el caso de la fuerza débil, cuyo grupo de norma es SI/(2), el nimero de bosones
de norma que sienten la carga débil es de 3. Pero dado que hay al menos 12 fermiones
(6 leptones y 6 cuarcs), la funcién 5 de correccidn a un bucle, by, es negativa. De esta

manera, para el caso abeliano U(1} (electromagnetismo) y el no abeliano SU(2) (fuerza
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Fuerza g + Fuse de Confinamiento
Electromagnética
a) (grup o de norma Fase de Coulomb
abeliano U(1))
ba < 0 ! .
E, E
T T S T g“ Fuse dé Confiriamiento™ > —
Fuerza débil
b (grupo de norma Fase de Coutomb
) no-abeliano SU(2)) /
bo<0
E. E
g 1 Fase de Confinamiento
Fuerza fuerte /
{grupo de norma
C) no-abeliano SU(3)) Fuase dr Coulomb
bo > \
E. E

Figura 1.3: Las particulas presentan dos fases limite en la fuerza de interaccién, la llamada fase
de Coulomb, donde la energia es inversamente proporcional a potencias positivas de la distancia
entre particulas, y la llamada fase de Confinamiento (para energias, mayores o menores, a la
energia critica E.), donde la energia es directamente proporcional a potencias positivas de la
distancia. Las grificas muestran el comportamiento de la constante de acoplamiento ¢ como
funcién de la energia F para e) el caso de la fuerza electromagnética, b) la fuerza débil y ¢) la

fuerza fuerte.

22



débil) la grafica es similar, aunque comparativamente la del electromagnetismo crece mas
rapido. A estos grupos se les dice grupos de norma asintéticamente libres.

El caso de la fuerza fuerte difiere de los dos anteriores, como se observa en la figura
(1.3). Para este caso by > 0, dado que existen 8 gluones, y sélo 6 fermiones sienten la
fuerza fuerte (6 cuarcs}. Cuando el grupo presenta este tipo de comportamiento se dice
que es un grupo no asintéticamente libre.

Debido a esta conducta que presenta QCD la energia necesaria para separar a dos
cuarcs crece con la distancia, y es por ello que hay confinamiento y no se observan cuarcs
aislados. Aunque el comportamiento en QCD es el indicado, no ha sido posible calcular
la energia entre dos cuarcs debido a que la teoria entra en el régimen no perturbativo, ¥

no se tienen técnicas matemdticas para resolver el problema.

Corrimiento de la constante de acoplamiento a la escala de QCD

El valor de la constante de acoplamiento g en la escala de QCD nos sera de gran impor-
tancia, dado que es a esta energia donde esperamos tener confinamiento. Para empezar,
debemos de fijar los datos necesarios para este cdlculo. Mediante los experimentos de
[8): dispersién leptén-hadrén profundamente ineldstica, decaimiento del leptén tau, dis-
persién de cuarcs y gluones en colisiones hadrénicas de alta energia, colisiones e*e™, y €l
cdlculo [8] de los niveles de energia de un cuarc-anticuarc con el sistema de cuadriculas
(“lattice”); se puede obtener los promedios de la constante de acoplamiento a una energia

de 91 GeVll y de 1a escala de QCD. Estos promedio son:

v
e g = % = 0.117 & 0.005, a una energia inicial Ey = 91 GeV. El error en ag es
principalmente tedrico, sin embargo, también existen contribuciones de tipo experi-

mental,

e El dato anterior corresponde a una escala de QCD de Agep = 195 + 65 — 50 MeV,
A su vez, fijamos los siguientes parametros.

e N.=3 (corresponden al nimerc de colores de la fuerza fuerte) y Ny=5 (sélamente
hemos excluido el cuarc top que tiene una masa muy grande comparada con la escala
de QCD).

I Energia correspondiente a la masa del bosén Z°.
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De esto datos cbtenemos un valor para la funcién S de correcién a un bucle (1.21), igual

a

1 (11 2 ) 23 (1.32)

T T6x?\3 ¢ 37 T 48x?
Y por ultimo, en base a la ecuacién {1.28), encontramos un valor para la constante de

acoplamiento a la escala de QCD (con valor central de Agecp = 200 MeV) de
¢*(Agep) = 8.60322. (1.33)

Aunque este proceder no es del todo preciso y se tendria que tomar una infinidad de
correcciones a mas de un ‘bucle'en’la corstante de acopiamiento para obtetier el resiltado
exacto; existe otra manera alternativa de definir donde comienza el régimen de confina-
miento, y ésta es mediante la igualdad 2byg* = 1 [31); de donde se puede deducir el valor
de g% = 10.3, y el cual no varia mucho de (1.33) para nuestros propdsitos.

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 fendmeno.
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Capitulo 2

Teoria de Cuerdas / Teoria M

En este capitulo trataremos de incorporar, de manera mas formal, las diferentes carac-
teristicas de las teorfa de cuerdas; para después adentrar un poco en los limites y especu-

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

2.1 Cuerdas

La accién de una cuerda puede ser descrita en base al drea que barre sobre el espacio-

tiempof,

5= nfdad-r\/)'(u:ﬂ —(X- X2, (2.1}

donde (7, o)} son las coordenadas sobre el drea barrida (o también llamada hoja de mun-

do); ¥

; 8X¥(a, 1) axX#{a, 1)
[kl S B Xe = 17 2.
X ar do (2.2)
Si D es la dimension del espacio-tiempo, entonces = 0,... , D — 1. De esta mancra, ¢l

indice p de los campos X* seria visto, desde las dos dimensiones que describe la accién

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

1Existen otras maneras alternativas de describir la accién de la cuerda (como lo serfa en base a la

curvatura del 4rea que barre); pero se puede mostrar que todas ellas son equivalentes clisicamente.
1 es la coordenada temporal, mientras que ¢ es la espacial del drea que barre la cuerda en el espacio-

tiempo.
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una nueva veriable A% (con a, 8 = 1,2}, que corresponde a la métrica de la superficie

descrita por la cuerda en el espacio-tiempo, la ecuacién anterior puede reescribirse como:
T.
s=-% f dodrVRE*PG,,8, X 3, X", (2.3)

que es una forma mas familiar, dado que es la accién de un campo escalar en dos dimen-
siones. Aqui VR es la raiz cuadrada de! valor absoluto del determinante de ho? y G es
la métrica del espacio-tiempo. La ecuacién de Euler-Lagrange para f®? es la ecuacién de

constriccién
1 Ly-1]
G0, X103 X" - Ehagh“ 8 G0, X 0g X" =0, (2.4}

de_donde_se_puede_resolver para_h.y sustituir en.la ecuacién (2.3}, para recuperar la - -
accién (2.1). Aungue la equivalencia entre las acciones {2.1) y (2.3) es a nivel cldsico por
la ecuacién de constriccién (2.4), también se ha mostrado a nivel cudntico [9].

La constante T, en la accién {2.1) permite que la expresidn sea adimensicnal, lo cual
serd nuestro modo de proceder a lo largo de este trabajo. En el caso de trabajar con la
convencién ¢ = K = 1, T, tiene dimensién de (longitud)~—2, y por lo mismno, estd asociada
con la tensién de la cuerda. Esta constante es el iinico pardmetro libre de la teoria de
cuerdas. Al definir una nueva variable o' que tiene dimensién de (longitud)?, v que es
inversamente proporcional a la tension de la cuerda {o' = 1/{2#7T.}), podemos fijar dicho

parametro libre al pedir que:
a’~l§ (T¢~m;";), (2.5)

donde m,, y I, son la masa (1} y la longitud de Planck (2) respectivamente. Esto se hace
para poder recuperar la relatividad general de Einstein.
Asf mismo, la ecuacién de Euler-Lagrange, o ecuacién de movimiento de la accién

(2.1} para el campo X* es
B, VRh PP X* = 0; (2.6)

y que en el caso de escoger la métrica h*® como la de Minkowski$, la ecuacién anterior se

reduce a una simple ecuacién de onda

#F\.,
(5}?'@))‘ =0 (®7)

YTomar la métrica h®f = nof = (';1 Cl') es posible gracias a la libertad de norma que generan las tres

simetrias locales del sistema [9]: las dos reparametrizaciones de X* y A*f, y un escalamiento de Weyl

(invarianza ante dilataciones de la métrica).
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De esta manera, comprobamos que efectivamente la accion (2.3) corresponde a una cuerda,
cuya ecuacién de onda esta dada por la expresién anterior. Como sabemos, la ecuacién
de Euler-Lagrange para el campo el campo X* se obtiene al variar X* — X* + §X*;
sin embargo al tomar esta variacioén en la accién de la cuerda encontramos dos términos,
un proporcional a la ecuacién (2.6), y el otro es un término de superficie, cuya nulidad

depende de la siguiente condicién
§X*0. X, — X 3. X, = 0, (2.8)
o=x =

donde 8, 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 cémo se cum-
pla la condicién de frontera (2.8). En el caso de las cuerdas cerradas, la condicién de

periodicidad en la cuerda
XH(r,0) = £X*(r,0 + ), (2.9)

cumple con (2.8). Como sabemos, la ecuacién de onda (2.7) tiene soluciones, consistentes
con la condicién de periodicidad (2.9), que pueden viajar hacia la izquierda o hacia la
derecha y cuyos modos son independientes; asi que, podemos escribir la solucidn de la
ecuacién de onda para X* como la suma de dos partes independientes, una derecha XJ

y una izquierda X¥
X¥(r,0)= XE(r— o)+ X['(r+ ). {2.10$)

De este modo, la solucién mas general de la ecuacién de onda (2.7) para el caso de cuerdas

cerradas es

1 1 ] 1 :
Xp(r—o)=za" + 5(1';)“{1’ —o)+ %\/EZ - ge gmHn(r=0),

2 n#d

1 1 i 1 - - .

Xp(r+0) = 52t + ca'p(r v o)+ oVal y = G e, (2
n#d

donde £? son coeficientes de Fourier de los modos de oscilacion de la cuerda; z# y p* son la
posicién ¥ el momento que definen al centro de masa de la cuerda; y los términes sucesivos
son los modos de vibracidn de la cuerda. Es facil ver que se cancelan los términocs lineales

sobre o al hacer la suma X*(r,0) = X§(r — o) + X{(7 + o), por lo que se cumple la
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condicién de periodicidad (2.9).

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

d.X* 0  (Neumann) (2.12)
§X* = 0  (Dirichlet) 2.13)

para ambos extremos de la cuerda {i.e. ¢ = 0,7), cumple directamente con la restriccién
(2.8). Sin embargo, ahora los modos izquierdos y derechos no son linealmente indepen-
dientes y por el contrarto, sec combinan para formar modos estacionarios. Las condiciones
de’ Neumann respetan la invarianza de Poincaré y conservan el momento. Las condicio-
nes_de Dirichlet, por otra lado, describen defectos-espacio-temporales como veremos més
adelante al hablar sobre las D p-branas.

Ahora bien, el equivalente de la solucidn para cuerdas cerradas {2.11), a la ecuacidn

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

1 .
XH(r,0) = z* + o'p'1 + n/c?Z - €4 e~ B cos(na). {2.14)
n#d

Cuando uno cuantiza los diferentes arménicos de las fluctuaciones de las cuerdas,
se desprenden un ndmero finito de estados sin masa, ademads de un nimero infinito de

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

1 &
M'=—pp =) £ bn (2.15)
n=1
y para las cuerdas cerradas por
2 — - =
M= —pp" == (€ n-bn + Eon ) (2.16)

r
o n=1

Como vemos, en las ecuaciones anteriores, la masa es inversamente proporcional a Vo', y
por las relaciones de la ecuacién (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 energias que se alcanzan hoy en
dia. )

Por otro lado, en los estados sin masa encontramos particulas sin masa y con espin

dos; que a su vez se encuentran acoplados a la materia. Debido a estas particulas en el
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espectro y a que en cierto limite de la teoria de cuerdas se recupera la relatividad general
de Einstein {mds correcciones), se dice que la teoria de cuerdas describe la gravitacién
cudntica por s{ misma.

A su vez, las cuerdas presentan interaccién con otras cuerdas, y dado que barren
dreas en ¢l espacio-tiempo, las interacciones dejan de ser puntuales (como en el caso de
las particulas). Dado que no profundizaremos en las interacciones de las cuerdas, el lector

puede referirse a [9] o [10] para encontrar méis informacién al respecto.

La dimensidn critica del espacio-tiempo para la teoria de cuerdas bosdnicas que
acabamos de describir, es decir, la dimensién donde se cancelan las anomalias, es D = 26.
Sin embargo, el estado de minima energia es un taquién (m? < 0), por lo que la energia no
esta acotada por debajo. Para resolver este problema se introducen campos fermidnicos
de tal forma que ¢l lagrangiano resultante sea supersimétrico. Debido a estos campos
extra, la dimensién critica es D) = 10, y ahora, el estado de minima energia tiene energia
cero.

Al incorporar estos campos fermidnicos surge otra condicién de frontera similar a
(2.8). Sin entrar en mds detalles, en las cuerdas abiertas existen dos posibles configura-
ciones que satisfacen la condicion de frontera, y que dan lugar a dos posibles sectores:
uno simétrico llamado Neveu-Schwarz (N$), y otro antisimétrico denominado Ramond
(R). En el caso de las cuerdas cerradas, dado que las soluciones fermidnicas izquierdas
y derechas también son independientes, tenemos cada unc 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 teorias de cuerdas ITA y
IIB, los campos no masivos de los sectores NS-R y R-NS son fermiénicos y son iguales
en ambas teorias. Por otro lado, los sectores N3-NS y R-R represetan campos bosénicos.
En el caso del sector NS-NS, para ambas teorias (1IA y 1IB), los campos no masivos son
un escalar, un tensor de dos Indices simétrico y otro antisimétirice. Sin embargo, para el
sector R-R cada teoria tiene diferentes campos no masivos: para la teoria IIA tenemcs
una unc-forma y una tres-forma; mientras que la teoria 1IB contiene un escalar (distinto

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

Existen cinco diferentes teorias de cuerdas. El llamado tipo I es el dnico de cuerdas
abiertas, y que como mencionamos, sus soluciones izquierdas y derechas no son linealmente
independientes. En contraposicién, tenemos a los otros cuatro tipes de cuerdas, que
son cerradas, y cuyas soluciones derechas e izquierdas si son linealmente independientes.
Dentro de las cuerdas cerradas estédn el tipo ITA y el tipo I1IB, que difieren en las condiciones
de periodicidad, tanto de la solucidn izquierda como de la derecha. Por un lado las cuerdas

ITA cumplen con

. Xi(ry=X§(ro4+m), . . ..

Xt(r,0) = X¥{r,0 + 7). {2.17)
Mientras que por otro lado, las cuerdas del tipo IIB cumplen con

Xb(r,0) = Xb(r,0 + ),
Xi(ro)=-X¥(r,0+ 7). (2.18)

Las dos clases de cuerdas restantes equivalen a un tipo diferente, el de las cuerdas hete-
réticas. Son cuerdas donde la parte izquicrda (sélo por convencién) es del tipo bosénica, es
decir que su dimensi6n critica es 26, y la parte derecha es una supercuerda, con dimensién
critica de 10. Esta diferencia de dimensiones puede entenderse de la siguiente manera:
en la solucién izquierda, cuya dimensién critica 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 como provenientes de un espacio interno (para entenderle mejor,
vale la pena pensar en la accién para la cuerda del tipo (2.1} donde el indice en los campos
X*# representan una dimension interna més que la del espacio-tiempo). De esta manera,
los dnicos dos grupos que son consistentes con esta idea de la cuerda heterdtica son el
50(32) v el By x Ey. Por algin tiempo se pensé que las cuerdas heterdticas eran las
{inicas que podian generar un grupo de norma, y por ende, eran las tinicas que podian
contener al modelo estandar. Sin embargo, ahora existen otros mecanismos para generar
grupos de norma con los otros tipos de cuerdas, como veremos mas adelante.

En los dltimos afios se han hecho progresos al entender aspectos no perturbativos
(cuando g, no es pequeiia) de la teoria de cuerdas; y se han llegado a relacionar estos cinco

tipos de teorfas de cuerdas, junto con otra teoria mas: supergravedad en once dimensiones.
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Esta teoria de supergravedad es una teoria de campos supersimétricos donde no existe
otra interaccién que no sea la gravitacional. Ademds se presupone que quizd estas teorias
solo sean limites de una teorfa mas general, a la que se ha llamado Teoria M, y de la que

hablaremos mas delante.

2.2 Branas

A los objetos mas generales que las cuerdas se les denomina p-branas, donde p es la
dimensidn espacial de los mismos. Una particula serfa una O-brana, una cuerda una 1-
brana, una 2-brana describiria una membrana, y asi sucesivamente.

Al igual que las particulas pueden estar cargadas ante la fuerza electromagnética,
Polchinski [22] encontré que estos objetos extendidos estdn cargados ante los tensores
antisimétricos de los sectores NS-NS y R-R de las cuerdas cerradas del tipo IIA o IIB.
Las branas que se acoplan al tensor antisimétrico del sector NS-NS son llamadas NS p-
branas, y de las que sélo tenemos NS 1-branas (también conocidas como NS cuerdas) ¥
NS 5-branas. Estas dltimas se encuentran en todas las teorias de cuerdas cerradas. Las
branas que se acoplan a las cargas R-R son las llamadas D p-branas, y que tienen como
caracteristica el hecho de que las cuerdas que terminan en ellas cumplen con la condicién
de frontera de Dirichlet (2.13), como se muestra en la figura (2.1). De esta manera, en las
cuerdas del tipo IIA existen D p-branas con dimension par (p=0,2,4,6y8.), mientras
que, para las cuerdas del tipo IIB, las D-p-branas tienen dimiensién impar (p = -1, 1,
3,5 7y 9) Y Inclusive, se ha visto dltimamente que las cuerdas cerradas del tipo IIA y
IIB tienen sectores con cuerdas abiertas, o mejor dicho, cuerdas que descansan sobre las
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 interaccidn entre las

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

Yla dimension p=-1 dice que la D-brana barte una superficie p+1=0 en el espacio-tiempo; esto es, un

punto en el espacio tiempo, que es llamade D instantdn.

31



b}

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

cumplan con la condicién de frontera de Dirichlet b).

Sistema de N D p-Branas

Una caracteristica iri{porta.nté E;ue se _df;:s_pﬁde de trabaja;rica_ﬁn sistema de N br:-mas,
¢s la posibilidad de formar un grupo de norma U{N).

Polchinski [16] mostré como es que los diferentes grados de libertad dindmicos 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 A¥. 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 Dirichlet para las (p+1)} coordenadas del volumen que describe
la D p-brana, y de Neumann para el resto de las coordenadas del espacio; el campo A*
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, estdn fijos a la brana, podemos interpretar a estos campos A# (sélo las com-
ponentes paralelas al volumen) como si se encontraran dentro del volumen descrito por
la brana. De esta manera, las {p+1) componentes del campo A* forman un campo de
norma A® (a = 0,--- ,p) que corresponde a una teoria de norma con grupo U(1) sobre el
volumen de la brana [16]; mientras que las 9-p componentes restantes forman los campos
escalares X°® {a = 0,--- ,8—p). Estos campos X° describen las fluctuaciones del volumen
que produce la D p-brana en las direcciones transversales al mismo.

Si en lugar de tener una séla brana, tenemos un sistema de N D p-branas paralelas
(ver figura (2.2)). Dado que en cada brana existe un campo sin masa 4%, Ia teoria de
norma final tendra un grupo U(1)". Sin embargo, también existen unes campos masivos

que corresponden a las cuerdas que inician en cierta brana y terminan en una brana dis-
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en el mismo sitio

Figura 2.2: a) La cuerda empieza y termina sobre la D p-brana y tiene un campo A, con masa
cero en ella, que deriva en un grupo U(1). Un sistema de N D p-branas, en el mismo sitio b) ¢

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

tinta. Existen N? — N campos masivos que cumplen con esta caracteristica, y la masa
de cada uno de ellos es proporcional a la distancia entre las dos branas involucradas. Fue
sefialado 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? campos no mastvos cu-
yas transformaciones corresponden al grupo supersimétrico U(N). Por Yo tanto, la teoria
de bajas energias de un sistema de N D p-branas es simplemente la teoria de Super Yang
Mills (SYM), con grupo de norma U(N).

Este resultado es muy importante, dado que antes sélo se pedian construir grupos
de norma para el modelo estindar a partir de las cuerdas heterdticas. 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 IIB.

2.2.1 La Accion de Dirac-Born-Infeld

Las D p-branas son objetos dindmicos y en este sentido sienten a la fuerza de gravedad.
Ademds, la tensién de una brana controla la respuesta de influencias externas que tratan
de cambiar su forma, absorber energia, etc., tal y como lo hace la tensidn de la cuerda,
Ahora bien, si introducimos las variables £* (&« = 1,... , p} sobre una p-brana en un
espacio D dimenstonal, podemos escribir la accién en la misma manera que hicimos para
la cuerda {2.3), es decir, en términos de los campos X™(£) (conm =p+1,..., D ~ 1)

que se encuentran dentro del volumen harrido sobre el espacio-tiempo. Por esta analogia
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con las cuerdas, la accién mds sencilla (con simetria de Weyl) seria

. S = _Tp/dp+1£e—¢u /det(Gug). (2.19)

donde 7, es la tensién de la brana, y que como en el caso de la cuerda es una constante que
deja adimensional la accién; G.z es la métrica inducida sobre la brana, conocida como el
jalamiento (“pullbacks”) de la métrica del espacio-tiempo G, a la brana, es decir,

AX#pXY

w8 = g a5 Om (2.20)

Por otro lado, la dependencia del dilaton e® en la accién (2.19) proviene de pedir que
sea invariante bajo las=dilatacionesde Weyl; asociadas justamente con Ia posibilidiad de
interponer un factor que expanda o comprima la métrica del espacio tiempo. Ademds,
la identificacién de la constante de acoplamiento de cuerdas abiertas g, y el dilatén dada

por
gs = e {2.21)

proviene del resultado de Polchinskl [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 X™(¢)
a la métrica 7, podemos hacerlo a otros campos del fondo, tales como el tensor anti-
simétrico B, del sector N3-NS. La dependencia de la accidn a este nuevo término estard
dada por el campo B,g, que se define de manera equivalente a G,p en la ecuacién (2.20).
A su vez, podemos establecer una accidén que tome en cuenta a los campos de norma
As(€) que se encuentran sobre la p-brana; y la manera de incluirlos, conservando inva-
rianza de norma (ante el grupo U(1)} en los campos By y A,, s mediante el término
B.s+2wa'F,g, donde F,p esta definido como en (1.6) para los campos 4, y con un grupo
de norma U(1). La accién de las branas que toma en cuenta todos estos términos es la
llamada de accién 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 limite de bajas energias (l.e. o << 1 y que corresponde a la teoria de

campos). La forma de dicha accién para una p-brana estd dada por

5= —Tp [ dp+lEe_¢ dEt(Gaﬁ + Baﬂ + Zﬂa'Fnﬂ), (222)
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donde 7, la tensién de la p-brana, estd dada por

= Q%‘?i__p (2.23)

T

¥ que como vemos, para el caso p = 1 se reduce a la tensidn de la cuerda T..
Por iltimo, es importante hacer mencién que el dilatén e y los términos Gag ¥
B,g, son invariantes bajo una transformacién mas general que la del grupo de Poincaré:

el llamado grupe conforme, el cual veremos mas adelante.

2.2.2 Geometria en la Presencia de D p-branas

Las D p-branas son objetos que tienen la llamada carga de Ramond-Ramond (R-R) [22],
¥ por lo tanto uno puede buscarlos dentro de las teorias 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-branas
“negras”. Una manera formal de encontrar el espacio solucién que describen estas branas
negras es proponer un ansatz de métrica que respete las simetrias del problema, para lue-
go encontrar el valor de cada pardmetro. De esta manera buscamos soluciones estdticas,
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 estd en el
origen. A su vez, al incorporar las ecuaciones de movimiento de la accidn 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 férmula de Horowitz y Strominger {18]

ds? = HF (.S‘Qﬂ()fci't2 + dfz) + H% (.f"ld-'r2 + ’Jdﬂi-l)-

Ry d-2 ro\d-2
p e ()
A = (p+1)(d—2)+%a2(D—2),
A 2
Rz(d”2)+r3_2Rd_2 = m, (224)

donde d = D — (p+ 1}, Q es la carga de la p-brana, a es una fase del campo del dilatén,
y Sgn() = —1(+1) para signatura de Minkowski (Euclideana}. Las coordenadas (¢, %)

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 Ja misma, que en este caso estdn en coordenadas polares
con r el radio vector y d€¥2_, la métrica de una (d — 2)-esfera unitaria §9-2.

Si rg = 0 la solucién es llamada extrema y no contiene singularidad alguna, mientras
que para 7y 7# 0 la solucidn es no-extrema y existe una singularidad en r = 0, mientras que
en r = rq tenemos un horizonte de eventos. Para los casos {D, p) = (11, 5), (11, 1), (10, 3)
el pardmetro @ = 0, lo cual los coloca en casos especialmente simples. Por otro lado, si
consideramos un conjunto de N D p-branas! extremas (rp = 0) de alguno de los tres casos
anteriores, la carga @ de la ecuacién (2.24) estaria dada por

Q=No I ey, G

= A IR (22%)

donde Qf_; es el volumen de una esfera de radio r en (d ~ 1} dimensiones.
En particular, para un conjunto de N 3-brana extremas {ry = 0) en 10 dimensiones

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

ds* = H7'Y¥{—dt® +d5%) + H'Y*(dr* + r2dQ3),

4
H 1+ R— R* = 4ng,N{a')%. (2.26)

Para terminar con la seccién de Branas, deseamos sefialarie al lector que muchas de
las ideas y ecuaciones aqui mencionadas sélo muestran de manera introductoria todo el
trabajo que se ha hecho al respecto, y recomienda leer los articulos [12] y [13] para una

revisién mas completa sobre el tema.

2.3 Dualidad y Teoria M

Como ya hemos dicho, en los ltimos afios se han podido relacionar los distintos tipo
de teorias de cuerdas. Esto ha sido gracias al descubrimiento de un tipo de simetria
llamada la dualidad T y la dualidad S. Antes de continuar con la dualidad T, descamos
dejar en claro que de ahora en adelante diremos que dos teorias son duales o equivalentes,

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

Ma métrica que describe, en supergravedad, un conjunte de N I p-branas se obtiene de la misma
manera que para una brana, pero con una fuente de carga NV veces mayor que la propuesta para una séla

brana.
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Maldacena et al [31]; se habla de “dualidad” cuando una teoria tiene {al menos} dos

descripciones diferentes.

Dualidad T

Esta dualidad ¢s una simetria que se ha encontrado en ciertas teorias de cuerdas. La
simetria radica en que una teoria de cuerdas compactificada en un circulo de radio R
es equivalente a otra teoria de cuerdas distinta compactificada en un circulo de radio
o'/ R. Esto es, una teoria compactificada sobre un circulo muy pequeno es equivalente a
otra teoria compactificada sobre un circulo muy grande. La simetria tiene su origen en
el espectro de momentos y de masas de la teoria de cuerdas compactificada. Aunque no
demostraremos los siguientes hechos, al compactificar la cuerda sobre un circulo se obtiene
todo un espectro de momentos con masas dadas por M ~ m/R (con m enterc). Al mismo
tiempo, las cuerdas cerradas tienen los llamados modos enrollados, ¥ que son consecuencia
de que la cuerda envuelva al circulo compactificado. Por eso, cuando la cuerda le da n
vueltas al circulo los estados obtienen masas dadas per M ~ nR/a’. Ahora vemos que
existe una invariancia al cambiar R por o'/ R, ademds del intercambio de m y n.

Por lo tanto, después de estudiar esta simetria en los lagrangianos de las diferentes
teorias de cuerdas, encontramos que las cuerdas TJA compactificadas en un circulo de
radio R son T-dual a las cuerdas IIB compactificadas sobre un circulo de radio o' /R, y
viceversa. Asi mismo, observamos que las cuerdas Ey x Ey y S0(32), compactificadas
sobre un circulo, son T-duales. Por ltimo, cabe sefialar que la dualidad T también estd
probada sobre otros espacios de compactificacidon mas complicados, sin tener todavia una

generalizacidn de la misma.

Dualidad S

Esta dualidad permite establecer una relacién entre teorias pertubativas (con constan-
te de acoplamiento g, pequefia o débil) y no perturbativas {con constante acoplamiento
g, grande o fuerte). Por ejemplo, en la cuantizacién que hizo Dirac para los monopo-
los magnéticos, el encontrd que ge = 2w, donde e y ¢ son las cargas del electrén y del
monopolo magnético respectivamente. Por lo tanto, con que existiese s6lo un monopolo

magnético en el universo, las cargas elétricas estarian dadas por e = 2r/q. De este hecho
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parte el que si hacemos la transformacién que manda ¢ = 1/e y ¢ — 1/¢ (olvidandose de
constantes y tomando que ¥ « F #] la teoria permanece invariante; es decir, la teoria
magnética seria 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 teoria de perturbacio-
nes. Para que la dualidad sea consistente, se sabe que la teoria no perturbativa debe de
contener toda una variedad de p-branas, que juegan el papel de los monopelos magnéticos
[22]. A su vez, la importancia de las p-branas dentro de esta dualidad radica en 1a estrecha
relacién de la tensién de la brana con la constante de acoplamiento de la cuerda g,.
__El primer ejemplo_de esta dualidad es el de las cuerdas del tipo 1IB, que para sor-
presa de uno, son auto S-duales, es decir, S-duales a las cuerdas !IB. Cuando uno pasa de
un acoplamiento débil a uno fuerte, las fluctuaciones cudnticas predominan y lo ultimo
que uno esperaria es obtener la misma teoria 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 1-branas (que también estdn presentes
en la teorfa de cuerdas IIB}.

Con respecto a las cuerdas del tipo I, antes de ver cual es su teoria S-dual, podemos
pensar que esta teoria es simplemente una proyeccién de las cuerdas del tipo IIB. Para
que esta proyeccién 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 condicién de Dirichlet, en el
caso de las D 9-branas, que llenan todo el espacio, podrian acabar en cualquier parte.
Justamente esta es la definicién de una cuerda abierta. Sin embargo, aunque las cuerdas
del tipo [ provienen de cierta proyeccién del tipo [IB, 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
heterdticas SO(32). De hecho, la teoria del tipo I contiene D 1-branas que se convierten
en las cuerdas fundamentales heterdticas al hacer el mapeo de la dualidad S. Por corres-
pondencia uno esperia que las cuerdas heterdticas SO(32) tuvieran algiin objeto andlogo
que sobre el mapeo inverso se convirtieran en las cuerdas abiertas de la teoria I, perc esto
no sucede.

Ahora bien, una teoria en once dimensiones, compuesta por supergravedad y ciertas
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branas**, nos lleva en su limite de acoplamiento débil a la teoria de cuerdas IIA. Esta
teoria en once dimensiones contiene membranas (2-branas) que al compactificarse en un
circulo de radio R = g,v/o’ dan lugar a las cuerdas fundamentales del tipo I1A. Del mismo
modo, las cuerdas del tipo £3 x Ey emergen al compactificar esta teoria de once dimen-
siones en un intervalo recto de largo [ = g,/&'. En este caso, ¢ espacio-tiempo de once
dimensiones estd divido en dos espacios de 10 dimensiones ¢n cada extremo del intervalo;
v cada uno de estos espacios tiene un grupo de norma Eg. De esta manera, la onceava
dimensidn se pierde cuando la constante de acoplamiento es pequeiia y sélo aparece en el
limite 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 seccién de teoria de cuerdas, platicaremos un poco de lo que es la

teoria M.

Teoria M

En principio, el que existan cinco teorias perturbativas de cuerdas distintas mds super-
gravedad en once dimensicnes, y con sus respectivas relaciones de dualidad que permitan
pasar de una la otra (figura (2.3)); nos lleva a pensar que quiza exista una teoria mas gene-
ral y cuyos limites son las teorias que conocemnos. Esta teorfa deberia tener, en principio,
once dimensiones (pues por el momento no hay necesidad de dimensiones extras) y sus
objetos fundamentales no podrian ser la cuerdas, pues como vimos las cuerdas sélo viven
en 10 dimensiones. Por otro lado, en esta teoria la constante de acoplamiento deberia
de ser aproximadamente uno, g ~ 1, pues las teorias limite trabajan en acoplamiento
fuerte o débil. Aunque todavia no se conoce mucho acerca de esta teoria, unc esperaria
que los nuevos avances en resultados no perturbativos den pistas para la estructura y los

componentes de esta teoria, Hamada Teoria M.

**La teoria de supergravedad en once dimensiones permite introducir sélo dos tipos de branas que s

acoplen a sus campos: las 2-branas y las 5-branas.
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Supergravedad
11-dim

SO(32)

Figura 2.3: La idea de una teoria M central con sus teorias limite, que son las que actualmente
conocemos, sale de las posibles conexiones entre dichas teorias. Partiendo de la Supergravedad
en 11 dimensiones y en el sentido de las manecillas del reloj tenemos: el limite de la teoria en 11
dimensicnes compactificada en un circulo 51 es dual al tipo I1A de cuerdas. A su vez, el tipo ITA
compactificade sobre un circulo es T-dual a! tipo IIB; quienes, por su parte, son auto S-duales
en 10 dimensicnes. La cuerdas de tipo I pueden obtenerse via una proyeccién : de las cuerdas
IIB. El tipo I de cuerdas es S-dual, en 10 dimensiones, a las cuerdas heterdticas con grupo de
norma S(O(32); las cuales, a su vez, compactificadas en un circulo son T-duales con el otro tipo
de cuerdas heterdticas, Egx Eg. Y por altimo, las cuerdas Egx Eg se pueden obtener mediante

la compactificacién sobre un intervalo I de la teoria de supergravedad en 11 dimensiones.
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Capitulo 3
Conjetura de Maldacena

Uno de los grandes resultados de los tltimos afios en la teorfa de cuerdas es el llevado al
cabo por Juan Maldacena {24], quien conjeturd que en ciertos espacios una teoria cudntica
de Yang Mills es dual a una teoria clasica de supergravedad. Esta conjetura es valida en
los llamados espacios de Anti De Sitter. Antes de considerar la conjetura de Maldacena,
revisaremos de manera breve la simetria conforme y los espacios de Anti De Sitter, dado

que seran de gran importancia para entender dicha conjetura.

3.1 Simetria Conforme

La simetria conforme es una simetria mas general que la simetria de Poincaré, dado que
ademds 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 transformacién mas, llamada transformacién conforme especial. La simetria
conforme es aquel grupo de transformaciones que preserva los dngulos.

Como sabemos, el espacio de Minkowski de n dimensiones es invariante bajo el grupo
de Poincaré, el cual tiene in(n + 1) generadores (jn(n — 1) provenientes del grupo de
rotaciones de Lorentz SO(1,n—1)! y n generadores mas provenientes de las translaciones).

De esta manera, el grupo conforme tendria los mismos generadores del grupo de Poincaré

150(¢, 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 signe

‘~’ en la métrica 7.
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mds los referentes a las dilataciones y a las transformaciones conformes especiales. Por

un lado, las dilataciones estin dadas por
52 (AeR), (3.1)

que suman un generador mas debido al pardmetro A. Por su parte, las transformaciones

especiales conformes son

* 4 g¥x?
Ty —— 3.2
14 2&- %+ a?x? (3.2)

que a su vez, suman n generadores més, dado que incluye n pardmetros o (u = 1,... ,n}.

' De esta manera tenemos n + 1 generadores mas; y en total suman Mo+ 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 SO(2, n).

3.2 Espacio de Anti De Sitter

A partir de la ecuacidn de Einstein, sin presencia de masa y con una constante cosmologica

1 1

R, - §g,,,R = 2Agy,, (3.3)

podemos construir dos solucioues en D-dimensiones: el espacio de De Sitter dSp, para A <
0, y el de Anti De Sitter AdSp, para el caso opuesto (A > 0). La ecuacién anterior implica
que el escalar de curvatura [ es una constante y ¢l tensor de Ricci [2,, es proporcional a

la métrica

D A
R = ——A, Rﬁ-"" = mg’w. (34)

El espacio de Anti De Sitter de D = n + 1 dimensiones se puede representar como
un subespacio de un espacio plano E de dimensién D + 1 = n + 2 y con métrica n,, =
diag(+,—,—,...,—, +); donde la norma de un vector £* = {£%,&%,...,£",£" ) es

n

£ = nute = (€97 + (6™ - D (6)" (3.5)

i=1
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El subespacio que representa al espacio AdS, ., se construye mediante la condicién
& =0, (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 g junto con la condicidn (3.6) es solucién de la ecuacién de
Einstein (3.3) y donde la relacidn entre la constante cosmolégica A y el radio del espacio
Anti De Sitter b es

_n{n+1)
==

Sabemos que el espacio pseudo-euclideano E*+? (con dos coordenadas “temporales”: €0y

A . (3.7

£7*1) es invariante bajo el grupo de transformaciénes SO{2, n). De este modo, podemos
ver que el grupo que preserva la isometria del espacio AdS,,., es equivalente al grupo de
isometria de E™*2 Por lo tanto, SO(2,n) es el grupo de isometria del espacio AdS, 4,

y tiene una dimensién de %(n + 1) (n + 2), que como sabemos es también el nimero de

generadores del grupo. Para entender un poco mas la relacién que tiene este grupo de
isometria con un grupo conforme, veamos otra forma de escribir el espacio de Anti De

Sitter AdS, .1, mediante el cambio de variables
U= 50 + i‘,’_-n+1’ V= Eu _ i£n+1_ (3.8)
Entonces la ecuacién que describe el espacio AdS,4y es
g=Uv-g=1 (3.9)
Al hacer el reescalamiento de las variables U/,V y £° por un factor
UoSRO, VRV, € Ré

y tomando el limite cuando R — oo; es ficil ver que la superficie que describe la frontera

del espacio de Anti De Sitter es
. =2
Uv—-¢ =0 (3.10)

Ademas, tR lleva al mismo resultado que R, por lo que podemos reescalar las variables

siempre por una constante t, de modo que la ecuacidn anterior nos lleve a

P+ =0V=1=¢ (3.11)
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que representa la topologia de dos esferas. Esto nos lleva a decir que la topologia de la
frontera del espacio de Anti De Sitter es S' x S}, y que representa la topologia 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 S! y la §7~1) 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 nimero de generadores de SO(2,7n) es 1(n + 1}(n + 2),
mientras que para el grupo de isometria de un espacio n dimensional como el de la
frontera es de-3n(n +.1) generadores. Por lo_tanto, la diferencia de generadores entre los_
grupos de isometria del espacio de Anti De Sitter y de su frontera es de n-+1 generadores,
que corresponden, precisamente, a las otras simetrias del grupo conforme, es decir, a las

dilataciones y las transformaciones conformes espectales.

Otras representaciones del espacio de Anti De Sitter (AdS)

Implementemos otro cambio de variables, utilizado por Maldacena, dado por

o . L 2002 | 2 2
@ = 2U(1+U(b + 7 t))
no_ L a2 a2
e = (10 -2+ 1)
et o= bt
& = Uzt (3.12)

donde £ € R°! y u > 0. A partir de la métrica del espacio pseudo-euclideano E™+?
ds? = (d€%)® + (dg™*)” — d(EY? (3.13)

podemos construir la métrica del espacio de Anti De Sitter (ds?)ags,,, en estas nuevas

coordenadas (U, t, Z), v que estd dada por

2
(d5%) gasn,, = b° (Uz(—aft2 +d5?) + %f{z_) (3.14)

Una dltima forma que nos serd muy 1itil 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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ecuacién (3.9); de donde despejamos U en términos de V y £. Posteriormente bajo el

cambio de variables

t 1 V2 -
b2 m(bz(bz+r2))' 13
y tomando a & en coordenadas polares de modo que 2 = 3, i=1,...,n; la métrica

del Anti De Sitter con tiempo euclideano! se escribe como

ds* = dUdV — dif* = {1 + g} dt? + dT2,z +r3d0?_ |, (3.16)

1+5
donde d(1,.; es la métrica de la esfera unitaria de n — 1 dimensiones. Por contruccidn,
la métrica anterior es solucién de la ecuacién de Einstein sin materia y con constante
cosmoldgica A (3.3), la cual, sin embargo, contiene otra solucién esidtica y esféricamente
simétrica. Esta es la llamada solucién det hoyo negro del espacio Anti De Sitter AdS,_,
(con coordenada temporal euclideana), cuya métrica es similar a la anterior pero con una

singularidad en r=0 y con un horizonte de eventos para un cierto radio critico. Esta

métrica es
N r? w, M 9 dr? 2 32
ds“=<¢1+ B e dt* + m + ridf);_ |, {3.17)
b rR—
donde
16mK3
Wy = (n_"lr_)fg_ Quor = Vol (577, (3.18)
- n—1

y en la cual, M es la masa del hoyo negrof y %, es la constante de la gravitacién universal
en N dimensiones. Es claro que esta ecuacidn tiene singularidades cuando el “potencial®
V(r) se hace nulo para un radio critico r., es decir,

2 w,,M)

.
ve= (145 -2 =0 (3.19)

y por ende la métrica solo nos interesa para r > r., donde 7 es la solucién mayor de

la ecuacién anterior. Cabe apuntar que para v = r4 la métrica no es singular siempre y

tEs importante notar que el tiempo euclideano surge al realizar el cambio de variables (3.8} ¥ tomar

a £n+l como ifrﬂ-l.
§ Aunque no haremos los calculos, se puede mostrar [30] que este pardmentro M es la masa del hoye

negro, al calcular 1a entropia del sistema y compararla con la férmula de Beckenstein-Hawking.
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cuando el tiempo sea una variable periddical con periodo

4rbtr .
dt= 2= —F5——"'——= -
[ nr+ nrd + (n - 2)8 = 4n[V {ro)] (3:20)

Esta afirmacion se puede obtener al expandir la métrica alrededor del horizonte

dr?
T =)

donde hemos expandido el potencial V(r) en una serie de Taylor alrededor del radio ry;

ds® = V'(r)(r = vy )de® + (3.21)

y considerado sélo el primer término. Ahora bien, introduciendo el cambio de variables

- P ) 2Ar —r )2
. — . 9=._. A m———— Es . e _
SVt 2= o (3.22)
la métrica (3.21) toma la forma
ds? = dz* + 2de*. (3.23)

Esta métrica no es singular cuando la variable & tiene un periodo de 2x. Por lo tanto,
la ecuacidn (3.22) implica que la variable ¢ también debe de ser periddica, y con periodo
4r[Vi{r )

Si graficamos 3 como funcién de r, (ver figura (3.1)), vemos que parar, — 0y
ry — 00, ¢l inverso de la temperatura (i.e. }1:) se aproxima a cero, lo que da lugar a
temperaturas muy grandes. Calculando la funcidn de particién cldsica para las soluciones

sin hoyo negro (3.16) y con hoyo negro (3.17), tenemos que
el =e et =71 4 e72), {3.24)

donde I, ¥ I son las acciones euclideanas clasicas de la solucién (3.16) y (3.17) respec-
tivamente. A partir de la expresién exacta de Al = J; — I, (la cual no calcularemos,
pero se puede encontrar una revisién detallada en [30]) uno encuentra que A7 > 0 para
temperaturas pequeiias (" << 1), lo que representa un dominio de la solucién sin hoyo
negro {3.16) sobre la solucién con hoyo negro (3.17) en la funcién de particién. Sin em-
bargo, para grandes temperaturas (T >> 1) se tienen dos casos posibles: cuando v, = 0

y cuando r4 — oo. En el primer caso, se tiene que Af = 0, lo cual representa que ambas

1A esta variable periédica que denominamos 7, la hemos llamado temperatura; sin embargo, es im-
portante sefialar que no pretendemos colocarle ningin sentido termodindmico, aunque en otros trabajos
si lo tenga [25], [28] ¥ [30].
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Solucién con
hayo negro

Solucidn sin

hoyo negro

Figura 3.1: Gréfica del inverso de la temperatura 1/7' como funcién del radio critico r4. La
funcién tiene un mdximo 1/Tyn = 4mb/\/n{n — 2) para + = /2=2b. En los limites ry = 0
74+ = 00 la funcién 1/T tiende a cero, perc sélo en el segundo limite la solucién del hoyo negro

{3.17) predomina sobre la solucién sin hoyo negro (3.16}.

soluciones contribuyen de manera similar a la funcién de particién. Por el contrario, para
el segundo caso, se obtiene que Al < 0, lo que representa que la solucién de hoyo negro
(3.17) domina sobre la solucidn sin hoyo negro (3.16). De esta manera, si deseamos utili-
zar linicamente la solucién con hoyo negro (3.17), nos conviene tomar el lmite r — x.
que a su vez, corresponde a grandes temperaturas.

En el caso de la ecuacion V(r,} =0, el limite r, — o0 es equivalente a pedir que
M — o0, como se observa a partir de despejar M de la ecuacidn (3.19). Al tomar este

limite es conveniente hacer el rescalamiento

-1/n
r—=r = (w"M) r (3.25)

bn—Z
de manera que la métrica (3.17) se reescribe como

_1 e 2
g = [(eMY T T feaMA dr
hn—2 b2 pn-2 ] - —I 2 gz
! (29) "+ -

2/n
+ rf(‘;:ff ) anz_,. (3.26)

Como lo muestran en [28] ¥ [30], la topologia de esta solucién es $2 x S™7!, donde lzs
variables (,7,) definen la topologia de 82, vy d02_, es la esfera S"~'. Por consiguiente,
la frontera de este espacio es S* x 577!, como ya habiamos visto de (3.11). A su vez,

el ltimo término en la métrica estd multiplicado por un factor proporcional a M2™, por
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lo que al tomar el limite M — cc (manteniendo ry constante) el radio de la esfera se
hace muy grande y estamos en un espacio practicamente plano, por lo que la topologia
de la frontera es §' x R*"!. Esta topologia corresponde a un espacio de Minkowski con
coordenada temporal periédica,

Al tomar el limite M — oo la solucidn critica del potencial (3.19) es aproximada-

mente
(r1)+ = (BPun M) = Ugh?, (3.27)

y por consiguiente, la temperatura toma el valor de

L (b MY = %U.,. (3.28)

= 4nb?
También bajo este limite (M — oo}, el primero de los tres términos del potencial V{r)
es despreciable (para vy 2 (r1)4), ¥ el dltimo término de la ecuacién (3.26) se traduce
simplemente en la métrica de las coordenadas cartesianas z; = 2X;/b del plano R*!.

Aunado a ésto, si se introduce el cambio de variables

b
la métrica (3.26) toma la forma de
1 P Uz =
(ds)ik ., = bz{cﬁl—(u_ﬂ)? +U? [(1 - )+ de‘?] } (3.30)
-\ i=1

Las dos métricas, (3.16) y (3.30), son importantes porque representan las soluciones de
tos 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-brana en la teoria M, estén descritas por dicha

métrica (3.30) para n = 6 y n = 3 respectivamente.

lCabe sedalar que no existen cuerdas en 11 dimensiones y por lo tanto na 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 D 3-branas (i.¢. un conjunto
de N branas de dimensién 3, con condiciones de frontera del tipo Dirichlet en las cuerdas
que terminan en las branas) en la teoria de cuerdas [IB compactificada sobre un espa-
cio AdSs x S° es equivalante a la teoria de campos con cuatro supersimetrias, 0 mejor
conocida como A'=4 Super Yang Mills en {3+1) dimensiones planas, ¥y con un grupo de
norma U(N).

Partiendo de la teoria de cuerdas IIB 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 estdn separadas por una distancia r. En una primera descripcion, las D
3-branas estdn descritas por la accién de Dirac-Born-Infeld {2.22) y barren un espacio de
(3+1) dimensiones sobre un espacio {9+1) dimensional. Dentro de esta teoria 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.

Tomando el limite de |a distancia entre branas tendiendo a cero {r — 0), el grupo de
norma que se obtiene de las cuerdas abiertas sobre las branas es U(N} como se vio en la
seccién §2.2, y al tomar el limite de energias bajas (que es equivalente al limite de o' — ¢
como se entiende a partir de la relacién (2.5)); los tinicos 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 estd cuantizado en términos de la masa de Planck {ver ecuaciones {2.15)
y (2.16)), y por lo tanto, a bajas energias todos los modos masivos no interactuan y se
pueden integrar “fuera” de nuestra accion, es decir, los estados masivos no son variables
dinamicas de la teoria. Los estados sin masa de las cuerdas cerradas (que corresponden
a gravitones) sobre el espacio libre de branas estdn descrites, en el limite de bajas enet-
gias, por la accién de supergravedad IIB*"; mientras que para las branas, ia accién de
Dirac-Born-Infeld (2.22), en el limite de bajas energias, se reduce a la teoria de Super

Yang Mills A = 4 en (3-+1) dimensiones [10], [17]. Consideremos la accién efectiva de los

**Se conoce como supergravedad IIB, a limite de bajas energias de la teorfa de cuerdas IIB, es decir,

dnicamente a los modos no masivos de la teoria.
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modos sin masa, que estd dada por
S = Sputto + Strana t Sine (3.31)

donde Spyreo, €n el limite de bajas energlas, representa a la accidn de supergravedad en
diez dimensiones; Sprane €8 la accién de la brana que describe un volumen de (3+1)
dimensiones en el espacio-tiempo; y S, describe la interaccidn entre los modos de la
brana y los del bulto (bulk). La accién Sirane contiene a la de Super Yang Mills N = 4
en (341) dimensiones, mas correcciones que desaparecen en el limite de bajas energias, y
en donde la constante de acoplamiento gy de Super Yang Mills estd relacionada con la

constante de cuerdas g, mediante la expresién

Gour = 4mg, (3.32)

y de manera mds general, para una p-brana se tiene la relacidn

im = g,(2nVer)P3; (3.33)
4

la cual se obtiene a partir de la accién de Dirac-Born-Infeld (2.22).

Por otro lado, la constante de acoplamiento en S, entre las branas y la supergra-
vedad en el bulto es proporcional a (&)%g,, y por lo tanto este término de interaccién
desaparece bajo el limite de bajas energias. De esta manera, a bajas energias nos queda-
mos tinicamente con dos sistemas desacoplados: por un lado el sistema de supergravedad
pura en el bulto, y por el otro, una teoria de Super Yang Mills en cuatro dimensiones.
Es importante darse cucnta que los dos limites que hemos considerado han sido r — 0
{la distancia entre branas tiende a cero, para obtener el grupo de norma U{N)) y o' = 0
{(bajas energias). Definimos el limite del horizonte cercano al incorporar la restriccidn

U = L = fijo, es decir,

o

r =0, o' =0, U= ?:7 = fijo. (3.34)

Por otro lado, en una segunda descripcién, las D p-branas son objetos que defarman
al espacio tiempo, y que en particular la métrica que describe un sistema de N D 3-branas,

como vimos en el capitulo anterior en la ecuacion (3.35), estd dado por
ds? = H™YY-dt? + di®) + H(dr® 4 r2dQ3),

4
H = 1+% R = 4ng,N(c'). (3.35)
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El horizonte o frontera
de la garganta es una §7 r—=>0

Figura 3.2: Una posible descripcién de las D 3-branas es mediante que deforman el espacio-
tiempo de manera similar a los hoyos negros (métrica de Schwarzchild). En la teoria de super-
gravedad 2 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 — 0
tiene una garganta que comienza a partir de r ~ R, donde b es el radio de la cinco esfera, que a

st vez es la frontera de la garganta. El espacio cuando r — co es asint6ticamente plano.

Como se puede observar, para 7 — oo la métrica anterior tiende a un espacio de Minkowski
plano. Sin embargo, al tomar el limite r — 0 la funcién H diverge como 1/72, lo que
nos lleva a un espacio que tiene una gran garganta en las dimensiones ortogonales a la
3-brana. Dicha garganta comienza en r ~ R, como se observa en la figura (3.2). Bajo
los limites {3.34) la funcién arménica H se reduce al cociente R*/r*, y usando la variable

U = 5, podemos reescribir la métrica (3.35) como:

: — du?
di¥=o [ (~di? + d7?) + 47rg,NF + \/4wg,NdQ§]. (3.36)

U2
Virg,N
Los primeros dos términos de esta métrica describen un espacio de Anti De Sitter de cinco
dimensiones (AdSs), como se puede ver a partir de la ecuacién (3.14). Mientras que el
ultimo término representa a una cinco-esfera. Al la métrica (3.36) se le conoce como la
solucién no extrema de una p-brana cerca del horizonte;. ¥ queé COMO Mmenclonamos en
la seccién anterior sobre los espacios de Anti De Sitter, las soluciones no extremas de D
3-branas (en cuerdas 1IB), 5-branas y 2-branas {en la teoria M}, corresponden a espacios
de Anti De Sitter de diferentes dimensién multiplicados por esferas.

De la ecuacidn {3.36), apreciamos que los radios del espacio AdSs y 5* son iguales,

esto es

R® = Rigs, = Ris = 0" = o \/dng,N. (3.37)
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Sin embargo, para que esta teoria se reduzca a supergravedad, debemos considerar que
supergravedad es vdlida cuando el espacio no tiene gran curvatura, esto es, cuando los
radios de los espacios AdSs y 5 son grandes comparados con la escala de cuerdas. Por el
contrario, si los radios fuesen menores que la escala de cuerdas, surgirfan efectos como la
aparicién de modos masivos debide al enrollamiento de las cuerdas en estas dimensiones
compactas. Por lo tanto, confiamos en que supergravedad es una buena aproximacién

cuando

b2

- >>L (3.38)
—y'por lasecuaciones=(3.32};(3:37)-es equivalente a-los lfmites!t: — - — -
Ng, >>1 A=Ngiy >> 1 (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 — ©0), bajo el limite de bajas
energias, sélamente distingue dos tipos de excitaciones desacopladas. Una de las excita-
clones es la de particulas sin masa (gravitones) que se mueven sobre el espacio plano y
que no interactian con los otro modos, que son particulas que se encuentran dentro de
la garganta [26], [27]. Este desacoplamiento se puede entender por el hecho de que, bajo
el limite de bajas energias, la longitud de onda de las particulas en el bulte es mucho
mas grande (aun considerando el corrimiento gravitacional} que el radio de la garganta
b [31], por lo que no interactian con las particulas que se encuentran dentro de la mis-
ma. Por otro lado, las particulas dentro de la garganta (r ~ 0}, bajo el limite de bajas
energias, cada vez encuentran més dificil subir el potencial gravitacional y escapar a la
regién asintoticamente plana {24}, y por lo tanto, no tienen interaccién con los gravitones
del bulto. Dentro de la garganta uno pensaria que, bajo los limites (3.34), los tnicos
estados dindmicos serian aquellos sin masa, dado que la energia 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 sélo es vilido en sistemas de

referencia planos, y dentro de la garganta no seria el caso. A partir de la ecuacién (3.35)

1t Aqui hemos considerado el que gyp < 1, pero si tuviéramos lo contrario gya > 1, entonces se
cumpliria la condicién N/gyy >> 1 en lugar de la ecuacién (3.39). En otras palabras necesitamos N

grande, pero no gy u grande. Del mismo modo para g,.
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vernos que las energias E,, y E., que miden un observador en infinito y otro a cierta
distancia r de la garganta, estdn relacionadas por el término temporal de la métrica, es

decir,
Eo = (Gtt)llec; (3.40)

donde E, es la energia 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 vo’. Bajo el limite de bajas
energias, la energia que mide el observador en infinito se convierte en
r

P
Wo o

que se mantiene fija bajo los limites del horizonte cercano (3.34). Por lo tanto, los modos

Eo ~ —E, (3.41)

b

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 AdSy x §° (ver figura (3.3)) y que cumplen con (3.34). Sin
embargo, para que estos dos sistemas sean descritos por dos teorias distintas se necesitan
dar condiciones de frontera entre los dos sistemas; y como veremos esto juega un pape
muy importante dentro de la Conjetura.

También cabe sefialar que en esta descripcién de las branas, al calcular el flujo de ja
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 ia ecuacién (2.25).

Resumiendo, las dos descripciones de este sistema de N D 3-branas!! son: una en
base a la accidn 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 teorias. Por un lado, la teoria de supercuerdas [IB
compactificada sobre el espacio AdSs x §° (mds ciertas condiciones de frontera o inclu-
sive clertos grados de libertad en la frontera [24}) es equivalente a la teorfa A = 4 Super
Yang Mills en un espacio de Minkowski de cuatro dimensiones. Es decir, en la primera
descripcitn, bajo el limite de bajas energias (3.34) y NV grande, las teorias desacopladas
son supergravedad y A = 4 Super Yang Mills, mientras que para la segunda descripcién,

también tenemos supergravedad tanto fuera de la garganta, como dentro de la misma. Por

HClaramente hemos tomado el llamado limite del horizonte cercano de este sistema de N [ 3-hranas,

por lo que no tenemos descripciones del sistema completo.
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Modos sin masa (gravitones)

que no "ven” la garganta Excitaciones que o
{Supergravedad) pueden escapar
de la garganta
(todos los modos
de la cuerda)

Figura 3.3: Bajo el limite de bajas energfas, los dos sistemas se desacoplan, dejando gravitones
_fuera de la garganta | (supergravedad en 10 dlmensmnes plana.s) y to todos los estados de la super-
cuerdas en un espacio AdSs x 5'5 dentro dela ga.rganta Por otro 1ado el ﬁu_]o de la cineo-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 como una de las teorfas, las otras dos teorias deben de ser equivalantes, dado
que ambas son descripciones de un cierto limite del sistema de N D 3-branas. Dada esta
equivalencia entre A = 4 Super Yang Mills y supergravedad en AdS; x §%, Maldacena
(24] conjeturé que la dualidad es entre AV = 4 Super Yang Mills y supercuerdas IIB en
AdSs x 8%, El esquema de la figura (3.4} resume la idea de la Conjetura. Al colocar
la teoria de Yang Mills en cuatro dimensiones planas sobre la frontera del espacio AdS,

algunas formulaciones resultan mds sencillas, como veremos més adclante.

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 teorfa de Yang Mills se puede resolver

perturbativamentet si la constante de acoplamiento es pequeiia (gyay << 1), o bien

A<<1, (3.42)

!Cabe sefalar también que, bajo el limite lamado de 't Hoof, en donde N — oo y el producte
X = Ng?,, permanece fijo, la teoria de Yang Mills puede ser resuelta, dado que en el clculo de aruplitudes
{1.12) s6lamente los diagramas de Feynman planos sobreviven; y aunque la serie es infinita si converge

bajo estas condictones.
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Sistema de N D 3-branas

Descripcién 1 Descripcién 2
Supercuerdas con Aceibn de Bom-Infeld en
D 3-branas "negras” espacio plano de Minkowski
Limite del horizonte cercano r—=>0 a —0 U=é=ﬁf0
Supergravedad et espacio plane

S T T :|

Sistermas™—> | : et
desacoplados & Sis

d lad,
Teorlas que describen D 3-branas coacopiacot
¥ que deben de ser iguales:
Supergravedad IIB . N4 Super Yang Mills
en AdS;x S $ P en 4 dimensiones
A>>1n A=Ng., (A<<n

«— : t >

Supereuerdas ITB . N=4 Super Yang Mills

AdSgx §° «MQE"HJ:“L» Espacio de Minkowsky
(9+1) dimensiones aldacena (3+1) dimensiones

Figura 3.4: Esquema de la conjetura de Maldacena.
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para N grande. Por otro lado, sabemos que supergravedad es valida cuando el radio de

curvatura del espacio de Anti De Sitter y de la esfera es grande, esto es
A>>1, (3.43)

Por lo tanto, vemos que los limites en donde ambas teorias se vuelven perturbativas, son
perfectamente incompatibles, lo cual es de esperarse dado que las dos teorias lucen muy
distintas. Sin embargo, un hecho importante es que cuando una teoria estd fuertemente
acoplada la otra lo estd débilmente, y viceversa!. Esto hace a la conjetura dificil de pro-
bar, pero a su vez, muy til.

- Es importante sefialar que. ambas. teorias se encuentran en espacios-diferentes,-dado-
gue por un lado, supercuerdas estd en un espacio AdS; x S® que tiene 10 dimensiones,
y por el otro lado, Super Yang Mills 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 teoria y su espacic a la otra, podemos dar algunas evidencias que sugieren la
veracidad de esta conjetura, como las simetrias en ambos espacios, o bien, las equivalen-
cias de las funciones de correlacidn calculadas en ambas teorias (sélo para ciertos casos en
donde es posible calcular funciones de correlacién en regimenes fuertemente acoplados).

Una de las evidencias de la existencia de esta relacion esta dada por la idea de que
ambas teorias, con sus respectivos espacios de compactificacion, tienen el mismo nimero
de simetrias. Empecemos comparando las simetrias globales en ambas teorias. Por un
lado, en la teoria de cuerdas IIB, compactificada sobre AdSs x 59, se tiene un grupo
de isometria SO(2,4) del espacio AdSs, y un grupo de rotaciones SO(6) para la esfera
Ss. Inclusive, dado que trabajamos con espinores, los grupos de invarianza, isomorfos a
los anteriores, para el espacio AdS; y 5% son el SU(2,2) y el SU(4) respectivamente. E}
cquivalente del primer grupo en la teoria de A'=4 Super Yang Mills es el grupo conforme
en la frontera del espacio AdSs, es decir, SU(2, 2). Por otro lado, el equivalente del grupo
de rotaciones de la esfera en la teoria de A'=4 Super Yang Mills es la llamada simetria-R
(SU(4)). Esta simetria es menos evidente, y aungue no daremos los detalles de la misma,
podemos afirmar que estd presente [24], dado que deja invariante al lagrangiano de A'=4
Super Yang Mills; aun cuando los 8 grados de libertad bosénicos (que corresponden a 6

-p . ——a
campos escalares ; y un campo de norma A*} y a los 8 campos fermidnicos @3, ¢, {con

Dado que la teoria de Super Yang Mills es invariante ante transformaciones conformes esta aseveracion

del acoplamiento fuerte o débil no est4 del todo bien, pero ya veremos adelante como se puede solucionar.
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a=1,2ya=1,2, 3 4)sise transforman bajo la representacién fundamental de SU(4)5.

A su vez, existen otras dos simetrias globales, pero discontinuas, en ambos espacios.
Por el lado de supergravedad de tipo IIB existe una invarianza bajo el grupo $L(2, Z), que
se puede apreciar al compatificar la teoria de cuerdas sobre un 2-toro [21] con pardmetro
modular 7, y donde la teoria es invariante bajo SL(2, Z), es decir, bajo la transformacién
T = (ar +b)/(cT +d), donde a,b,c y d son enteros con ad —bc = 1. A su vez, Super Yang
Mills también contiene al grupo SL(2, Z) basado en la dualidad de Montonen-Olive [19].

Por otro lado, €l nimero de supercargas fermionicas (o bosdnicas, ya que hay super-
simetria) también es igual. Para el caso de supercuerdas del tipo IIB en 10 dimensiones
tenemos 27/2 = 2% = 32 componentes complejas para los espinores fermiénicos. Dado
que son espinores de Weyl y Majorana, el niimero 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 supersimetrias,
dado que la teoria de cuerdas del tipo II siempre tiene dos supersimetrias, tenemos al final
un factor de 2 supercargas. Por lo tanto, tenemos 16 x 2 = 32 supercargas fermidnicas en
la teoria de supergravedad IIB. Del mismo modo, para la teoria de A'=4 Super Yang Mills
se tienen 2P/% = 22 = 4 componentes complejas para los espinores. Si ahora consideramos
que los espinores son inicamente de Weyl (o de Majorana) tenemos 2 restricciones, y por
ende sdlo 4/2 = 2 componentes complejas, es decir, 4 reales. Al considerar las 4 super-
simetrias que tenemos en esta teoria, el total es de 4 x 4 = 16 supercargas reales. Sin
embargo, ahora nos podriamos preguntar dénde estdn las otras 16 supercargas faltantes, y
la respuesta estd en €l hecho de que la teoria de Yang Mills es supersimétrica y conforme.
Cuando tenemos una teoria supersimétrica conforme, existen dos variables distintas o y 8
en las transformaciones de supersimetria, relacionadas entre que si por o = v*z,8 (donde
¥* son las matrices de Dirac). Partiendo del hecho de que las dos variables son distintas
(ya que por ejemplo si 4 no depende de las coordenadas, entonces « si lo hard) y de que
generan la misma transformacién de supersimetria, tenemos 16 supercargas 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 teoria de supergravedad I1B.

$Lo0s campos bosénicos ; se transforman como un tensor antisimétrico, el campo de norma A* como

un singlete, y los campos fermidnicos @3 como vectores ante el grupo SU(4) de la simetria R.

57



3.3.2 Funciones de Correlacién (Definicion Matematica de la

Conjetura)

Otra de las pruebas que confirman la conjetura €s aquella que compara las funciones de
correlacién en supergravedad IIB y en Super Yang Mills. En una teoria de campos, las
funciones de correlacién u operadores son los objetos naturales a considerar, y por ende,
si las dos teorias son equivalentes, estos operadores deben de tener una relacién con las
funciones de correlacién de la teorfa de supergravedad IIB. La manera mas sencilla de ver
quée hay una relacién seria comparando las funcién de particién de ambas teorias, pero

esto no es posible. Ahora bien, si se hace para cierta funcién de correlacién en particular

uno puede comparar los resultados en los valores de expectacidn encontrados en ambas
teorias, y ver que efectivamente son iguales; por ejemplo, se podria realizar el cilculo
para funciones de correlacién de dos puntos {< 0;0; >}. Por lo tanto, vemos que si
uno cambia el valor de expectacién de un campo en la teoria de cuerdas, debe de existir
un cambio asociado en la teoria de Yang Mills para el valor de expectacién del operador
equivalente, y viceversa.

En el espacio que describen las 3-branas negras separamos dos regiones: dentro de
la garganta r — 0 y el espacio plano fuera de la garganta r — 0. Sin embarge, si
deseamos tener una teoria completa dentro de la garganta {(como es la teorfa de cuerdas
IIB compactificada sobre el espacio AdSs x S5%) y desacoplada del resto del espacio,
tenemos gue dar condiciones a la frontera, y que de manera explicita serian condiciones
de frontera sobre los campos donde comienza la garganta, es decir, en r ~ b. De este
modo, un campo ®(Z,r) tendria un valor en la frontera bien definido dado por ®y(F).
Partiendo de esta idea, la relacién entre un operador O(£) en Super Yang Mills, y un
campo ®(f) en la teoria de cuerdas, cuyo valor en la frontera r ~ b es &(F) . = &y(F),

estd dada por [38], [39]
Z(Do)yp = < eJ F=HEOE 540 (3.44)

donde el lado derecho de la igualdad corresponde a la funcién de particién del operador O
en la teoria de Yang Mills, y que es simplemente la funcién generadora de correlaciones del
campo O con una fuente arbitraria $,. Por lo tanto, podemos obtener cualquier funcidn
de correlacion del operador ( tomando derivadas funcionales de esta funcién generatriz

con respecto al campo $,. A su vez, el lado izquierdo de la igualdad (3.44) es la funcién

58



de particién completa de la teoria de cuerdas IIB, esto es

Z{®o)11p = / Dde=518], {(3.45)
=y

pero con la condicién de ‘I’(f)l = ®o(F). Esta funcién de particién de cuerdas resulta
més sencilla de calcular bajo elrlimite de supergravedad (A >> 1), donde sélamente se
toma el orden cero en o, es decir, Z(®,);;p = e Ssucnraldo)

Se cree que la férmula (3.44) es valida en general para cualquier campo @, y por
ende, cada funcién de correlacién en la teoria de cuerdas tiene una correspondencia uno
a uno con su similar en la teoria de campos. Es importante sefialar que la férmula (3.44)
pricticamente es la definicién matemética de la Conjetura y aunque la relacién no ha
sido demostrada en general para cualquier propagador; se ha probado para ciertos casos.
Como habiamos sefialado, en la dualidad, cuando una teoria estd en el régimen A >> 1.
la otra lo estd en el régimen A << 1, y viceversa. Por consiguiente, una comparacién
directa entre las funciones de correlacién en ambas teorias resulta, en general, imposible,
sin embargo, existen algunas funciones de correlacién que se han calculado, en Super
Yang Mills, para A >> 1y A << 1, o bien, para funciones de correlacién que no tienen
correcciones cudnticas que dependan de A. Algunos de los casos en los que se han mostrads

la equivalencia son:

¢ Funciones de correlacién de 2 puntos: para campos escalares con o sin masa (381,
{39]; para gravitones [40] y gravitinos sin masa [41]; para espinores libres de Dirac
con masa [42]; para p-formas [45]; para tensores de rango dos anti-simétricos [43] v
simétricos [44]; para campos de Rarita-Schwinger (espin 3/2) [46], [47], (48], [49); v

para corrientes de la simetria R [50].

¢ Funciones de correlacidn de 3 punios: para para campos escalares [52], y con auntc-
interaccién [54]; para campos escalares, de norma y fermidnicos con corrientes del
grupo SU(4) [51}; para vectores y campos libres de Dirac [53]; para dos espinores v

n escalares [55]; y para corrientes de la simetria R [50].

¢ Funciones de correlacidn de 4 puntos: para campos escalares con auto-interaccion
{54]; para campos escalares con masa [52], [56]; para campos escalares masives,
campos vectoriales sin masa e intercambios de un gravitén [57], (58], y ademas

vectores masivos [59); para dilatones y axiones [60], [61]; para propagadores ds
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gravitén y del bosén de norma [62]; o bien, para intercambios de un bosén de norma

entre campos escalares [63], [64].

Existen también trabajos relacionados, como los de [65] - [75]; pero sobre todo, en fun-

ciones de correlacién de 4 puntos [76] - [79].

3.3.3 Implicaciones de la Conjetura

Bajo estas evidencias, la conjetura parece ser muy sélida y abre un nuevo panorama dentro
de la teoria de cuerdas, dado que relaciona teorias con dificil corroboracién experimental,
come lo es la teoria de cuerdas, con teorias de campos cuyas predicciones y comprobacio-
nes estan al nivel de los aceleradores de particulas de hoy en dia. Es importante volver
a mencionar una de las mayores utilidades de estas dualidades propuestas por Maldace-
na y que radica en poder realizar cilculos en la teoria de supergravedad en su aspecto
perturbativo, que después seran interpretarlos como resultados de la teoria de Yang Mills
fuertemente acoplada. Esto abre un nuevo panorama para el estudio de teorias 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 S% y M = 4 Super Yang Mills no es la tinica, pero si s la
mas sélida y la que se tiene mejor estudiada. Sin embargo, en esta dualidad, dado que la
teoria de Yang Mills es conforme, la constante de acoplamiento gy puede estar en la fase
de confinamiento o de Coulomb, y sin evolucionar con respecto a la energia, dado que to-
das las funciones beta (1.27) son cero para todos lo érdenes en la teoria de perturbaciones.
Sin embargo, los problemas en teoria de campos con constante de acoplamiento fuerte son
muy interesantes y no se pueden resolver analiticamente, por lo que nos gustaria poder
utilizar la conjetura de Maldacena en este sentido. Para esto necesitamos que la teoria de
Yang Mills este fuertemente acoplada, ¥ el mecanismo mds sencillo es tomando la teoria
de N = 4 Super Yang Mills a temperatura constante, esto es, considerando su versién
euclideana con la coordenada temporal compactificada. Sin embargo, esto reduciria la
teoria 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 teoria de campos en 3-+1 dimensiones acoplada fuertemente. Una
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de estas generalizaciones es la Mags, « g« =+ Y M, y donde la idea es la misma que en la
conjetura de Maldacena, pero con modificaciones en la teoria inicial y en su espacio de

compactificacidén, como veremos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Aplicaciones de la Correspondencia
AdS / Teorias de Campo

Existen varias “dualidades de Maldacena” dependiendo de las teorias que lo integran,
as{ como de los espacios de compactificacién. Entre estas correspondencias AdS [/ Teorias
de Campo, encontramos una que fue propuesta por Maldacena [24] y trabajada posterior-
mente por Witten [25], y que nos permite resolver el problema U(1} y del confinamiento.

Antes de continuar es importante recordar al lector que en el apéndice A se encuentra

un resumen de las principales férmulas y definiciones utilizadas en los capitulos 3 y 4.

4.1 Correspondencia: Teoria M en AdS; x S* — Yang

Mills

En el trabajo de Witten [25] se pretende hacer de la conjetura de Maldacena algo mas
practico, dado que en lugar de expresar la equivalencia que ya hemos visto, senala que
la teorfa M (que estd en 11 dimensiones) con un sistema de N 5-branas, en un espacio
AdS; % 8%, es equivalente a la teoria de Super Yang Mills en 5 dimensiones. Sin embargo,
al tomar la versién euclideana con coordenada temporal compactificada (i.e. temperatu-

ra constante), la dualidad cambia a una teorfa de Yang Mills en 4 dimensionest. La

tAl compactificar la coordenada temporal euclideana sobre un circulo de radio pequefio (i.e. tempe-

ratura grande) el espacio en la teoria dual practicamente pierde una dimensién.
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diferencia es que ahora la equivalencia es con teoria de campos en 4 dimensiones y sin
supersimetriat, lo cual es mds til, dado que se parece al espacio que nosotros vemos hoy
en dia en los aceleradores de particulas, donde sabemos no hay supersimetria. En esta
nueva equivalencia, a la que llamaremos M 445, x 54 = Y M, los radios del espacio de Anti

De Sitter y de la esfera son

Rpas, = b, Rsi =Ly = =l («N)'"°, (4.1)

[CR =

donde {y; es la longitud de Planck en once dimensiones, y esti dada por I}, = NED

A primera instancia pareceria que partimos de una teoria M completamente descono-

~cida; pero hay yue pensar gue aunque no-conozcamos todos-los objetos y las propiedades _

de esta teoria, sl sabemos que uno de sus limites es la teoria de cuerdas ITA. Como hemos
visto en el capitulo 2, la dualidad S nos dice que la teoria M (o el limite de supergravedad
en 11 dimensiones), compactificada sobre un circulo de radio B; = g,v/’, es equivalente
a las cuerdas de tipo IIA. A diferencia del caso de la conjetura de Maldacena donde se
pariia de D 3-branas, ahora se utilizan las 5-branas dentroe de la teorfa M, para que cuando
la compactifiquemos sobre R,, obtengamos una teoria de cuerdas IIA 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 estd dada por la férmula (2.24) para

p=25 D=11yrg#0, estocs

@Dy = i (l—rg'—“)d't2 +id(z )i
e Ly (mN)3 5 " i

i=l

(111)2(7rN)-§-{ dr?l 2 2}
+ 3 d8Ys 2 4.2
T?l 1— (r:l:,)li 11 q ( )

donde las variables y constantes de la ecuacién tienen un subindice 11 que representa la
dimension del espacio-tiempo. Las coordenadas (tu, (z11);) describen el volumen espacio-
temporal de la brana, y el resto son coordenadas ortogonales a la misma, qie en este caso,
estin en coordenadas polares (r11,{l). De esta manera, el valor del radio vector dado por

r11 = ro, 1 corresponde al horizonte de eventos. Si realizamos el cambio de variables

U2 = L (4.3)

tA su vez, al compactificar sobre un circulo, unoc tiene la libertad de escoger la condicién de frontera

anti-periddica para los fermiones, y por ende, romper supersimetria.
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donde la variable U, tiene unidades de longitud inversa, entonces la métrica (4.2} toma

la forma

o 6
(d52)11 = (1”)2 {(ﬁ(j\];)llla { (1 B U(r;.““)dtf'

+ id(m)?}+(’”")§( 44U, 6+Uﬁdﬂi)]. (4.4)

i=1 Ui 1- (U_L‘}'f:'l)

En esta representacién 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 en
infinito (i.e. 7y; = oo). Para empezar, la diferencia en las energia £, y Ey), que miden
un observador en infinito ¥ otro a una distancia r respectivamente, estd dada por (3.40),

¥ que en nuestro caso toma la forma de

()PUh\ve 1 g Uh e :
B = (G!t)1/2E11 ~ (W%) m ~ (m) ~ U, (4‘-3)

donde hemos supuesto que los estados energéticos dentro de la teorfa son proporcionales
a la 1inica constante, es decir, a {,;. Para conservar todos los estados de energia dentro de

la garganta necesitamos definir los nuevos limites del horizonte cercano (3.34), dados par
m—=0 In—=0 UY=ru/{tn) = fio. (4.6

Por otro lado, si reescalamos las coordenadas sobre la brana por
ti = £y = (4rN)" 2y, (za)i = (Zhy)e = (A N) 2 (25 {4.7)

la métrica (4.4) se escribe de la siguiente manera

(dsy = bz[g;i{( el ”)d(t,, +Zd;u }

i=1

1 ( dU?, Uu ,)]

—(—Zn___ | Yigg (4.8)
2 Ug, 11 16

Ui\t - (—J—U“ )

Es ficil notar que la métrica (4.8) representa un espacio AdS; x $*, dado que los primerns
términos corresponden a la métrica del espacio de Anti De Sitter de 7 dimensiones {ver
ecuacién (3.30) para n = 6) con radio b; y el iltimo término representa una esfera unitaria
de 4 dimensiones de radio Ly, = b/2.

Como podemos ver a partir de la ecuacidn (3.28) la variable Uy, se relaciona con
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la temperatura Ty,% como Uy 1y = 47T}, /3; sin embargo, si nos quedamos con la métrica
(4.4), la relacién (3.28) ya no permanece igual dado que ahora interviene T}, y no T}); ¥

en cambio tenemos que
8
Ug, it = ?(er)an. (4.9)

Ahora bien, pretendemos compactificar la onceava dimensidn en el ¢irculo de radio
Ry = g,va' sobre la coordenada (z11)s, para obtener una métrica en 10 dimensiones. La
métrica en 10 dimensiones se consigue a partir de la ecuacién siguiente [33]

2
(ds*i = € (d(zu)s — Aud(zn)*) +e 2 (ds)un (4.10)

donde el campr_J -A‘, ;el dilatén ¢ provienen de una combinacién de las componentes de la
métrica, de once dimensiones, Gz, ¥ Gz, z;. En esta expresidn vemos que efectivamente la
métrica correspondiente a las 10 dimensiones se obtiene cuando el término relacionado con
la dimensién (z; )5 se hace muy pequefio. Del mismo modo, si comparamos el coeficiente
de (x;)5 de la ecuacién {4.4) con la ecuacién anterior, vemos que el valor del dilatén es
#—g, (quu)aﬂ‘
(TTN)]/4

donde el factor g, lo hemos incluido para que el valor del dilatén en la frontera de AdS;

e (4.11)

sea e® = g, (ecuacién (2.21)); que a su vez se puede comprobar al tomar r; como el
radio del espacio de Anti De Sitter b en la expresién (4.11). Por lo tanto, obtenemos una

métrica en 10 dimensiones cuando la dimensién (=, )s se hace muy pequeia, esto es

N 1/6
s}, w0 9:2/3(_'”‘)__(‘132)10; (4.12)
EIIUII

¥ que de manera explicita resulta ser

ds?y <(l10)° [fﬂ—llj\:)? {(1—%%)&%2‘ d;c;r’}+ {“g)% (1—5‘-2%3 + Uzdﬂfﬂ . (4.13)

donde ahora las variables U,t,z; v |y se relacionan con sus semejantes de la métrica en

11 dimensiones por

U=g7U, = Q',I/JUH
I = 9,1/3(111)5 o = 9‘:"3111
L= Ly = gLy = Va'(ng,N)'. (4.14)

$De la misma manera que £1; esta definida (4.7), la variable T, se define por Tj; = {4nN)V/2Ty;

para que sea autoconsistente con la idea de que T,;! = [ dif,.
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Bajo estas redefiniciones tanto el dilatdén (4.11) como la relacién entre la constante Up y
temperatura T (4.9) lucen igual en las variables U, ¢, z; ¥ l1g, s decir,

o (hoU)?

8w , _
= I Ny Up = 5-(xN)"/'T. (4.15)

e

Por otro lado, L también se puede expresar en términos de la constante gravitacional en

10 dimensiones &4 como

nfoNalmgfls kR NWalg,

9 _ \
L= 264 T 28t (4.16)

donde &%, esta relacionada con o de la siguiente manera
263y = (21)7 973 (he)® = (27) g2{a"). (4.17)

4.2 La Susceptibilidad Topoldgica (El Problema U(1))

Como mencionamos en la seccién anterior, empezames con un sistema de N 5-branas en
la teoria M, para que despies de compactificada la 11°%® dimensidn (z5), obtengamos N D
4-branas en la teoria de cuerdas IIA sobre 10 dimensiones. La accidn de Dirac-Born-Infeld

para las N D 4-branas es

S=r f d&o¢ (e""STT\/;iet(Ga,g + Bogs + 21a'F ) + %eﬂﬂ"aﬂ A F,, Fa,;), (4.1%)

que se obtiene a partir de la expresién (2.22) para p = 4, y de un término extra que rg
el simil, en la teoria de campos o de Yang Mills, del término QTT(FAE') en (1.1). En este
caso, la tension de las 4-branas, dada por (2.23) para p =4, es

1

Ty —

Como vimos en la seccion 3.2, el espacio de Anti De Sitter puede escribirse en una
métrica cuyo tiempo ¢ sea euclideano. Si ahora compactificamos esta coordenada temporal
en un circulo de radio R, obtenemos una expresién de la accidn de Dirac-Born-Infeld

(4.18) para las N D 4-branas en la forma de

1
$= TT; [ dqm(s Try/det(Gap + Bog + 2ma'Fog) + gewaﬂAoFuuFm)» (4.20)
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donde la constante g, proviene del dilatén ¢® (2.21); y T es la temperatura, que a su vez,

estd dada por
T'= [dt =2rR,. (4.21)

En la ecuacién (4.20) hemos considerado que el tinico término importante en el potencial
A, es Ap, dado que esta componente (integrada sobre el circulo de radio R;) es igual a la

constante # que va frente al término Tr(Fﬁ) (31], es decir

I (4.22)
Ra

Si expandimes la accién (4.20) en términos de o', a segundo orden encontramos los

términos

1 1
5= ,;; (2110:’)2/0!"1:{4—'1"1'(}7‘2) + gg,AnTr(e"“’"‘ﬂFwFag)}; {4.23)

donde hemos despreciado los demas términos de la expansién dado que no contribuyen
en la solucién del problema U/(1).

Resumiendo, lo que tenemos es un espacio de 11 dimensiones que hemos compac-
tificado dos veces, la primera con la coordenada z° en un circulo de radio Ry = g,ver', y la
segunda (el tiempo euclideano} en un circulo ortogonal al primero y de radio 2r Ry = T-1.
Para que la accién (4.23) sea equivalente a la de Yang Mills (i.e. como el término F2 del
lagrangiano (1.1}}, el coeficiente que estd enfrente de la integral en la ecuacién (4.23) debe
de ser inversamente proporcional al cuadrado de la constante de acoplamiento de Yang
Mills g¥,,, es decir,

1

(21ra')2 = W (424)

1 _ Ta
gvm T
donde hemos utilizado (4.19). Por lo tanto, de la ecuacién anterior y de los radios Ry y
R,, podemos obtener los siguientes vinculos

27{‘R1

T (4.25)

Gou = (2mg, /@) 2rT) = (2 Ry)(2nT) =

Utilizando Ja definicién del pardmetro A = Ngi,,/(2n), encontramos las relaciones

NgYM A —_ v
—_— e = A= ———— 211-9. o', 2
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A partir de las ecuaciones (4.19) y (4.26), tenemos que

2ra)?
r(2ma’f 1 _ 1; o
Tg, (2m)2TValg, 2mh
por lo que la accién (4.23) puede reescribirse de la siguiente manera
_ N a (1 a1 s
§= mfd I{ETT(F )+ ggsAuTr(e Fquaa)}- (4.28)

Para resolver el problema U/{1) utilizaremos la relacién entre los operadores y los
campos de la conjetura de Maldacena, que se muestra en la ecuacidn (3.44), pero ahora

en el contexto de la dualidad Mg, x s+ — Y M. Definiendo el operador

= N 1
— - .- puaﬂ
04 = (2“) T 0 Fy Fog), (4.29)

la susceptibilidad topoldgica (1.24) ahora toma la forma de
A\ o

De esta manera la relacidn entre el operador 04 y el campo g, Ao {que corresponde al
campo Py de la relacién (3.44) y que se identifica a partir de {a ecuacién (4.23)) toma la

forma:
Z(goAo)ria =< ¢/ 29, 40(B104E) 3, {4.31)

donde el campo g, Ag estd evaluado en la frontera del espacio de Anti De Sitter para ambos
lados de la igualdad anterior.
Trabajando con cuerdas IIA y en el Ambito de pura supergravedad, la parte cinética

del lagrangiano del campo g, A, estd dada por

1 2
Sia = | AVCEGG50,4,0,, (4.32)
2x3, 2
donde G** es la métrica del espacio-tiempo de 10 dimensiones, es decir, la métrica (4.13).

Los términos de la métrica distintos de cero son

(hel)* U6 4{le)* (T N)/2
Gw = 1/2( —(‘—) ), Guv=—F——v
U 7
(‘]TN) U(l _E%)
(LoU)? (holU)* o
G:1=1 = ngzq = st% = G:‘z‘ = ——--—--—(?rN)l/z, an = (—‘n‘N)z”. (4.3.))
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De estos términos se obtiene ficilmente el determinante de la métrica

(110)22(]13

det(Gp,,) =G = 4W

(4.34)

Dado que ahora sélo requerimos la componente temporal del campo A, es decir, la

componente g,Ag = A, el lagrangiano (4.32) se reduce a

Sta= / d“‘\/_ G GO8,hd,h. (4.35)

2K3,

La funcién k se determina en base a la ecuacién de Euler-Lagrange de la accién anterior
= = — — BVGe™G®aR =0 _(4.36)

Por otro lado, A sélamente depende de la coordenada U/, dado que las otras variables no
contribuyen a una divergencia total, y este término, como ya lo habfamos mencionado
antes, es un término de frontera. Bajo la métrica {4.13) la ecuacidén de movimiento para

h toma la forma

([10) U
By [2( N} a,,h] {4.37)

5i integramos la ecuacién anterior con las condiciones a la frontera

lim A(U) = h™ h{lg) = 0, (4.38)

U—oa

llegamos a la siguiente solucion

h(U) = B [1 - (%)6] (4.39)

Reinsertando la sclucién anterior en la accidn {4.35) obtenemos

f s \/_ GH G, ha,h

SHA

25,0

- f dl%au[‘/—ac”“c""hauh] (4.40)

2510

= X {10, [ 'z f dt (VEG/G™ hdyh)
4&10 oo

Utilizando la métrica (4.13) y la solucién (4.39) obtenemos

_ =305 (%) (ha)®

( \/EGUUGDOhé‘Uh)L = == NP (4.41)

70



Mediante las relaciones

8n? 1
[dm = ~73r— fd“x =V, /dt = 7 {4.42)

y la ecuacién (4.41), la expresién (4.40) se reescribe como

202U ()3 L*
Kio(TN)/T

Como vimos la susceptibilidad topoldgica x; estd dada por el producto de dos operadores

Spra = *Vq( )(h‘”)z. (4.43)

O, médulo constantes {ver (4.30)); y por lo tanto, para generar dicho operador en base a
la férmula (4.31) es necesario diferenciar dos veces con respecto a h y eliminar el factor

de volumen Vj, esto es,

\ _ - 3 4‘1T2Ug(llo)5L4 B 2131|'3N2T4A
fd 7 < 04(z)04(0) >= R (TN 36 ’

{4.44)

y donde hemos utilizado las relaciones (4.16), (4.17) y (4.26) en la iltima igualdad. Fi-
nalmente la susceptibilidad topolégica, (4.30), es

2l 33

xe = . (4.45)

4.3 El Confinamiento

El cdlculo de la energia de confinamiento puede realizarse de dos maneras, una es mediante
un bucle (“loop”) de Wilson y la otra es utilizando la relacién entre las funciones de

correlacién de la Conjetura de Maldacena.

4.3.1 Calculo Mediante el Bucle de Wilson

El potencial, o la energla de interaccidn, entre un cuarc y un anticuarc puede ser calculada
a partir de el valor de expectacidn de un bucle de Wilson. En el caso de cuerdas v
utilizando la correspondencia M ags, x s« — Y M los cuarces serian cucrdas ¢n el espacio de
Anti De Sitter, y que de manera mds esquemdtica se verian como en la figura (4.1). El

cuarc estaria representado por una cuerda que se encuentra adherida a una brana solitarial

1Esta brana solitaria la hemos mandado a infinito para que genere un cuarc pesado (para que ne
infliya en la dindmica 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 orientacién es inversa a la cuerda que representa
al cuarc), la interaccién se da de manera tal que se minimiza la accién del sistema, y
de manera pictorica se verfa como si una sola cuerda tuviese al cuarc y al anticuarc en
cada extremo (ver la figura (4.1)). En las teorias que presentan confinamiento, calcular el
valor de expectacidén de un bucle de Wilson se reduce a calcular el 4rea espacio temporal
(minima) que barre una cuerda en el espacio de Anti De Sitter [34], [35]. De esta manera,
calculando la energia de la cuerda que minimiza la accién y restando la energia de cada
cuerda por separado (pensando en el cuarc y ¢l anticuarc por separado como dos cuerdas
“independientes que se-terminan-en-infinito sobre-una-brana solitaria), obtenemos. el valor

de la energia de confinamiento.

Cuerda que mtntmiza
Ia accldn del sistema

N Branas Brana solitaria Brana soltiaria
r=0 r—» o

Figura 4.1: Representacién en la teoria de cuerdas IIA de a) un cuarc, §) un cuarc, anticuarc

y la interaccién entre ambos descrita por la cuerda que minimiza la accién de la cuerda.

Calcular el drea de la cuerda es equivalente a calcular la accién de [a cuerda (2.1) o

(2.3); que a su vez, puede reescribirse de la siguiente manera

1
S= ﬁfdodr\/det(cuyaarﬂaﬂx”), (4.46)

que se deriva de la relacién de o' con la tensién de la cuerda T, vista en el capitulo 2

(T, = 1/(2=a’)), y de la relacién:
1 ‘gt
det[G,.8, X 3 X"] = Zh[—h"‘ PGBy X 89 X% (4.47)

que se sigue de la ecuacién de constriccién (2.4). La métrica G, corre sobre todas las
dimensiones del espacio-tiempo, y que en nuestro caso corresponde a la métrica (4.13), o
bien, a la forma explicita (4.33).

Es importante recalcar que estamos trabajando con la teoria M en un espacio AdSy x
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Figura 4.2: El sistema que planteamos para llegar al resultado del confinamiento consta de
dos cuarcs en los extremos de la cuerda ITA que se encuentra pegada a las D 4-branas. La
coordenada z corre sobre la cuerda, mientras que la U? es la coordenada del espacio-tiempo que

mide la distancia entre branas. De este modo, [J es funcién dnicamente de .

5% vy donde ha sido compactificada una de las dimensiones del espacio de Anti De Sitter
(zs), para llegar a las cuerdas del tipo [IA. 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. Ademads, una de las coordenadas
temporales del espacio AdS ha sido compactificada y cuyo radio de compactificacion es el
inverso de la temperatura T (mddulo constantes). Ahera, supongamos que tenemos un
cuarc al principio y un anticuarc al final de la cuerda {cabe sefialar que el principio y final
son irreconocibles y por lo tanto se pueden permutar). El caso mas sencillo es cuando
esta cuerda es paralela a la coordenada U/, y por lo mismo, s6lo es funcién de la variable
espacial de la cuerda, es decir, de o (ver figura (4.2}). A su vez, escogiendo la norma

estitica donde = = 7, = Va'o, T; = Va'r, 1a accién de cuerdas {4.46) toma la forma de

B e TR N I e S

2ro Rf2
donde ya hemos integrado sobre la coordenada 5 (la coordenada temporal) y el segmento

-1

que equivale a dicha integracidn es X;. La distancia entre los dos cuarcs suponemos que
es R, y como son indistinguibies la posicién cero para la coordenada z estd a la mitad,
es decir, que para cada particula hay una distancia de R/2 (ver figura (4.2)). Debido a
que la accién, y de manera mas precisa el lagrangiano, no depende explicitamente de la

variable z, existe una cantidad conservada C al tomar la ecuacién de Euler-Lagrange para
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dicha variable, y que estd dada por

ele ()] () e a9

El valor de C? = U}/(xN) es para U = U, y que corresponde al valor de la funcién

U? en el minimo, es decir, hemos minimizado la energia, o bien, tomado la solucién que
representa una geodésica en el espacio AdS. Debido a la simetria de esta funcién U? con
respecto a z, €l minimo se encuentra en £ = 0. De esta manera, podemos despejar, para

luego resolver la siguiente ecuacidén diferencial a partir de la ecuacién anterior

B 47 (/) AN W= /L S
( Ix ) —;‘ﬁ(U - Ug) 513—1 , (4°50)
y que integrindola se llega a
(mN)2 Ut dw
T = Ul i o 172’ (451)
(=) (w - (8)")]

donde hemos introducido la variable w = U?/UZ. Si nos vamos a la frontera, que corres-

ponde el mandar U? -+ 0o y z = R/2, entonces de la integral anterior obtenemos
R (aN)!/? /°° dw
|

N ey

Sabemos que el lagrangiano esta relacionado con la energia, y por ende la energia corres-

(4.52)

pondiente a la solucién minima (a la geodésica) es

5= 5= (@) -
Uitho)® [ w'dw _ (4.53)
TG

Es claro ver que la integral es divergente, ya que el integrando tiende a 1 cuando w — oo

y por lo misme, el drea bajo la curva tiende también a infinito. El modo de regularizar la
integral es quitindole la energia que hace que diverga. Esta energia es la que el sistema
lleva de entrada y que corresponde a la energfa del cuarc y el anticuarc por separado. Es

similar a la energia de vacio de un campo eléctrico. El proceso para quitar esta energia
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divergente es mediante la sigulente técnica matemdtica: primero se tiene que cortar la
integral hasta un limite de integracién dado por U? = Uy, para después restarle el
factor divergente (U2, 4 — UZ){ho)*/{ne'); y por tltimo, se debe de volver a tomar el

limite de integracién hasta infinito, de donde obtenemos la expresion

_ Ul [ { w } (U2 - UD)(ho)®
E=-L120f du —lp+——— == (454)
e e R R

Uy

Utilizando la ecuacidn (4.52) podemos escribir la expersién anterior para la energia como

5= Ui [, {[ wt - 1)6]”2_ 1} L WU, Ui
3

o wd — (';"f-’L e ra(m N2

U
(4.55)

De la ecuacién {4.52) se puede observar que cuando &/2 — U?, entonces R — oo. Dade
p q [ 0

que R es una funcidén de U,2 continua, el limite puede tomarse en orden inverso, esto es,

que si R — oc entonces U2 — UZ. Tomando este limite de distancias grandes entre los

cuarcs €n la expresién anterior de la energia, obtenemos que

E Ud(le)?
Sogo _Yeltw)S 45
E=7 2ra'(mN)/2 (4.56)
Y usando las relaciones (4.16)(4.17)(4.26), llegamos a la ecuacién
272 .
o= —5-3—-/\T2 (4 '_H)

Si observamos bien, ésto es lo que esperdbamos encontrar para explicar el confinamiento,
dado que la energia E es proporcional a la distancia entre cuarcs B. De este resultado es
facil ver que tenemos una fuerza F ~ 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 energia potencial de amarre que crece de manera proporcional a la

distancia que los separa.
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4.3.2 Cailculo Mediante la Relacién entre las Funciones de

Correlacién de la Conjetura de Maldacena

Extencién del rango de energias de la correspondencia AdS / Teorias de

Campo

La Conjetura de Maldacena (3.44) relaciona a las funciones de correlacién de una teoria
de Yang Mills sin gravedad con la funcidén de particién de la tecrfa de cuerdas o de
supergravedad (en el lfmite de bajas energias ' — 0 y acoplamiento fuerte A >> 1).

Esta conjetura fi fue esta.ble(:lda a la energla de compactlﬁcacmn de Ia cuerda Ec, es decir,

Z(®0)118 o 114 . =< ftt=wo@oE 5 | (4.58)

c e

Sin embargo, si se siguen cumpliendo las condiciones impuestas por la Conjetura de Mal-
dacena, entonces podemos generalizar la ecuacién (4.58) para diferentes energias E, esto

es,
Z(Po)irs o 114 5 = < of I'200l@0E) 5 0 o (4.39)

y en particular, para energias menores a la energia de condensacién o confinamiento del
grupo de norma de Yang Mills. Esta generalizacién puede tener consecuencias relevantes

en el cilculo a 1a escala de confinamiento, como veremos mas adelante.

El potencial del dilatén y su relacién con la energia de confinamiento

El primer término de la accidn (4.28) esta dado por:

4
S= g [ 3T

Este tériino es el que describe la fuerza de amarre entre las particulas que sienten la

(4.60)

fuerza del grupo U(N), y aunque define el amarre entre gluones, mis que entre cuarcs,
la energia de amarre, en principio, debe de ser equivalente, dado que los cuarcs estdn
amarrados por estos campos de norma llamados gluones. En este sentido, el cilculo

del valor de expectacién de este término proporcionaria la energlal de confinamiento

IEn la convencién ¢ = & = 1 ! valor de expectacién < Tr{F?) > tiene unidades de energia a la cuarta

potencia.
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entre particulas con color. Para utilizar la Conjetura de Maldacena tenemos primero que
identificar al campo de la teoria de cuerdas IIA que se relaciona, mediante la ecuacién
{4.59), con el operador
1
0y = HTT(F‘Z). (4.61)

51 tomamos las ecuaciones (4.25) v (2.21) vemos que la accién (4.60) toma la forma

1 1
5 = d'zTr(F?) = —————= | d*2Tr(F?
49%,,,[ =Tr(F7) A2 T ) - r(F)
e—éo
—e——— | d*zTr(F?). 4.62
4(2#)2']"\/{:7[ =Tr(F) (462)
De esta manera, utilizando la definicién
g% 1

&S = ——— ( = ——); 4.63
(277)?’1"\/; 5 Iom (463)

podemos ver claramente que el campo de cuerdas que corresponde al operador Oy es Sq,
que a su vez, ¢s funcién del dilatdn ¢g.

En la teoria de cuerdas en 10 dimensiones el dilatén (o bien, el campo &) tiene
un potencial nulo, i.e. V{(S) = 0 V &, v es debido a esto que el dilatén es uno de
los campos modulares de la teoria. Incluso, al compactificar 6 de las 10 dimensiones de
la teorfa esta propiedad en el potencial del dilatén no se pierde. Sin embargo, por el
estudio de condensados de gauginos en supergravedad, por medio de diferentes métodos
matemdticos (simetelas, instantones, métodos de NJL dindmicos [37]) se ha determina-
do que el potencial tiene una dependencia en el dilatén no trivial (i.e. V = V(5)) para
energias E menores a la escala de confinamiento del grupo de norma. Cabe mencionar que
este condensado no sélo se forma dindmicamente sino también rompe espontineamente
supersimetria.

Dentro del contexto de la Conjetura de Maldacena, si queremos determinar las fun-
ciones de correlacién en la teoria de Yang Mills asociadas al dilatén a escalas de energia
menores que la escala de confinamiento, tenemos que utilizar el potencial no trivial en &;.

Ahora bien, considerande al valor de expectacion del operador Oy como proporcional

a la energia de amarre F {0 de confinamiento) a la cuarta potencia®*; esto es

B =< Oy(z) >, (4.64)

**El que sea una energia a la cuarta potencia es debido al analisis dimensional de esta funcién de

correlacion.
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podemos obtener mediante la Conjetura (4.59)) el valor de la energia de confinamiento.
Considerando el limite de bajas energias, la funcién de particidn de la teoria de cuerdas
{ecuacidn {4.59)) se reduce simplemente a la accién de supergravedad S;y, del campo
Sp. Ahora bien, para formar Ia funcién de correlacién (4.64) hay que tomar la primera

derivada y dividir sobre la funcién generatriz e~%114(50) esto es

1 a
[#z<otn> = —ppge o
- 65;;“ : (4.65)

_ La forma de V(.S'u) es CC conoc1da y tiene varios termmos en So, pero por mmphc:dad y

dado que no esperamos que camblen sustanclalmente los resultados ﬁna[es, tomaremos la

expresién [37]

V(S) = Agesp{ - %so}, (4.66)

donde A} es una constante que contiene la informacién de las otras 6 dimensiones es-
paciales que tiene la teoria de cuerdas I[A. Aplicando el resultado de (4.65) a la accién
S”A = —fd4IV(¢), obtenemos

/ &'z < Ogz) >= f 42V (S) (b%) (4.67)

Por otro lado, tenemos ia relacién V(¢o) ~ Apcp. Como dltime pase para encontrar la

funcién de correlacién (4.64) se ticne que eliminar el factor de volumen [ d*z del resultado
{4.67), es decir,

B =< Oyfz) >= AL . [ 2 4.68

=< O4(z) >= Agep n) (4.68)

Finalmente, la energia de confinamiento E es

9 1/4
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Resultados cuantitativos preliminares al problema U(1) y a la energia de con-

finamiento para el potencial del dilatén no trivial

De las dltimas dos secciones tenemos un grupo de variables (£, x,, T, Ry A) v tres

formulas que las relacionan, estas son

2 1/4
E= AQCD(E;) (470)
2772 o
E= TR, (4.71)
211.".)'3']'14
Xe =~ g (4.72)

De esta manera, tenemos que fijar dos de las variables (R y A = g2 ,,/N/2n) para poder
calcular las otras tres (E, x,, T). Retomando la constante de acoplamiente corrida a
la escala de QCD dada por la ecuacién {1.33), g2, = 8.603, y los valores de N, = 3 y
N¢ = 2 (considerando una b para grupos supersimétricos dada por (1.30)) ; obtenemos

de la ecuacién (4.70) un valor para la energia de confinamiento de
E =518.3 MeV, (4.73)

o bien, de 596.2 MeV para el caso con Ny=5. 8i ahora tomamos a R como el radio de
un pion (i.e. R =321 MeV = 6.2107* cm. [8]" }, entonces despejando T de la ecuacién
{4.71) llegamos a un valor de la temperatura de
BE 112
= (m) =29.4 MeV, (4.74)
o bien, de 31.5 MeV para Ny = 5. Finalmente, la susceptibilidad se obtiene a partir de

substituir el valor de ia temperatura anterior en la ecuacidn (4.72), esto es,
x: = {146.3 MeV)*, (4.75)

o bien, de (156.9 MeV)* para N; = 5. Aunque el primer resultado no parece sorprendente,
dado que la mmasa de un pion es del orden de 140 MeV (i.e. (m = 3.70 0 4.26

para Ny = 5), si estd dentro del rango de masas para un mesén. A su vez, el valor

1El valor del radio del pion se obtiene a partir del factor de forma lamado segundo vector axial
R = 0.059 + 0.009 — 0.008, que se encuentra ligado con el radio electromagnético del pion por
< 12 >= m.FeR, donde m, = 139.57 MeV es la masa del pion y Fy = 130.7 £ 0.46 MeV es la

llamada constante {experimental) de decaimiento del pion.
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de la susceptibilidad se aproxima bien al valor (1.25), y esto se observa en el cociente:
tev = 0.81 (o de 0.87 para Ny = 5). Este dltimo valor corresponde a una masa
del pseudo bosén de Goldstone ¢, dada por la formula de Witten-Veneziano (1.22), de
aproximadamente m¢ = 743 MeV para Ny;=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 informacién
sobre el espacio de Anti De Sitter. Sin embargo, podemos construir una accién que

contenga la informacidn de dicho espacio, como veremos a continuacién.

—Energfa de-confinamicnto para un-potencial que tome en.cuenta el espacio_de
Anti De Sitter

En esta seccién pretendemos recalcular todos lo resultados de la seccidon anterior, pero
ahora para un poetencial que tome en cuenta el espacio en el que se encuentra la teorfa de
supergravedad, es decir, el espacio AdS7 x 8§* (pero con la coordenada z° compactificada
sobre un circulo}. En este sentido, hay que integrar la accion 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 seri equivalente en la dependencia exponencial
a (4.66), pero con modificaciones: la constante que va enfrente debe de ser inversamente
proporcional!! a Ia dnica constante de la teoria, es decir, a o'; y el campo del dilatén no
ha adquirido atn su valor a la frontera (i.e. S;), ¥ por lo tanto, el campo mds general §;

estaria definido por

3/2
S(U,t,zi, Q) = %&)(z;), (4.76)

que se deriva de la relacién entre el dilatdn ¢ y su valor en la frontera ¢ {ver ecuacién

(4.15)). De esta manera proponemos un potencial dado por
(LeU)¥2S,
(e N)Vab, |

$El factor de proporcionalidad estd dado de manera que la accién de supergravedad sea adimensional,

1

V(8) = -—re_y%'s = i‘ezp[ (4.77)
« o

y que se traduce en un factor de 1/a’ por delante del potencial.
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Por consiguiente la accién que tenemos que integrar para después utilizar la Conjetura de

Maldacena se reduce a

1
Sia = 2, dloz\/a[—V(S)]
= /mefmafﬂfle"”W“
2"510 Uy
YU RY _{r
- - [ o) o

donde hemos utilizado 1a métrica (4.33); las relaciones (4.26), (4.14), (4.16), {4.17), {4.42)
y la definicién
3/2

B{(S)=B= (—ﬂ%sﬂ. (4.79)
Antes de continuar, es importante sefialar que las diversas cantidades que involucra la
accion (4.78) estdn definidas a las escalas tipicas de compactificacion de la teoria de
cuerdas, y de ah{ , que contengan un subindice ¢ para diferenciarlas de aquellas cantidades
dadas a escalas de energia inferiores. Por gjemplo: {A)e = (62 o )cN/2n; donde {gZ ). &5
la constante de acoplamiento de Yang Mills a la energia de compactificacion de la cuerda.

Al calcular la dltima integral de la accidn (4.78), obtenemos los siguientes términos

[oo au [UQE-UJ.'!B(M] = {MU e_UghB + 41888 Uﬁlze_ ![:B 5236 5236 /14, g
Vo

72986 " 24385 " * 8B
476 11/2 -uip 34 —U”"B 2 172 _yditp
=21 —Uje + —=U o
T + gz 0° 330 ¢
1 418880
Bzo/s( 71120/3] + I(2/3, BU;"
209440
T 1"[5/31)}; (4.80)

donde I'[z] es la funcién gama estdndar y I'[z, y] es la funcién gama incompleta. Al rein-
sertar estos términos en la accién (4.78), vemos que tinicamente el término con coeficiente
B~? queda independiente de I,5, es decir, bajo los limites del horizonte cercano {(ljp — 0,
r — 0 con U? = r/}; =fijo) el inico término que es finito es el que tiene el factor de B2
{recordandc que B es proporcional a lm como lo muestra su definicion en (4.79)). Los
términos que tiene factores de B como denominador mds 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 particula que genera ¢l campo.

81



De esta manera, si tomamos el limite del horizonte cercano y dnicamente consideramos

el término con B?, encontramos una accién para el campo del dilatén dada por

- —1 10 _ (/\)2(110)3% . -U"”B
Sua = g [V = e o) ] s
_LTORMRET N s,
ULESIN 3037 TR,

donde en la tltima igualdad hemos substituido el valor de! campo & en la frontera del
espacio del Anti De Sitter (i.e. § = &), que como sabemos es uno de los requisitos para
emplear la Conjetura de Maldacena (4.59). Esta consideracién tiene como consecuencia el
7 que el z@umento de la expénencial yano dependa de l1g, y-por lo tanto que se mantenga
invariante al tomar el limite del horizonte cercano.
Ahora bien, utilizando la relacién (4.65) para obtener el valor de expectacién del

operador < O4(z) > encontramos gue

)2(T)42'7¢ N 252
I _L7(NHT)I2 0t NG 1 (_saso)
E' =< O4lz) > = Jlob“ Sﬂ +uu \e ’ /
17( Y2218 62 - 2
- MR °((95M)c+g) ((T):e "o"v’wc); (4.82)

donde en la dltima igualdad hemos utilizado el que nuestro campo S en la frontera estd
relacionado con (gy ). por (4.63).

Como ya hemos mencionado la temperatura que aparece en la férmula tiene sentido a
las escalas de compactificacion de la teoria de cuerdas. Sin embargo, el producto expresado
en el iltimo paréntesis pucde ser considerado como una energia del orden de la escala de

QCD, tal y como lo vemos a partir de la ecuacién (1.31); es decir,
- 1
(T)ce 21;0(9,” Ml A AQCD- (483)

Mediante esta igualdad, ahora si tenemos una férmula para la energia de confinamiento,

y ésta se encuentra dada por

17(A)E2 70 A e

g = TR (g e i) (@84)
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4.4 Resultados Cuantitativos al Problema U(1) y a la
Energia de Confinamiento para el Potencial del

Dilaton No Trivial

[.as ecuaciones obtenidas en las dltimas secciones de este capitulo para la susceptibilidad
topologica, y para la energia de confinamiento por medio del bucle de Wilson o de las

funciones de correlacién (tomando en cuenta el espacio de Anti De Sitter), son

17(N)421875p2 1y ]V
E = [ 3;0 : ((g?’M)c + E) AQCD’ (485)
27y?
E=—5)T'R, (4.86)
211“./\311"4
Xe=—g— (4.87)

Fijando de nueva cuenta las variables R, C, (A}, y A podemos calcular £, x, y T'. Por
lo tanto, consideremos el valor de la constante de acoplamiente de Yang Mills g, como
el corride a la escala de QCD, ¢%,, = 8.603 (dado por la ecuacidn {1.33)). A su vez,
fijemos N, = 3, y tomemeos el valor de espectacién del campo del dilatdn como < 5 >=
1/{g% 1) = 2; que se deriva del valor que adquiere el campo en el minimo del potencial
no trivial V (S} [37].

De esta manera, se obtienen diferentes resultados en E, y, y T para diversos valores
de Ny, como se muestra en la tabla (4.1) para una R equivalente al radio de un pion
(R =321 MeV = 6.2 x 107! cm. [8]"), o bien, para el radio de un protén {R = 842 MeV
= 1.63 x 107! cm. [1]) en la tabla (4.2}).

En ambas tablas observamos que la energia 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 bosén de

'El valor del radio del pion se obtiene a partir del factor de forma ltamado segundo vector axial
R = 0.059 + 0.009 — 0.008, que se encuentra ligado con el radio electromagnético del pion por
< rl >= m,F;R, donde m,; = 139.57 MeV es la masa del pion y F, = 130.7 + 0.46 MeV ¢s la

llamada constante (experimental) de decaimiento del pion.
1E) valor del radio del protén rp estd definido como aquel valor del radio vector r donde el argumento

en la exponencial de la distribucién de carga p(r) = exp(—M,r} se hace uno (1), es decir, ¢l radio del

protén se define por r, = 1/M,.
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(v, | Eev) | T Mev) | i (ev) | gty | me (MeV) | ey
2 | 36L5 24.57 122.2 0.68 6277 0.66
3| 3476 24.09 119.8 0.67 618.6 0.65
4 | 3319 93.54 117.1 0.65 608.6 0.64
5 | 3136 22.89 113.8 0.63 597.4 0.63

Tabla 4.1: Diferentes resultados en la energia de confinamiento E, la temperatura T, la suscep-
tibilidad topolégica x; y la masa del pseudo escalar de Geldstone my para una R equivalente
al radio del pion R=321 MeV. También se muestran las discrepancias contra los valores apro-

ximados, basados en resulta.dos expenmeutales, de (180 MeV)? para la susceptibilidad y de 950

MeV para el bosén 7. - -

N, | B Mev) | T(Mev) | 0 Mev) | i | me (MeV) | e
2 [ 3615 39.81 198.0 110 | 1311 119
3| 3476 39.04 194.1 108 | 10959 115
4| 3319 3814 189.7 105 | 10566 111
5| 3136 37.08 184.4 102 | 10114 1.06

Tabla 4.2: Diferentes resultados en la energia de confinamiento E, la temperatura T, la suscep-
tibilidad topolégica x; y la masa del pseude escalar de Goldstone m¢ para una R equivalente
al radio del protén R=842 MeV. También s¢ muestran las discrepancias contra los valores apro-
ximados, basados en resultados experimentales, de (180 MeV)? para |2 susceptibilidad y de 950

MeV para el bosén 1.

Goldstone son algo bajas comparadas con los valores experimentales. En cambio, si
tomamos un radio mayor, como el del protdn, vemos que la susceptibilidad y la masa
del pseudo bosén toman valores cercanos a los encontrados por el experimento, como se

puede observar en la tabla (4.2}.
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Conclusiones

A través de este trabajo hemos mostrado una de las revoluciones mds recientes dentro
de la teoria de cuerdas; y mediante el uso de la misma, hemos obtenido resultados que
describen fenémenos del modelo estdndar, tales como ¢l problema /(1) y el confinamiento
de cuarcs.

La revolucidn a la que nos referimos es la lamada Conjetura de Maldacena, o bien,
correspondencia AdS/CFT; donde la idea central es que dos teorias muy distintas son
equivalentes o duales. Explicitamente, la Conjetura propone que un conjunto de & D
3-branas en la teoria de cuerdas del tipo IIB, sobre un espacio especial de compactifi-
cacién (el producto cartesiano de un espacio de Anti De Sitter de 5 dimensiones y una
esfera unitaria de 5 dimensiones), es equivalente a la teoria de Yang Mills con 4 supersi-
metrias en un espacic de Minkoswki de 4 dimensiones. Un aspecto muy importante que
cabe resaltar es que en el limite de o' — 0 la Conjetura de Maldacena relaciona a una
teoria cudntica de campos sin gravedad con una teoria cldsica de gravedad (sin efectos
cudnticos). A su vez, esta Conjetura dice que cuando una de las teorfas estd fuertemente
acoplada, la dual lo esti débilmente, y viceversa. Desde el punto de vista de la teoria
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 teoria de Yang Mills es que resulta imposible encontrar soluciones
analiticas cuando la constante de acoplamiento es grande, pero mediante esta nueva idea
sélo basta con calcular en la teoria de cuerdas débilmente acoplada. Siguiendo esta linea
es que nos planteamos exponer dos de los muchos célculos que se han realizado utilizands
la Conjetura. Para ello primero partimos del conocimiento de otra dualidad mas general,
y en donde se proponen como equivalentes a la teoria M con 5-branas en un espacio de

Anti De Sitter de 7 dimensiones producto cartesiano con una esfera de 4 dimensiones; y 2
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la teoria de Yang Mills en 4 dimensiones. Esta dualidad, aunque mencs estudiada que la
original de Maldacena, permite llegar a resultados en la teoria de campos cuatridimensio-
nal sin supersimetrias, es decir, a soluciones que pueden ser comparadas con los resultados
experimentales de hoy en dia, y en donde sabemos no hay evidencias de la supersimetria.
El primero de los problemas se resume en calcular la susceptibilidad topoldgica, es decir,
el valor de expectacién del término F“j‘,fq‘;" #¥ del lagrangiano en teoria de campos, y que
se traduce por la Conjetura en encontrar la accién del campo escalar que acompafia a
este término F| :,F“ #¥. El valor que obtenemos para la susceptibilidad topolégica y; es
de entre (198 MeV)* y (184 MeV)*. Este valor representa entre el 1.10 y 1.02 del valor
-experimental de-{180-MeV)*~ A su-vez,-con el valor-de la susceptibilidad topoldgica ob- |
tenemos una masa para el pseudobosén de Goldstone del Problema U/(1) de entre 1131
MeV y 1011 MeV, lo que representa el 1.19 ¢ el 1.06 de valor experimental de 950 MeV
respectivamente. El segundo problema, tiene como propdsito obtener una férmula para
la energia de confinamiento entre dos cuarcs. Para ello, se construye un esquema de dos
cuarcs {quc se encuentran en los extremos de una cnerda}, v mediante el célculo a un
bucle de Wilson se calcula la energia de la configuracién. En este caso el resultado fue
el deseado, dado que encontramos que la energia de confinamiento es proporcional a la
distancia entre los cuarcs R, o bien, que el cociente % {que se puede ver como una especie
de fuerza) es constante con respecto a la separacién.

En este punto, nuestro trabajo contempla la idea de calcular la energia de confina-
miento, pero ahora, desde otro acercamiento. Para ello, consideramos que la energia de
confinamiento entre cuarcs debe de ser proporcional al valor de expectacién del término
F;, F2# del lagrangiano en teoria de campos. Sin embargo, para obtener resultados a
las energias de confinamiento proponemos extender la Conjetura de Maldacena a todo
el espectro energético, y no solo a la energia tipica de compactificacion de la teoria de
cuerdas como se postulo en un principio por Maldacena. Bajo esta nueva hipdtesis el
campo que acompaiia al término Fj, F*#" (el dilatén) adquiere un potencial no trivial, de
donde se deduce la energia de confinamiento. Teniendo esta expresién para la energia de
confinamiento, obtenemos los valores de entre 361 MeV y 314 MeV.

La idea de extender la Conjetura de Maldacena y sus generalizaciones a energias que
no son propias de la teoria de cuerdas, abre un todo un nuevo campo para fenémenos de
la teoria de campos fuertemente acoplada. Come un posible planteamiento a futuro, esta

el escoger un potencial mas completo del dilatén, y calcular la energia de confinamiento
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que s¢ obticne a partir del mismo.

Por dltimo, cabe sefialar que en los iltimos dos o tres afies han habido grandes
avances en lo que se refiere a la comprehesién de la teoria de cuerdas, la teoria M, y los
diferentes alcances ¢ limites de la mismas. A su vez, las nuevas percepciones que se tienen,
también proporcionan un mayor entendimiento de las teorias de campo con N grande:
y aunque todavia resultan obscuros muchos de los principios que mantienen estas duali-
dades entre teorfas pura gravedad (en més de cuatro dimensiones) con teorias 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 teoria de cuerdas
como una de las propuestas para ser la teoria fundamental y unificadora de las fuerzas de
la naturaleza, o también, podrian simplemente ser utilizados como técnicas matemadticas

para las teorias de norma fuertemente acopladas.
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Apéndice A

Resumen de Férmulas

En este apéndice pretendemos ayudar al lector en la comprehensién de las férmulas v
ecuaciones, mediante una breve muestra de las definiciones, relaciones entre variables v

férmulas mds utilizadas a lo largo de este trabajo.

Constantes y tensiones de la teoria de cuerdas

¢ La masa y longitud de Planck son

f h
m, = %:1.2 x 10" GeV, b= Gk _ 16 x 1070 em. (A-1)

3

El Pardmetro libre de la teorfa de cuerdas ¢’ (con unidades de longitud al cuadrado)

es fijado por

Va ~ Ip; (A-2;

® [}; es la unidad de longitud caracteristica de supergravedad en 11 dimensiones y que

para su consistencia con la teoria de cuerdas IIA en 10 dimensiones toma el valor

Iy = Vo', (A-3)

Definimos {;p como otra longitud caracteristica de la teoria de cuerdas I1A definids

por

o= g_}":‘\/c;I = g,"’alfl; {A-4)
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s La constante de acoplamiento de cuerdas g, se relaciona con el dilatén por
gs = e, (A-5)

e La tensidén de una cuerda T es

(A-6)

¢ La tension de una D p-brana 1, es

2rve’)! P
Tp = (_é?a?_ = = Tc. (A-?)

{©

« La constante de gravitacién en 10 dimensiones xj ) se define como

2 (0 -
":fo = ”10( )93 = (2“)793 2/3([10)8 = (2”)793(0")4- {A-8)
Acciones importantes de la teoria de cuerdas

» Dos representaciones equivalentes de la accién de una cuerda

S = —% f PoVRhP G, 0, X 8 X", (A-9)
5 = 1 dcrdr\/det(G DazHdgz¥); {A-10)
2ra’ s Catt OBy

donde G* es la métrica del espacio tiempo, 17 es el equivalente pero sobre la hoja
de mundo (i.e. el drea barrida por la cuerda}, y (¢, 7) son las courdenadas sobre la

hoja de mundo.

e La accién de una D p-brana (también llamada accién de Dirac-Born-Infeld) estd

dada por

§=-r f P4 gey [det(Gap + Bup + 2raiFag); (A-11)

donde G°% y B*® son los jalamientos {“pullback”} de las métricas simétrica G** y
antisimétrica B* del espacio-tiempo respectivamente; y por otro lado, el término
F,z es el que contienen la informacién de los campos de norma, y ¢ el campo del
dilatén. Del mismo modo, las coordenadas £ son las que corren sobre el espacio

barrido por la p-brana,
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a accion de Dirac-Born-Infeld a segundo orden en o' para una -brana, con una
e Laa de Dirac-B Infeld gundo ord 'p D 4-b

de las coordenadas temporales ¢t del espacio de Anti De Sitter compactificada, es

_ Ta ne 4 l 2 1 srof . _
5= Tg’(zm) /d 1{4TT(F )+ gohaTr(e pwpaﬂ)}, (A-12)
donde
L. fdt (A-13)
7= . }

¢ La relacion entre la constante de acoplamiento de cuerdas g, y la de Yang Mills gy o

para una D p-brana es

2
I _ o (a3 (A-14)
4dr
Espacio de Anti De Sitter

El espacio de Anti De Sitter es la solucién con energia positiva de la ecuacion de Einstein

sin presencia de masa y con constante cosmolédgica A.

e La métrica de un espacio de Anti De Sitter de n + 1 dimensiones estd dada por

4y dU?
(dsz)AdSn.},j = b2 (erdxr2 + F) ' (A'li)
cuyo radio al cuadrado es 2 = l("A—"Hl

e La solucién de Anti De Sitter que contiene una singularidad de tipo hoyo negro es
(45"} Ad5is =b2{%l—qd(%)—n+w{(1 - g)dﬁ +§dx?] } (A-16)
] i=
donde Uy = #T es el horizonte del hoyo negro.
Solucién extrema de una D 3-brana

s La solucién extrema de una D 3-brana en 10 dimensiones es
ds? = H7'V24X? 4+ H'2(dr? 4 r2d03),

4
H = 1+ iq R'= 4mg,N(a')2 (A-17)
T
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e Los limites del horizonte cercano para una D 3-brana son
(A-18)

r— 0, o =0,

e La métrica de una D 3-brana extrema en los limites del horizonte cercano es

2 . 2
ds* =o [Jiﬁrﬂfz + 411'5;,1\.de£2 + \/47rg,NdQ§]; {A-19)
donde
Ut = C% (A-20)

tiene dimensiones de longitud inversa. La métrica (A-19) representa un espacio
AdSs x 8% como se ve a partir de la ecuacién (A-15) para n = 4, cuyos radios son

R? = Rius, = RE =0 = o' /4ng,N. {(A-21)

o La relacidn entre la cunstante de acoplamiento de cucrdas g, y 1o de Yang Mills ¢4,

para una [} 3-brana es

G¥m = 473, (A-22)
Solucidén no-extrema cde una M 5-brana
11 dimensiones (con una variable temporal con periodo T-*)
e La solucién no-extrema de una M 5-brana en 11 dimensiones es
r 3 >
sty = i (1= > de ?}
( 5 )ll i“(‘JTN)llﬂ "?1 11 ‘z:; ( 11):
2 1 dr?
(lu) (WN)’{ T1y +rf1dﬂf}- {A-23)
2 ro,11)3
™ 1- (—*—)
11
donde |, = rp 11 corresponde al horizonte de la singularidad.
¢ Los limites del horizonte cercano para una M 5-brana son
Uy =t = A-24
n=jp- = oo ( )

111 — D,

o
—
-

™ — 0,
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» La métrica de una M 5-brana no-extrema en los Hmites del horizonte cercano es

(ds )y = (tu)? [( 1({[1)11/3 { (1 B bl,;s“ )dt

5
N)3 4dlJ?
+ Y dau); }+(“Ul21 (l_(ﬂi)ﬁw&dﬂf)} (A-25)

i=1 U

donde

Ut = :3“ (A-26)
11

tiene dimensiones de longitud inversa. Al reescalar esta métrica por [}, (z1,)!] =
(4w N)?(t1y, (211 )i] vemos que corresponde a un espacio de AdS; x S* como se ve

en la ecuacidn (A-16) para n = 6, y cuyos radios son
Raqs, = b, Rgi =L = g =1y, (rN)'", (A-27)
Con este reescalamiento la temperatura Ty y Up 1 se relacionan por
U = 3 (TNJT3, (A-23)
10 dimensiones {con una variable temporal con periodo T7')
o El radio de compactificacién R, para pasar de 11 a 10 dimensiones es
R, =gV (A-29)
¢ El radio de compactificacién Ry que hace periddica la variable temporal t es
T = /dt =27 R, (A-30)

e La métrica de una D 4-brana que proviene de la M 5-brana no extrema en 11

(ﬂ(jv) {( )dt +Zd } (xN) %(%4"(]%93)](1\-31}

donde ahora las variables U, ¢, z; y {10 estan dadas en 10 dimensiones, y se relacionan

dimensiones es

con sus semejantes en 11 dimensiones por

U= 9._1/3U11 t =g Un
I = 9}/3(1‘11)1' Ly = 5’,/ I
L=1Lw=g" L. {A-32)
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e El determinante de la métrica anterior es

B _ ([10)22{;18
det(G.uv) =G = 4W (A-33)
e El valor del dilatén dada la compactificacién es
s (holU)*?
s (TI’N)lM . (A 34)
o La relacién entre la temperatura y {/y después de la compactificacién es
8
Up = -aﬁ(er)”zT. (A-35)

“—e~El'valor de L-después-de la-compactificacién-es — —_. — —_  __ _ _

L = Va(ng, N} (A-36)

» La relacién entre la constante de acoplamiento de cuerdas g, y la de Yang Mills gy
para una D 4-brana (que proviene de la M 5-brana), y con coordenada temporal

periddica, es
oy = An* T,V (A-37)
Otras relaciones importantes

¢ La variable L estd relacionada con la constante de gravitacidn en 10 dimeusiones

por
L8 = NfoNﬂllugfla " K%ONS \/EQ. (A 3
- 2674 - 264 ~38)
» Con la definicién del parametro A = Ng?,,/(2r) encontramos la relacién
A
= 2rg, V. (A-39)
e El campo & se define por
(o)
S = —F Se = . A-40)
*T rve *T B (
¢ El campo &8, cuyo valor en la frontera del espacio AdS es &, se define por
Lol 3/2
S = %;Tﬁso, (A-41)
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