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Resumen

El objetivo de esta tesis es estudiar, mediante métodos holograficos, la fisica
del plasma de quarks y gluones en presencia de un campo magnético externo muy
intenso. En particular, se estudia el efecto que tiene dicho campo magnético sobre
los grados de libertad de sabor.

Para lograr lo anterior se construyé un dual gravitacional 10-dimensional que
incluye al campo magnético y que permite el encaje de D7-branas de prueba. El
costo para lograr esto es considerar un VEV distinto de cero para un operador
escalar de una traza de dimension 2 del lado de la teoria de norma. Aun sin in-
cluir grados de libertad de sabor, este plasma exhibe un comportamiento muy
interesante. Al realizar un analisis termodinamico, se encontrd que existe una in-
tensidad de campo magnético maxima que el plasma puede soportar, arriba de
la cual éste se vuelve inestable. Del lado gravitacional, lo que ocurre es que las
geometrias desarrollan singularidades desnudas para altas intensidades de cam-
po magnético. Adicionalmente, al estudiar la propagacién de perturbaciones del
campo de Maxwell en la teoria gravitacional, se encontrd que los fotones emitidos
por el plasma en la teoria de norma dual estan linealmente polarizados sobre el
plano de reaccién.

Al considerar grados de libertad de sabor se encontré que, ademés de la previa-
mente conocida temperatura critica arriba de la cual los mesones se derriten, para
ciertas intensidades de campo magnético existe una segunda temperatura critica,
menor a la primera, debajo de la cual los mesones estables dejan de existir. Adi-
cionalmente, se encontré que los mesones pueden derretirse a ciertas temperaturas
fijas al modificar tinicamente la intensidad del campo magnético externo. No s6lo
eso, el efecto general del campo magnético sobre el espectro de mesones es el de
reducir su energia, asi como modificar los niimeros cuanticos permitidos. La prin-
cipal diferencia con los enfoques previos, lo que en consecuencia da los resultados
nuevos, es que el campo magnético retroacciona en la geometria dual en lugar de
estar confinado al volumen de mundo de las D7-branas de prueba.

Los resultados aqui presentados son parte de los expuestos en [1-4], articulos
derivados de esta investigacion.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se exponen los antecedentes y motivacién para esta tesis. Se
comienza con un resumen de los diversos modelos para el estudio hologréafico del
plasma de quarks y gluones, poniéndose énfasis en aquellos duales a plasmas en
presencia de un campo magnético intenso. Posteriormente se explica el procedi-
miento para agregar materia en la representacién fundamental a estos modelos,
asi como los observables que pueden ser estudiados.
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1.1. Holografia y el plasma de quarks y gluones
magnetizado

La Cromodindmica Cuédntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teoria que
describe las interacciones fuertes entre quarks y gluones. A pesar de su éxito, exis-
ten pocos métodos analiticos para estudiar sus propiedades no perturbativas (por
ejemplo, con las técnicas de QCD en la red es posible describir comportamiento
no dindmico). Una de las alternativas mas prometedoras es reformular QCD, o
cualquier teoria de norma fuertemente acoplada, en términos de una teoria gra-
vitacional con la llamada correspondencia o dualidad norma/gravedad, también
conocida como AdS/CFT, bulto/frontera, hologrifica o de Maldacena [5]. Esta
afirma que teorias cuanticas sin gravedad son exactamente equivalentes a teorias
cuanticas con gravedad en un espacio de dimensionalidad mayor, en el sentido de
que todo observable fisico en una de ellas tiene una traduccién directa a su dual.
La razén por la que esto es ideal para estudiar teorias similares a QCD, es que
la dualidad relaciona el régimen de acoplamiento fuerte de la teoria cuantica de
campos con el acoplo débil de la teoria gravitacional y viceversa, lo que intercam-
bia calculos no perturbativos en la teoria cuantica con soluciones gravitacionales
clasicas.

Aunque la correspondencia no ha sido demostrada de forma rigurosa, se cuenta
con una inmensa cantidad de evidencia a favor de su validez, en lo que se conoce
hoy en dia como el diccionario hologréfico. La entrada mas conocida es la que
afirma que super Yang-Mills (SYM) A = 4 en cuatro dimensiones es equivalente
a una teorfa de supercuerdas tipo IIB en un espacio AdSs x S°. Es importante
hacer notar que a la fecha ain no se cuenta con el dual exacto de QCD, de modo
que no se puede estudiar dicha teoria con métodos holograficos. Sin embargo, el
plasma de quarks y gluones (QGP por sus siglas en inglés) de QCD comparte
muchas propiedades con el plasma de SYM N = 4 y otras teorias cuyos duales
gravitacionales son conocidos. Debido a que dicho QGP se comporta como un
fluido fuertemente acoplado, se ha impulsado el uso de la holografia como una
herramienta para describir a dicho sistema, en lo que se a convertido en un area
de investigacion bastante activa.

A medida que mas datos experimentales han sido obtenidos, se han construi-
do mejores modelos holograficos para acercarse a QCD. Un hecho cada vez mas
aceptado es la creacion de un campo magnético muy intenso en las colisiones de
iones pesados, por lo que entender sus efectos sobre las diversas caracteristicas
del QGP es crucial para poder interpretar adecuadamente las observaciones ex-
perimentales [6-10]. Dos de las propiedades de mayor interés en el estudio de la
materia de QCD son el condensado del quark (o quiral) y el espectro de mesones,
asi como su dependencia de distintos parametros, tales como el campo magnético
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antes mencionado.

El condensado del quark es un parametro de orden en el fenémeno de rom-
pimiento de la simetria quiral. Se anula a altas temperaturas, de modo que la
simetria quiral se restaura, pero es distinto de cero en la fase hadronica. En este
contexto el término catalisis magnética (MC por sus siglas en inglés) se refiere
al incremento en la magnitud del condensado como respuesta al campo magnéti-
co [11,12]. Sin embargo, mediante célculos de QCD en la red [13-15] y el modelo
Nambu-Jana-Lasinio [16], se ha encontrado que para quarks ligeros y tempera-
turas suficientemente altas se presenta el comportamiento opuesto. Esto es, bajo
estas condiciones la magnitud del condensado decrece cuando la intensidad del
campo magnético aumenta. Este fendmeno se conoce como catéalisis magnética
inversa (IMC por sus siglas en inglés).

Por su parte, la dependencia del espectro de mesones con el campo magnético
ha sido estudiada mediante diversos enfoques. Teoria de perturbaciones quiral [17],
asi como modelos sigma lineales [18] han mostrado que piones cargados o neutros
responden de forma diferente al campo magnético. Mientras que los primeros
incrementan su masa en la presencia del campo magnético, los segundos ven su
masa disminuida. Sin embargo, esto no significa que todos los mesones neutros se
comportan igual. Mediante célculos de QCD en la red se ha mostrado [19] que
la masa del pién neutro disminuye monoténicamente cuando el campo magnético
aumenta, mientras que para el mesén p se observa el comportamiento opuesto.

La fisica de plasmas en presencia de un intenso campo magnético externo fue
modelada holograficamente en [20]. La teoria de norma considerada en este trabajo
es nuevamente SYM N = 4, pero en presencia de un intenso campo magnético
externo. La teoria gravitacional en cinco dimensiones presentada en dicho trabajo
es dual a la teoria de norma deseada debido a que es una truncacién consistente
de supergravedad (SUGRA) IIB en diez dimensiones, como fue mostrado en [21].
Lo anterior significa que una vez que se ha encontrado una solucién a la teoria
en cinco dimensiones, se puede construir con ella una solucién a la teoria en diez
dimensiones utilizando un anzats de truncacién explicito.

Utilizando el modelo anterior se ha podido estudiar el efecto del campo magnéti-
co sobre diversos observables [22-26]. Sin embargo, el modelo holografico de [20]
tiene diferencias importantes respecto al QGP generado en los experimentos. Una
caracteristica notoria de SYM N = 4 es que sélo contiene campos en la representa-
cion adjunta, mientras que QCD tiene campos en la representacion fundamental.
En consecuencia, el campo magnético considerado en [20] acopla a una de las
corrientes conservadas asociadas a un subgrupo U(1) de la simetria R de SYM
N = 4. De manera més precisa, la accién de la teoria toma la forma esquemadtica

S = Seyn — i / d'z (F? = 4e A" T | (1.1)

donde F = dA es el campo electromagnético, e es la carga eléctrica y la corriente
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JfM esta dada por

?

EM _ i *

(D, ") . (1.2)
En la expresion (1.2) ¥ y ® representan de forma genérica a los campos fermiénicos
y escalares de SYM N = 4 respectivamente. En esta misma expresién hay una
suma, implicita sobre los indices de color, y el operador D, = D, — ieA, es la
derivada covariante de la teoria con grupo SU(N.) x U(1).

Otros modelos holograficos del plasma de quarks y gluones en presencia de un
campo magnético externo pueden consultarse en [27-29].

1.2. Quarks y mesones holograficos

Aunque SYM N = 4 tnicamente contiene campos en la representacién adjun-
ta, el diccionario de la correspondencia indica que un pequeno ntimero de grados
de libertad de sabor! en la teoria de norma pueden ser descritos, en acoplamiento
fuerte, en términos de branas de sabor encajadas en el bulto [30]. Para el caso de
SYM N =4 en cuatro dimensiones con grupo de norma SU(N,) y Ny sabores a
temperatura finita, esto se logra al considerar N; D7-branas, con Ny < N,, para
que la retroaccion sea despreciable en comparacién con la curvatura del fondo,
orientadas a lo largo de las direcciones de AdSs y enrollando una S® C S°.

En [31-34] se mostré que en estas circunstancias las D7-branas muestran un
comportamiento termodindamico interesante, con una transicion de fase de primer
orden a una temperatura critica 7T, tomando lugar entre una fase en la que las
branas yacen fuera del horizonte del hoyo negro, el llamado ‘encaje de Minkowski’,
y una fase en la que caen dentro de éste, el ‘encaje de hoyo negro’. En la teoria
de norma dual, esto corresponde con una transicion entre un espectro de mesones
discreto y una distribucion continua de excitaciones. Los detalles del espectro
discreto pueden calcularse al estudiar la dinamica de perturbaciones sobre los
encajes de Minkowski, resultados que se presentan en [34,35].

Es importante recalcar que lo que se acaba de describir es una transicion de
fase de derretimiento o disociacién, y no una de confinamiento-desconfinamiento.
La descripcion hologréfica de una fase confinada involucra una geometria sin un
agujero negro. A la temperatura Tgyecons los gluones y la materia adjunta dejan
de estar confinados, de modo que la geometria dual desarrolla un agujero negro.
Sin embargo, si la masa del quark es suficientemente grande es posible que las
branas se encuentren fuera del horizonte y que existan asi mesones estables (a

'En este trabajo se seguird la convencién usual de la literatura y se llamaran a estos grados
de libertad de sabor genéricamente como quarks. Asimismo, se denotard a los estados quark-
antiquark de estas teorias como mesones.
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orden dominante consistente con las aproximaciones de N, grande y acoplamiento
fuerte) para Tyecony < T < T,. Esto tltimo es consistente con simulaciones de
QCD en la red [36-38].

El efecto del campo magnético sobre la transicién de fase de materia fundamen-
tal no ha podido estudiarse utilizando el modelo de [20]. Para encajar D7-branas
de prueba se necesita construir el levantamiento diez-dimensional de la teoria
cinco-dimensional de este trabajo. Aunque esto puede hacerse siguiendo el ansatz
presentado en [21], el espacio obtenido asi no resulta apropiado para estudiar la
dindmica de las D7-branas de prueba. De forma un poco més precisa, la parte
compacta del espacio estd deformada de forma tal que las D7-branas no pueden
enrollar un ciclo méximo (como lo es la S® C S%), causando que las ecuaciones
a resolver sean demasiado complicadas y que sélo puedan obtenerse resultados
limitados?.

Un enfoque distinto para estudiar los efectos del campo magnético sobre la
materia fundamental fue seguido en [40-42]. En dichos trabajos los autores con-
sideraron un campo B de pura norma a lo largo de las direcciones de la teoria
dual, que entra como una excitacion en la accion de las branas de prueba y en
consecuencia es equivalente a un campo magnético en el volumen de mundo de
éstas. Debido a esto ultimo, desde la perspectiva de la teoria de norma el campo
magnético se acopla a la corriente bariénica. Los resultados obtenidos en [40-42]
mostraron que el efecto de este campo magnético es el de incrementar la tempe-
ratura de derretimiento de los mesones, hasta el punto de evitar por completo la
disociacién para intensidades de campo magnético arriba de cierto valor critico.
No solo eso, en estos trabajos también se encontré que la presencia del campo
magnético induce el rompimiento de la simetria quiral, pues el condensado del
quark es distinto de cero atin cuando la masa desnuda de los mismos se considera
nula. Respecto al espectro de mesones, se encontré que el campo magnético rom-
pe la degeneracién de los niveles determinados en [31], mostrando un efecto tipo
Zeeman. Importantemente, los modos excitados en la S® no fueron considerados
en [40-42].

1.3. Produccién de fotones

La detecciéon de fotones directos es una prueba importante para cualquier
modelo que trate de describir la fisica de las colisiones de altas energias. Debido
a la poca intensidad del acoplamiento electromagnético y la pequena extension
espacial del QGP, los fotones escapan practicamente sin ser alterados, por lo que

2Recientemente se logré resolver estas ecuaciones de manera perturbativa para el caso de
quarks ligeros. Los resultados presentados en [39] muestran un efecto similar a los niveles de
Landau.
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representan una excelente prueba de las condiciones del punto de emisién [43-45].
En particular, se ha mostrado previamente que dichos fotones estan polarizados
[46-50] en consecuencia de la polarizacién de spin global que presenta el QGP
generado en las colisiones no centrales de iones pesados [51,52], y que esto se
puede deber a la presencia del campo magnético [53].

La emision de fotones en plasmas fuertemente acoplados ha sido analizada uti-
lizando métodos holograficos en diversos escenarios. El primero de estos estudios
fue en [54], donde la teorfa analizada fue SYM N = 4 sin materia en la represen-
tacion fundamental. Posteriormente, se considerd la emision de fotones cuando se
agregan quarks masivos a esta teoria tanto en el limite de prueba anteriormente
discutido [55] como en el limite de Veneziano® [56]. Otros estudios de produccién
de fotones en modificaciones de SYM N = 4 incluyen la consideracién de un po-
tencial quimico [57-59], anisotropias espaciales [60] y, con especial relevancia para
este trabajo, un campo magnético externo [22,61,62].

Genéricamente, el procedimiento holografico para estudiar la produccién de
fotones involucra tomar perturbaciones del campo de norma U(1) presente en
la teoria gravitacional. En los trabajos descritos, donde se agrega materia en la
representacion fundamental mediante encajes de D7-branas, el campo de norma
considerado es el campo Born-Infield (BI) que vive en el volumen de mundo de
las branas. Tomandose como soluciéon sin perturbar aquella con campo BI nulo,
se resuelven las ecuaciones de movimiento de manera perturbativa. No obstante,
puede considerarse también como solucion sin perturbar un campo BI distinto de
cero. Esto se hizo en [62] para estudiar el efecto de un campo magnético sobre la
produccion de fotones de un plasma con materia en la representacién fundamental.
En [22] se estudi6 la produccién de fotones en el plasma de SYM N = 4 sin materia
en la representaciéon fundamental en presencia de un intenso campo magnético
utilizando el dual gravitacional 5-dimensional de [20], encontrandose que el campo
magnético tiende a incrementar la produccion de fotones. Estos resultados estan
en acuerdo con [8], donde se sugirié que la anomalia conforme causada por la
presencia del campo magnético es la responsable del incremento en la produccion.
Debido a que no se consideraron quarks, a diferencia de [62] en [22] el campo de
norma perturbado fue el campo electromagnético del fondo mismo.

Dados estos dos enfoques para estudiar la produccionde fotones, perturbando el
campo de norma del fondo o el campo BI en las branas de prueba, surge la pregunta
de si ambos mecanismos coinciden o si dan informacién complementaria al otro.
Desafortunadamente no se tiene atun respuesta debido a que, como se explicd
brevemente en la secciéon anterior, el encaje de D7-branas en el levantamiendo
10-dimensional del modelo de [20] resulta complicado.

3El limite de Veneziano consiste en tomar N, — oo y Ny — oo manteniendo NC/Nf finito.



Capitulo 2

Construccion del dual
gravitacional

Este capitulo se presenta la construccion de la familia de soluciones a SUGRA
IIB que son duales al plasma de SYM N = 4 magnetizado a temperatura finita. Se
comenzara por presentar el ansatz de truncacién propuesto en [21], exponiendo
los campos 10-dimensionales involucrados asi como su reescrito en términos de
los campos de la teoria efectiva 5-dimensional. Posteriormente, se describira dicha
teoria efectiva 5-dimensional para después presentar la nueva truncacién propuesta
para poder estudiar materia fundamental en el plasma. Se concluira el capitulo
explicando cémo es que en efecto esta nueva truncacion se levanta a una geometria
10-dimensional 6ptima para estudiar el encaje de D7-branas de prueba.
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2.1. Soluciéon a SUGRA IIB 10-dimensional

Para construir las soluciones a SUGRA IIB duales al plasma de SYM N =4
bajo los efectos de un campo magnético externo muy intenso se utilizara el an-
satz de truncacion descrito en [21]. El procedimiento consiste en escribir los cam-
pos 10-dimensionales de alguna familia de soluciones en términos de campos 5-
dimensionales, y reescribir las ecuaciones de movimiento de la teoria de dimen-
sionalidad mayor en términos de ecuaciones de movimiento 5-dimensionales, que
describen a lo que se conoce como la teoria efectiva asociada a las soluciones
10-dimensionales. El ansatz presentado en [21] considera a todos los campos de
la teoria 10-dimensional, SUGRA IIB, nulos, salvo a la métrica y a la 5-forma
autodual. La primera tiene por elemento de linea

2 1,2 I -1 2 2 Al ?
2 =1

donde L es un pardmetro con unidades de longitud, ds? denota al elemento de
linea de un espacio 5-dimensional no compacto, A? son tres campos de Maxwell
dependientes inicamente de las direcciones de éste espacio 5-dimensional, p; estan
parametrizados por dos coordenadas angulares {6, } en la forma

11 = sinf, o = cos fsin 1, 3 = cos B cos 1, (2.2)

mientras que A esta dado por

3

=1
con )
—2a;-@ — 1 2 —
Xi =€ 2 1&,0’ a; = (ag )7az( ))a y Y= (@17902)7 (24)

Y1 Y @2 son dos campos escalares que dependen Unicamente de las direcciones
del espacio 5-dimensional mencionado antes. Por su parte, la 5-forma autodual se
escribe en términos de estos campos como

F5 = G5 + *G5, (25)
con * el operador dual de Hodge asociado a la métrica (2.1) y

2 3 L3
6y =2 30— e~ LS s
i—1 =1 (2.6)

L2 3 Al )
+ S XZd(ug) A (dgm + L) A*F",

i=1
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donde F* = dA?, 5 y * son la forma de volumen y el operador de Hodge, respec-
tivamente, asociados a la métrica del espacio 5-dimensional no compacto. Notese
que al tomar A® = 0y ¢; = 0 la 5-forma G5 se vuelve proporcional a €5, como era
de esperarse.

Para que esta métrica y 5-forma sean soluciéon a SUGRA IIB deben cumplir
con las ecuaciones de movimiento y constriccion de autodualidad

Ryy = 916(F5)MPQKS(F5) POES  dxFy =0,  Fy=xF, (2.7)
que implican ecuaciones de movimiento para la métrica 5-dimensional, los tres
campos de Maxwell y los dos campos escalares. Dichas ecuaciones se estudiaran
en la siguiente seccién. Obsérvese que se estd utilizando ™ para denotar a las
coordenadas del espacio 10-dimensional, lo que se hara de forma consistente en
toda esta tesis.

2.2. Teoria 5-dimensional efectiva

Las ecuaciones resultantes para los campos 5-dimensionales son las mismas
que se obtienen a partir de la teoria efectiva descrita por la accién

167TG5

1
167TG5

/d593\/_ [R - *(3901) - 1(3902)2 + L42 ZXf]
/( ZX 2F’/\*FZ+F1/\F2/\A3)

donde G5 es la constante de Newton en cinco dimensiones. Nétese que la forma
asimétrica en la que A aparece en el término de Chern-Simons es abitraria, pues
cualquiera de los tres campos de norma pueden tomar su lugar al integrar por
partes. Las ecuaciones de movimiento que resultan de esta accién son

0u(v/—99"" 0, 01) + 73 ZaS - *Zaﬁl =0,
(\/ g# 811902 + Za£2 — ZCL£2 - 07

\/_
\/_

1
d(X? *F1)+ZF2/\F3:O,

(

1
d(X;?« F?) + ZF?’ AN F' =0,
d(

1
X2 F3) + ZF1 ANF? =0,
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1 & — % i 0
R/,LV - 5 (augolaugol + a,u,()OQaV(P2 + ZX’L QFMO—F v )
=l (2.9)

+ : ix—1+ : ix-?wif =0
Guv 3L2 Pt % 12 Pt 4 - Y%

donde se usé la libertad de reescribir el término de Chern-Simons que se men-
ciond antes para escribir las ecuaciones de los campos de norma de forma simétrica.
Notese que se estd denotando como x* a las coordenadas del espacio 5-dimensional,
convencién que se usara consistentemente a lo largo de esta tesis. Puede compro-
barse por sustitucion directa de (2.1) y (2.5) en (2.7) implican las ecuaciones
anteriores para los campos 5-dimensionales, de modo que al resolver éstas ultimas
se obtiene autométicamente una solucion a las primeras.

Una forma de truncar de forma consistente atin méas a esta teoria es apagar
ambos campos escalares y tomar a los tres campos de Maxwell iguales. Esto lleva
a la teoria Einstein-Maxwell estudiada en [20], donde el tnico F' fue tomado
como un campo magnético constante a lo largo de una de las direcciones de la
teoria de norma. Aunque varios observables han sido estudiados usando este fondo
gravitacional, la parte compacta del espacio del levantamiento 10-dimensional de
éstas soluciones se deforma de forma tal que el encaje de las D7-branas de prueba
es demasiado complicado para hacer cdlculos no perturbativos [39]. En este trabajo
se considera una ruta diferente para truncar (2.8) y (2.4), dada por

2
=0 Al =0, A*=A%=124, (2.10)

y fijar los vectores @; como

(@) o) ee(h) e

Con esta eleccién se tiene que
X=Xy=Xs=ed?, X =X2 (2.12)

y las ecuaciones de movimiento (2.9) se reducen a
1 -2 o
R, — iﬁugo&,go —2X7F,F,
A , ) 1, (2.13)
= - X po | _
+ G [3L2 (X2 4+2x71) + X PEF } =0,
1

4 |2 2
V—gg" — = (X? - X! \[X‘ZF FH = 2.14
\/__gaﬂ( gg 87/%0) + L2 \/;( ) + 3 1324 07 ( )
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y
d(X 2% F)=0, (2.15)

junto con la constriccién F'AF = 0, que pueden ser resueltas de forma consistente
para g, ¢, y F.

Excepto para F'y ¢ nulos, en cuyo caso la solucion a (2.13) es la geometria
de la brana negra, no se logré encontrar soluciones analiticas a este sistema de
ecuaciones. Por tanto se tuvo que recurrir a un procedimiento de integraciéon
numérica, que sera detallado en el siguiente capitulo.

Para concluir la exposicion de la truncacion, es conveniente mencionar que las
ecuaciones de movimiento reducidas (2.13), (2.14), y (2.15), pueden ser pensadas
como aquellas que se obtienen al variar la accién efectiva

1
167TG5

1 4
Serr = [ Pav=g {R — (00 + o (X2 2x ) - XQ(F)Q} , (2.16)
agregando la constriccion FF A F' = 0, que se satisface inmediatamente por las
configuraciones que se estudiaran en lo que sigue.

2.3. Levantamiento de la truncacion

La truncacién descrita en la secciéon anterior resulta en una geometria 10-
dimensional 6ptima para estudiar encajes de D7-branas de prueba. De sustituir
(2.10) y (2.11) en el ansatz general (2.1) se obtiene que el elemento de linea
asociado a la métrica 10-dimensional solucion a las ecuaciones de SUGRA IIB es

, 1
ds?, = Azds? + 1 XAdD* + X*sin 0d¢? + X' cos® 0dX5(A)|,  (2.17)
2

donde dX3(A) es el elemento de linea asociado a la métrica de un 3-ciclo que
depende del campo de norma A, dado por
AN? AN?
dS2(A) = dip? + sin® (d@ + \/§L) + cos? (dgbg + ﬁL) L (218)
de modo que se reduce a la métrica de una 3-esfera unitaria al tomar A = 0. A
es un factor de pandeo que depende del campo escalar y el angulo # a través de

A = X"?sin?6 + X cos® 0. (2.19)

Dos propiedades de (2.17) que permiten que el encaje de las D7-branas de
prueba pueda ser calculado con facilidad son que no depende de la coordenada ¢,
y que la direccion que ésta representa permanece ortogonal al resto del espacio. En
consecuencia, las D7-branas de prueba pueden ser colocadas a ¢; fijo. Respecto
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al 3-ciclo en (2.17), nétese que su volumen depende de la posicién en 0 y que,
independientemente de A, se vuelve un ciclo maximo para 8 = 0, mientras que
para A = 0 se reduce a una S®. Para A distinto de cero el 3-ciclo se deforma hacia
la parte 5-dimensional no compacta del espacio, pero de forma tal que se preserva
el volumen del subespacio 8-dimensional que estos dos forman en conjunto.

Para finalizar con la descripcién de la solucion a SUGRA IIB es necesario
escribir la 5-forma autodual (2.5) en términos de la truncacién particular (2.10) y
(2.11). Aunque esto puede hacerse por sustitucién directa si se desea, debido a que
las D7-branas no acoplan a la 5-forma el calculo explicito de ésta no es relevante
para este trabajo.



Capitulo 3

Campo magnético critico

En este capitulo se comienza con el estudio del plasma de quarks y gluones
holografico en presencia de un campo magnético externo. Para esto se resuelven
las ecuaciones de movimiento presentadas en el capitulo anterior, describiéndose
en detalle el procedimiento de integracién numérica que esto conlleva. El resultado
principal es que para una temperatura dada y un valor fijo de la fuente del opera-
dor dual al campo escalar @, existe una intensidad maxima de campo magnético
b. que la solucién puede soportar. Para intensidades mayores a b, se desarrolla una
singularidad desnuda, mientras que para intensidades menores, hay dos ramas de
soluciones que corresponden a diferentes valores de expectacién del operador dual

a .

15
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3.1. Solucion numeérica a la teoria 5-dimensional

Sin pérdida de generalidad se tomard L = 1 en lo siguiente, para simpli-
ficar la apariencia de los resultados. Esto implica que la constante de Newton
5-dimensional se relaciona con el niimero de colores N, de la teoria dual a través

de
T

T 2NZ

Para resolver las ecuaciones de movimiento (2.13), (2.14) y (2.15) se tomard un
ansatz similar al utilizado en [20], dado por

Gs (3.1)

2
055 = s~ U + V() de? + di?) + W ()02

r
F = Bdx A dy,
o = (). (3.2)

Con esta eleccién la constricciéon F' A F' = 0 y la ecuacién (2.15) se satisfacen
inmediatamente, mientras que (2.13) y (2.14) se pueden manipular en el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

QW (r)?[AB2X 2+ V(r)(U' (r)V'(r) + U(r)V"(r))] = V(r)W (r)[2V (r)

x (U (YW (r) + U@ )W"(r)) + U@V ()W ()] + U(r)V(r)*W'(r)* = 0,
W(r)? [V/(r)? = V(r) (2V"(r) + V(1) (r)?)]

=V (WOW" ) = S0 2) =0,

W(r) |-8B2X 24 6V (r)? (U"(r) - 5 (X2 4 2X7))
+6V (r)U' (r)V'(r)] + 3V (r)*U’ (r)W'(r) = 0,
W(r)(vV2B*X 2

+ V(r)? <\/§

(3.3)

V3

U (r) + 5

53 U(r)g"(r) + 2v/2 (X2 — X_1)>
+ ?U (MV(r)e'(r)V'(r) + \fU (MV(r)*¢' () W'(r) = 0,
W (r) [AB>X 2 + 2V (r)U'(r)V'(r) + U (r)V'(r)?

—V(r)? (Ur)¢'(r)? +8(X*+2X 7))

V(W (r) (VU (r) + 20 (r)V'(r)) = 0,

de las cuales 4 son de segundo orden, mientras que la ecuacién restante es de
primer orden y juega el papel de una constriccion que, una vez que se satisface a
un cierto radio, se cumple para todo r.
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Es importante hacer notar que el sistema estudiado en [20,22] no puede ser re-
cuperado de ésta configuracion, debido a que encender cualquier campo magnético
implica necesariamente un campo escalar no trivial, como puede verse de utilizar
el ansatz en la ecuacién (2.14). No obstante, el sistema estudiado en [63] puede
ser recuperado al tomar B = 0 y mantener ¢ encendido. Como se mencionara més
adelante, algunas de sus conclusiones aplican también para el sistema presentado
en este trabajo.

Dado que la geometria de la D3-brana negra con ¢ = 0 y B = 0 es una
solucién analitica al sistema de ecuaciones (3.3), andlogo a [22], se escribirdn a
las funciones métricas en términos de una coordenada radial modificada por un
factor de escala y una traslacion. Con esto la soluciéon de la D3-brana negra toma
la forma

Upp(r) = <T+ Th>2 1— (3

2 T+ %h)
4% T‘h)z
V = — —
BB(T> 97,}21 (T + 9 )
4 2
Wgp(r) = 3 (7” + ZL) ) (3.4)

con expansiones alrededor de r, dadas por
Upp(r) = 6ru(r — ) — 2(r — 1) + O(r — rp,)?,

4V, 4V
VBB(T) :%—0—3—7%(7’—7%) @(T—rh){
(

4
Wgp(r) = 37",21 + drp(r —ry) + 3 r— rh)Q. (3.5)

Como se explica en [23], escribir a la solucién de la D3-brana negra en esta for-
ma hace posible que en [22-24] se pueda trabajar con una familia uniparamétrica
de soluciones que interpolan de forma suave entre la mencionada brana negra y
una geometria BTZx R?. Dicha familia fue construida utilizando, como parte del
método numérico que se explicard abajo, una expansion cercana al horizonte que
incluyera el comportamiento de BTZx R? y la solucién de la brana negra. Adn
cuando BTZx R? no es una solucién de la teoria considerada en este trabajo, de-
bido a que ésta considera ¢ = 0 para un B no nulo, resulta conveniente introducir
expansiones andlogas a las utilizadas en [22-24] e incluir una expresién similar
para el campo escalar, de modo que

U(r) =6ry(r—ry) + i Us(r —ra)’,

=2

Vir)="Vy+ iVi(T’ — ),

=1
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o0
W(r) =3r; + Z Wi(r — )",
i=1
0 .
p(r) =on+_@ilr =), (3.6)
i=1
y asi cualquier miembro de la familia de soluciones tiene un horizonte en 7, con
temperatura dada por
U'(rn)  3ry
dr 2m’

Para cualquier solucion que acepte (3.6), las ecuaciones de movimiento resultan
degeneradas en 7, asi que como primer paso se utiliz6 (3.6) para resolver las
ecuaciones alrededor de r,. Con este procedimiento se pueden escribir todos los
coeficientes indeterminados en las expansiones (3.6) hasta el orden deseado, en
términos de los cuatro parametros r,, B, Vo v ©s.

Puede parecer entonces que una solucion espécifica depende de la eleccién de
los cuatro parametros listados en el parrafo anterior. Sin embargo, las ecuaciones
(3.3) son invariantes ante el rescalamiento simultaneo de V(r) y B o un rescala-
miento independiente de W (r). En consecuencia, soluciones no equivalentes sélo
se obtienen para diferentes valores de los tres parametros r,, B/Vy y ¢n, cuya
relacién con los parametros de la teoria de normal dual serd discutida en lo que
sigue. Antes de proseguir es importante mencionar que se reviso de forma practica
que la afirmacién anterior fuera cierta, lo que sirvié como confirmacion de la vali-
dez de los cédigos numéricos utilizados. Esto es, se movié de forma independiente
los valores de los cuatro parametros r,, B, Vi v @, ¥ se encontré que en efecto
cualquier modificacién independiente de B y Vj resultaba en una soluciéon diferen-
te tinicamente si cambiaba el valor del cociente B/Vj. Por tanto, sin pérdida de
generalidad Vj puede ser fijado a un valor constante y utilizar B para controlar el
pardametro B/Vj.

Para generar una solucién numeérica es necesario entonces fijar valores para
los tres pardametros independientes en (3.6), y utilizar dichas expresiones como
condiciones iniciales para las funciones métricas y el campo escalar en r = r; + ¢,
con € K 1y, e integrar numéricamente (3.3) hacia la frontera en r — oc.

El comportamiento genérico cerca de la frontera de las funciones métricas
obtenidas por el procedimiento descrito es de la forma

T =

(3.7)

U(r) — r?, V(r) — cr?, W(r) — cor?, (3.8)

con ¢ y ¢y constantes, de modo que la geometria tiende a una version rescalada
de AdSs. Para obtener geometrias que tiendan exactamente a AdSs para r — oo,
se necesita rescalar las funciones V(r) y W(r) por ¢; y ¢p respectivamente. Dada
la invariancia de (3.3) que se menciond, para que las funciones rescaladas ain
sean soluciones de las ecuaciones de movimiento B debe ser dividido por el mismo
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factor que V(r). El resultado final son soluciones numéricas que se aproximan
exactamente a AdSs y tienen un campo magnético dado por
B
F =bdx N dy, b=—, (3.9)

C1

que es en consecuencia el campo magnético de la teoria dual.

3.2. Campo magnético critico

Al seguir el procedimiento descrito en la seccién anterior se obtiene que para
ciertas combinaciones de los pardmetros r,, B/Vy y ¢n, el campo escalar de la
solucion se vuelve infinito y una de las funciones métricas se anula a un radio
finito mayor a r,. La restriccion que esto impone sobre los valores que pueden
tomar 7, B/Vh, y ¢ y qué consecuencia tiene esto sobre la teorfa dual puede
entenderse en términos de los parametros extraidos de las soluciones una vez que
han sido escaladas para aproximarse a AdSs; exactamente.

La posicion del horizonte r), se traduce directamente en la temperatura del
horizonte, y en consecuencia también de la teoria de norma, a través de (3.7). La
intensidad del campo magnético b dado por (3.9) contiene informacién acerca del
comportamiento asintético de la solucién, pues ¢; = lim, o, V(r)/r%. Finalmente,
el comportamiento del campo escalar cuando r — oo esta dado por

1
= 5 (wo+1ologr), (3.10)

donde g v ¥y son coeficientes determinados por el comportamiento asintético
de la solucién numérica. Como se explica en el Apéndice, (3.10) implica que ¢
es dual a un operador O, de dimensién A = 2, de modo que satura la cota de
Breitenlohner-Freedman (BF). En consecuencia, se puede considerar que v es
dual a la fuente del operador mientras que ¢ es dual a su valor de expectacion
en el vacio (O,), donde la relacién precisa estd dada por (11.12). La dimension de
escalamiento del operador O, implica que es parte del multiplete que transforma
en la representacion 20" de SO(6), lo que significa que esta construido con los seis
operadores escalares adjuntos de SYM N = 4 [64,65].

Por tanto se han identificado T, b, ¢y y 19 como cuatro parametros cercanos
a la frontera de los cuales, de acuerdo a la discusién en la seccién anterior, sélo
tres pueden caracterizar de forma independiente una solucién particular. Desde la
perspectiva de la teoria de norma, tiene sentido fijar la temperatura del sistema,
la intensidad del campo magnético a la que esta expuesto y la intensidad de la
fuente del operador O, para asi determinar el valor de expectacion (O,,).

Se encontré numéricamente que para cualquier valor finito de la fuente a cierta
temperatura existe una intensidad de campo magnético maximo b., arriba de la
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12 o
T2

Figura 3.1: Campo magnético critico b./T? como funcién de la fuente 1y/T? a tempe-
ratura 1" = 3 /4.

cual la solucién gravitacional desarrolla una sigularidad desnuda, indicando que
el estado es inestable del mismo modo que fue encontrado en [66] para un campo
eléctrico critico y en [67] para una rotacién infinitesimal critica. Es interesante
hacer notar que ambos resultados se reflejan en los nuestros, debido a que desde
la perspectiva de la teoria 5-dimensional se percibe un campo magnético critico,
mientras que desde la perspectiva 10-dimensional se percibe una rotacién infini-
tesimal, como puede observarse de (2.17).

Para cualquier intensidad de campo magnético menor a b,, existen dos so-
luciones que difieren en el valor de (O,) y en consecuencia en otras cantidades
fisicas asociadas al estado de la teoria dual que seran calculadas en las secciones
siguientes.

Asi como la intensidad critica del campo magnético, todas las cantidades que se
investigan aqui estan bien definidas si se enciende o no una fuente para el operador
O,, pero es del interés de este trabajo estudiar la teorfa sin la deformacién que
trae un 19 no nulo. A partir de la siguiente seccion se trabajard con 1y = 0, pero
antes de dedicar el resto del andlisis exclusivamente a ese caso, se presenta en la
Fig. (3.1) el como depende b, del valor de la fuente. En dicha figura se observa,
por lo menos en el rango que los calculos numéricos permitieron explorar, que el
campo magnético critico es una funcién monoténicamente creciente respecto a la
fuente con casi un comportamiento lineal, lo que parece indicar que no hay cota
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para la intensidad del campo critico mientras se aumente la fuente. Potencia de
céHmputo no permitié encontrar el valor de la fuente para el cual b. = 0, pero aun
si es interesante, no es una cantidad relevante para este trabajo.

(Op)
Nl

30,
25"
20"
15,

10!

b
T2

Figura 3.2: Valor de expectacién (O,)/T? como funcién de b/T? para fuente nula a
temperatura 7' = 3/4x. Se utiliza una linea punteada para distinguir a las dos ramas
de soluciones.

Como se explica en el Apéndice, cuando 1y se anula el parametro ¢, escala
de forma homogénea ante dilataciones y en consecuencia, (O,)/T? s6lo depende
del cociente adimensional b/T?, en términos del cual serdn reportados todos los
resultados siguientes. Por tanto, para estados en los que la fuente es nula, se puede
fijar la temperatura a un valor arbitrario y barrer el espacio de soluciones usando
tinicamente b para mover b/T?.

La Fig. (3.2) muestra las dos ramas del valor de expectaciéon (O,)/T? como
funcién de b/T? hasta b./T?, con cada cantidad calculada a fuente nula y a T' =
3/4m. Para distinguir dichas ramas, se denota a una con una linea a base de
puntos.

Antes de proceder a calcular otras cantidades fisicas, conviene explicar el pro-
cedimiento utilizado para fijar el valor de la fuente del operador O, a un valor
dado, cero como un caso particular, y producir graficas como la Fig. (3.2). Se pro-
cedi6 a resolver las ecuaciones de movimiento a un r, y B dados, por un amplio
rango de valores de ¢} para determinar el valor de este ultimo parametro que da
el 1y buscado. Para explorar todo el rango posible de b/T? se mantuvo 7, fijo y se
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B
Yo
Figura 3.3: b/T? como funcién del pardmetro B/Vy para 1) = 0 a T = 3 /4. El maximo

de la grafica define b./T? a fuente nula. Nuevamente se usa una linea punteada para
distinguir ambas ramas de soluciones.

repitio el procedimiento para los valores de B necesarios para cubrir ambas ramas
en todas las graficas. Desde la perspectiva de este procedimiento, la intensidad
de campo magnético critico aparece debido a que mientras se incrementa B des-
de cero manteniendo la fuente fija, la constante ¢; en (3.9) también incrementa.
Aunque inicialmente dicho crecimiento es mas lento que el de B, se alcanza un
punto en el que lo supera, de manera que b comienza a disminuir, definiéndo asi
b.. Para ayudar a visualizar el proceso descrito, se presenta en la Fig. (3.3) la
dependencia de b/T? con el pardmetro B cuando se fija el valor de la fuente a cero
y la temperatura es T' = 3 /4.

Es importante aclarar que el procedimiento anterior no puede generar solu-
ciones con b mayor a b.. Para poder estudiar la estabilidad de estos estados se
tendria que integrar desde la regién cercana a la frontera hacia el horizonte, de
manera que los pardametros sobre los que se tendria control directo serian b, ¢
and 1)y. La razén por la que no se procedié de esta manera es que encontrar el
dominio apropiado de valores para b, g and 1y que permitan tener control sobre
r, € imponer las condiciones adecuadas en el interior del espacio es mucho més
dificil.

En su lugar, lo que se hizo fue extraer el comportamiento asintético de las
soluciones cercanas al maximo de graficas como Fig. (3.2) para verificar que si
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se usaba esta informaciéon como datos iniciales y se revertia la direccién de la
integracion numérica, se recuperaban las soluciones con las que se empezo. Una
vez verificado esto, se modificaron un poco los parametros en la frontera para
obtener b > b, e integrar hacia el horizonte, confirmandose en todos los casos que
la solucién desarrolla una singularidad antes de alcanzar el horizonte.
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Capitulo 4

Termodinamica del plasma sin
sabor

En este capitulo se estudia la termodindmica del plasma de SYM N = 4
sin grados de libertad de sabor, en presencia de un intenso campo magnético.
Para esto, se estudia el comportamiento asintotico a la frontera de las soluciones
encontradas en el capatitulo anterior, lo que permite calcular el tensor de energia-
momento, entropia y energia libre del plasma como funciones de la temperatura
y del campo magnético. El andlisis presentado aqui permite concluir que una de
las ramas de soluciones descritas previamente es favorecida termodinamicamente
sobre la otra. A lo largo de este capitulo se denotard en graficas a la rama estable
por una linea continua y a la inestable con una linea punteada.
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4.1. Accién renormalizada

La energia interna y la presion del estado en la teoria de norma se pueden
leer del valor de expectacion del tensor de energia momento, que se obtiene del
dual gravitacional como la variaciéon de la accion Euclidea on-shell con respecto
de la métrica en la frontera. Después de aplicar una rotacién de Wick ¢t — —itg
en (2.16) se tiene que la accion Euclidea esta dada por

1 1
- & {R—& 2 g (X2 42X —X2F2]
fongs [ eV |[R = 5000 +4(X7 4 2X7) - X7(F)
1
d* K
8’7TG5 / Jfﬁ ’
donde se agreg6 el término de Gibbons Hawking, en el que v es el determinante
de la métrica inducida en la frontera localizada en r — oo, y K es la traza de su

curvatura extrinsica. Nétese que todos los indices en (4.1) estan contraidos con la
métrica Euclidea

Sp =

(4.1)

dr?
U(r)

A lo largo de esta tesis se denotara a las coordenadas de la frontera, que son duales
a las de la teorfa de norma, como z°.

Podria parecer preocupante el hecho de que la constriccion F' A F' = 0 no se
deriva de la accién de la cual (4.1) es continuacién Euclidea, haciendo cuestionable
el uso de ésta. Para el caso particular de las soluciones construidas en la seccién
anterior, el tltimo término en (2.8), que es responsable de la constriccién FAF se
anula, de modo que la termodinamica del sistema puede ser estudiada utilizando
(4.1).

El resultado de la evaluacién directa de la acciéon Euclidea (4.1) en la familia
de soluciones encontrada diverge cuando la integracion se lleva a cabo hasta la
frontera en r — oo. Dichas divergencias deben ser regularizadas cortando la inte-
gral a un radio maximo y después ser sustraidas agregando a la integral términos
de frontera covariantes, evaluados en la hipersuperficie a la que se hizo el corte,
para mantener el resultado finito cuando el corte radial tiende a infinito. Este
procedimiento, conocido como renormalizacion holografica [68,69], se realiza con
mayor facilidad en la coordenada radial de Fefferman-Graham wu descrita en el
Apéndice, donde se muestra que los contratérminos, escritos en esta coordenada,
son

2 _
dsp =

+ U(r)dts, + V(r)(dz® + dy?) + W (r)d2>. (4.2)

1 1 )
S, = /d4 6+ (1+— | + FIF loge ], 43
' 167G xﬁ( TN T Gloge) T o8 (43)

tales que la accién renormalizada

Sren - SE + Sct; (44)
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es finita. El integrando en (4.3) debe evaluarse en el radio de corte u = €y,
para que Sg pueda ser sustituida correctamente en (4.4), la integracién sobre la
direccion radial en (4.1) debe ser calculada desde este mismo valor u = € hasta
el horizonte u;,. En la coordenada Fefferman-Graham la frontera se localiza en
u = 0.

Aunque la deduccién de (4.3) se presenta en el Apéndice, conviene mencionar
aqui que el término que va como 1/loge aparece debido a que ¢ satura la cota
BF y sélo es necesario cuando vy # 0, mientras que el contratérmino que va
como loge se debe a la presencia del campo magnético. La necesidad de éste
ultimo es consistente con los resultados de [70,71], donde se evalué el tensor de
energia momento para la solucién de [20] usando técnicas similares, mientras que
la presencia del primero es una particularidad de esta truncacién consistente y
modifica la dependencia del tensor de energia momento con el campo magnético
de forma no-trivial.

Al realizar el procedimiento de renormalizacion hologréafica, puede darse el
caso de que sea posible agregar términos de frontera cuya contribucion sea finita
en el limite € — 0. Se encontré que los tinicos posibles en este caso son

2

51 = 167:'2’ /d%‘r ( FUR; ZIng e> ’ (45)
donde (., es una constante arbitraria y la parte que va como 1/ log2 € solo es dis-
tinta de cero para 1y # 0. La existencia de estos términos finitos esta relacionada
con la presencia de una anomalia conforme en la teoria de norma. Se comprobara
la existencia de dicha anomalia al calcular la traza del tensor de energia-momento
mas adelante. La anomalia conforme introduce una escala de energia arbitraria pu,
un remanente del proceso de renormalizacién similar al punto de substraccién en
QCD [72]. En consecuencia varios observables fisicos, tales como la energia libre
del sistema, no dependen tnicamente del cociente adimensional b/T?, sino de los
dos cocientes adimensionales independientes que se pueden construir con b, 7'y
L.

Por otro lado, diferentes valores para el coeficiente libre (', llevan a diferentes
valores en observables como el tensor de energia momento o la energia libre.
Se puede usar esta libertad para contrarrestar el cambio que seria introducido
en cantidades fisicas al modificar la escala energética p al fijar un esquema de
renormalizacion particular, logrando de esta forma que los resultados relevantes
sean independientes del esquema elegido. En ese sentido, la constante Cy, es una
cantidad dependiente del esquema [73].

En algunas circunstancias es posible fijar el esquema al demandar que la accién
on-shell preserve ciertas simetrias. Por ejemplo, como se verd explicitamente en
el Capitulo 6, en el caso de encajes de D-branas se puede fijar el esquema al im-
poner que la accion on-shell se anule para el encaje supersimétrico. Sin embargo,
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hay muchos otros casos en los que no hay tales simetrias para fijar el esquema,
de modo que se debe dejar C., como un parametro libre y estudiar como afecta
a algunos observables fisicos. Tal es el caso de [72,74], donde un andlisis termo-
dindmico similar al aqui presentado fue discutido. En ese trabajo el esquema no
fue fijado, pero se hizo consistente con el usado en la teoria dual al analizar el
potencial quimico y las D7-branas que generan la geometria. En el sistema aqui
presentado no hay simetria para fijar el esquema o algo que haga inconsistente su
eleccién con la teorfa de norma. Otro posible camino es el tomado en [70], donde el
equivalente de Cy.p, fue fijado a —1/4 para simplificar algunas expresiones, y pos-
teriormente en [75] este mismo valor fue adoptado para eliminar, de la densidad de
energia, la contribucién explicita del campo electromagnético. Como se muestra
en el apéndice, para la teoria estudiada en este trabajo Cso = —1/4 cumple el
mismo propdsito que en [75]. La motivacion detrds de esta idea es sdlo retener
la densidad de energia asociada al plasma mismo. No obstante, es conveniente
notar que no es un requerimiento crucial, y aiin mas importante, dado la com-
pleja interaccién entre el plasma y el campo magnético, remover la mencionada
contribucion explicita no asegura que sélo reste la densidad de energia del plasma
mismo’. Debido a la falta de argumentos para fijar el esquema, en lo siguiente se
presentaran los resultados para varios valores de Cj,, incluyendo Cy, = —1/4,
lo que dejara claro que los resultados principales y las conclusiones obtenidas de
este trabajo son independientes del esquema.

4.2. 'Tensor de energia-momento

En el Apéndice se muestra que el valor de expectaciéon del tensor de energia-
momento obtenido de variar la accion

St =Sg+ Set + 5 (4.6)
con respecto a la métrica en la frontera esta dado por

167TG5 <,_TZJ> :4911(4) + hzg(l + 4Csch) + 6CschHij
y 9 (4.7)
— 9ii o) (g ) (Agkia) + hir) + 0(0) (o) + Yoy (1 = 3Csch))) :

El lado derecho de la ecuacién (4.7) es una expresion en términos de los coeficientes
Yij 0y Jid(ay> hij, Hij, ©(0), ¥ ¥(0), que aparecen en las expansiones asintoticas a la
frontera (11.2) de la solucién expresada en la coordenada FG.

Debido a que se tiene un mejor control numérico al integrar desde el horizonte
utilizando la coordenada 7, es necesario determinar los coeficientes en (4.7) de

I Algunos detalles pueden consultarse en el Apéndice.
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las soluciones construidas mediante este procedimiento. Para ello se comienza
expandiendo las ecuaciones de movimiento (3.3) alrededor de r = 0o y se resuelven
orden a orden en potencias de 1/r obteniéndose, luego de imponer condiciones
AdSj5 y fijar la fuente 1)y a cero, las expresiones

U1 2 1
U(T)—T2+U1T++72(U4_3b210gr)+0(74);

4
v 1 1 1 1 1
.2 1 2 2
V(?")—T +U1T+42+1”‘2(_2W4_6900+3b 10g7'>+0(r4),
U 1 2 1
2 1 2
W(T):T +gl7"‘|“4jr2<W4—3b 10g’f‘>+o<r4>, 1
_ %o 1%0 2 2
plr) = 53 = 120 (<2VB8 + (U7 — VBio) + O (5 ) (48)

donde Uy, Uy, Wy v ¢ son coeficientes no determinados por las ecuaciones de
movimiento, que deben ser leidos de la solucion numérica asociada a un valor
particular de b y T', haciendo de estos funciones de dichos parametros fisicos. Una
vez extraidos los coeficientes, se puede utilizar las relaciones

O R ! g
T <48(b +3U} = 6UL) + -t logr
1
+0(5),
1 1 1
1 U 2 Y 5
r(u) = T2 +u (48(b 6U.) 125 logu> + O(u”), (4.9)

entre r y u cerca de la frontera para eliminar r en (4.8) en favor de u, lo que da
expansiones de las funciones métricas y el campo escalar en términos de u dadas
por

Ulu) = “1 " (2146 " f’%U n %bz o +(’)(1u) |
V(u) = 2 +u (2%6 - 41U4 — Wi _16% — b logu) + O,
W(u) = — +u’ (241)2 = Ui+ Wit Sb%log u> + O(uh),
2 4 b @5 6
o(u) =u o +u <_\/6 — 2\/5> + O(u’). (4.10)

Las expansiones (4.10) en términos de los coeficientes Uy, Uy, Wy y o deben
coincidir con las dadas en (11.2) en términos de los coeficientes g;; 0y Jid(4); hij,
Hij, ¢y, ¥ ¥(0), de modo que se puede resolver para las segundas en funcién de
las primeras y asi evaluar (4.7) para extraer la energia interna y las presiones

(T;j) = diag(E, P+, P*, P1), (4.11)
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como funciones de by T, lo que resulta en

N2 1
Jo (—3U4 - QCSChb2> ,
2
Pt —8]7{[02< U 23W L2 b?(1+2C, ))
- 87T2 4 4 3§00 sch )

N2 1
Pl= 2 (—U4 HAW+ 56 + 2Cschb2> , (4.12)

donde P+ y Pl son las presiones a lo largo de las direcciones perpendiculares y
paralela al campo magnético respectivamente. Adicionalmente, se estd denotando
como F,. como la energia interna del plasma con tunicamente grados de libertad
de color, para diferenciarla de la cantidad relacionada con los quarks que sera
calculada en el Capitulo 6. La forma esquemaética de estas expresiones se reduce a
las reportadas en [70,71] cuando se toma ¢, = 0. No obstante, conviene recalcar
que, en la teoria aqui estudiada, esto no puede hacerse de forma consistente con
las ecuaciones de movimiento sin imponer también que b = 0.

Una consecuencia importante del resultado anterior es que existe una anomalia
conforme en esta teoria, evidenciada en el valor no nulo de la traza del valor de
expectacién del tensor de energia-momento. Con (4.11) y (4.12) la traza resulta

(T';) = — (j;;b> : (4.13)

donde se ve que, de los parametros fisicos, la anomalia s6lo depende del cuadrado
b y que desaparece para campo magnético nulo, lo que recuerda al resultado de
QED no masivo para la anomalia conforme, dada por

Ble)

o = 2\9p 4.14
1 263 ) ( )

con e la carga eléctrica. Este resultado coincide nuevamente con [70, 71], donde
se encontr6 también que la anomalia de la teoria depende del cuadrado de la
intensidad del campo magnético. Como puede verse de (11.16), el resultado para
la teoria aqui estudiada se modificaria si la fuente del operador escalar fuera no-
nula.

Para finalizar, se muestran los resultados numéricos para cada una de las com-
ponentes del valor de expectacion del tensor de energia-momento para diferentes
esquemas de renormalizacién, dados por Cy, = {—5,—1/4,0,5}, normalizadas
con respecto a sus valores para b= 0y ¢ = 0, en las Fig. (4.1), (4.2) y (4.3).

32 N2 w2N?
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E.
Ey

Figura 4.1: Energia interna E. del plasma sin grados de libertad de sabor como fun-
cién de b/T?, normalizada con respecto a su valor Eg a b = 0y ¢ = 0. Las curvas
azul, morada, roja y verde (de arriba a abajo) corresponden a Cy., = {—5,—1/4,0,5}
respectivamente.

4.3. Entropia

La densidad de entropia por unidad de volumen en las direcciones (z, vy, z) del
plasma sin grados de libertad de sabor esta dada por el area del horizonte

Se= Gi’;(x) _ grg <47rV(7"h) W(rh)>, (4.16)

donde V(r) y W (ry) son las funciones métricas numéricas evaluadas en el ho-
rizonte, de modo que la densidad de entropia depende del cociente adimensional
b/T?, es decir, es independiente de la escala energética u. Nuevamente se utiliza
el subindice ¢ para denotar que esta expresion se refiere inicamente a los grados
de libertad de color. Se presenta en la Fig. (4.4) los resultados para la densidad
de entropia, donde se normaliz6 con respecto a su valor parab=0y @ =0

3
NZ (9r2\?  «*
=< (=) =NT? 4.17
%0 271'(4 g el (4.17)

en funcién de b/T?, mientras que en la Fig. (4.5) se muestra el cociente adimen-
sional s./b%? en funcién de b/T?. La primera se muestra para ilustrar el compor-
tamiento general, mientras que la segunda esta directamente relacionada con el
calculo del calor especifico.
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Figura 4.2: Presién Pt del plasma sin grados de libertad de sabor como funcién de
b/T?, normalizada con respecto a su valor Py a b= 0y ¢ = 0. Las curvas azul, morada,
roja y verde (de arriba a abajo) corresponden a Cy.p, = {—5,—1/4,0, 5} respectivamente.

4.4. Calor especifico

El calor especifico a campo magnético fijo Cj, estd dado por

Cy=T <§;>b. (4.18)

Para calcular la derivada de la densidad de entropia con respecto a la temperatura
a campo magnético fijo, es conveniente notar que el cociente adimensional s, /b2
depende de T y b s6lo a través de la combinacién b/7?, de modo que su relacién

se puede escribir como
Se b

para alguna funciéon H, mostrada en la Fig. (4.5), que puede ser determinada
numéricamente y cuya derivada con respecto a su argumento se relaciona con el
calor especifico a través de

2h5/2 b
Cy = — 7 H' <T2> . (4.20)

Se muestran los resultados numéricos para Cj, como funcién de b/T? en la Fig.
(4.6), donde la independencia del esquema se hereda de la entropfa.
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Figura 4.3: Presion P!l del plasma sin grados de libertad de sabor como funcién de b/T2,
normalizada con respecto a su valor Py a b =0y ¢ = 0. Las curvas azul, morada, roja
y verde (de abajo a arriba) corresponden a Cy., = {—5,—1/4,0,5} respectivamente.
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Figura 4.4: Densidad de entropia del plasma sin grados de libertad de sabor en
funcién de b/T? normalizada con respecto a su valor para b= 07y ¢ = 0.
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Figura 4.5: Cociente adimensional s./b%? como funcién de b/T?2.
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Figura 4.6: Calor especifico (', del plasma sin grados de libertad de sabor como
funcién de b/T?.

4.5. Energia libre

La enegia libre del sistema se relaciona con la acciéon on-shell renormalizada
(4.6) a través de
F =TSr. (4.21)
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Para evaluar la accion en la familia de soluciones construida, es conveniente sepa-
rarla en una integral en el bulto

Shut = / dx\/g [R— S(0p)? +4 (X2 42X - X*(F)ﬂ . (4.22)

16G

y una integral en la frontera

1 1
Sbdry :W/d4xﬁ <—2K + 6 + ( 210g6> + FYF;;log e)

2
sch 4 i
d FY9F; :
167TG / I\/_< i 2log? e)

El volumen infinito vol(z) que resulta de la integracién sobre las direcciones
de la teoria de norma se puede factorizar en ambas expresiones, y (4.22) puede
simplificarse al utilizar las ecuaciones de movimiento (3.3) para obtener

(4.23)

Tmazx
St = 1;°1é5>T [ ar v\/_ (X 232 +2(2X " + X2)> (4.24)
Donde r,,;, es un radio cerca del horizonte y r,,,, es un radio de corte cercano a
la frontera.

Respecto a (4.23), dado que 7,4, estd pensado para llevarse eventualmente
hacia la frontera, se pueden utilizar las expansiones (4.8) y sélo conservar los
términos dominantes

vol(x)

= (=21, — AU
TonCT i

max

4
— 3U2 2 - Ufrmax - §b2 log(Tmax)

S bdry max 1 "maz

1 " (4.25)
4o (3 _ Csch) = Uit Or,)).

En la préctica, sustraer (4.24) y (4.25) después de evaluarlas involucra lidiar con
la diferencia de dos cantidades que divergen cuando 7,,,, — 00, lo que incrementa
considerablemente el error numérico. En lugar de esto, para obtener una expre-
sién que se pueda evaluar numéricamente con facilidad, conviene reemplazar los
términos en (4.25) que estan evaluados en 7,,,, por una integral radial de 7,,;, a
Tmaz, MAs estos mismos términos evaluados en r,,;,, lo que da

vol(z)  frmas

Shary = —
bdry 167TG5T Tmin

4b*
dr <8r3 + 12U,7% + 6Ur + U + 37")

1 4
120 éx?l-v( 2 ﬁun - 4U1rmzn 3U2 rzmn Uf?”mm — §b2 log('r’mm)
Tl
1 U4
+ 202 <3 — Csch) — ?1 — U4)7

(4.26)
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Figura 4.7: Energfa libre F, en funcién de /T2, normalizada con respecto a su
valor Fy para b = 0 y ¢ = 0. Cada curva corresponde con un esquema de renor-
malizacién diferente, dado por Cye, = —5 (azul), Csep, = —1/4 (morado), Cyep, = 0
(rojo), y Csen, = 5 (verde).

donde las contribuciones en (4.25) que no dependen de 7,4, n0 fueron modificadas.

Combinando (4.24) y (4.26) con (4.21) se obtiene la expresion final para la
energia libre

7=l /m ar (2vviv (x22 fopx-t 4 x2)
¢ 812 Jrpin 3 V2

4b?
— <8r3 + 12U 7% 4 6Ur + U + ))

2 3 (4.27)
+ 877;2 (_QTfnm - 4U17“Su‘n - 3U127“72m‘n - Uf’rmin

4 1 Ut
B 1og(rmin) + 26 (5 = Con) = & = U

donde nuevamente se usa el subindice ¢ para denotar que esta cantidad se refiere
unicamente a los grados de libertad adjuntos del plasma, para diferenciarla de la
energia libre de los quarks que serd calculada en el Capitulo 6. En la Fig. (4.7) se
presentan los resultados para la energia libre normalizada con respecto a su valor
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parab=0,0p=0
N2r2T?

Fo=—=5

(4.28)

4.6. Analisis

En el Capitulo 3 se encontré que existe una intensidad méxima de campo
magnético que el plasma puede tolerar, pues para valores mayores de éste la
geometria dual desarrolla una singularidad desnuda. No sélo eso, al trabajar a
temperatura fija se encontré que para cualquier intensidad de campo magnético b
menor a b. hay dos posibles estados que difieren en el valor que toma el valor de
expectacion de O,.

En este capitulo se efectué un andlisis termodindamico para entender mejor
dicho comportamiento. Este mostré que uno de los estados es favorecido por sobre
el otro. Esto debido a que una de las ramas (la denotada por una linea punteada
en las figuras de los Capitulo 3 y 4)tiene mayor energia libre, menor entropia
y calor especifico negativo independientemente del esquema de renormalizacién
elegido, como puede verse de las Fig. (4.4), (4.6) y (4.7).

Adicionalmente, el calor especifico diverge cuando b/T? tiende a b./T? en am-
bas ramas, de modo que el plasma sufre una transicién de fase a dicha intensidad
de campo magnético. Es apropiado aclarar que esta nueva fase para campos mas
intensos que b. no es la rama inestable encontrada, sino un estado completamente
independiente. En consecuencia, éste no es dual a la familia de soluciones gravi-
tacionales aqui discutidas, sino a geometrias distintas. La construccion de éstas
escapa de los objetivos de este trabajo y no serd presentada aqui.

En los capitulos siguientes se trabajara exclusivamente en la rama de estados
estables del plasma, de modo que sélo se consideraran intensidades de campo
b < b.. Adicionalmente, por simplicidad se trabajard con la fuente del campo
escalar apagada.
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Capitulo 5

Derretimiento de mesones

En este capitulo se describe la inclusiéon de grados de libertad de sabor, de-
nominados genéricamente como quarks, al plasma magnetizado estudiado en el
capitulo anterior. Se explicarda primero como es que se hace esto desde la pers-
pectiva gravitacional, al encajar D7-branas en la aproximacion de prueba en las
geometrias 10-dimensionales construidas en el Capitulo 2. Con este procedimien-
to pueden obtenerse dos configuraciones distintas: los encajes de hoyo negro y
los encajes de Minkowski, cada uno dual a una fase del plasma con un espectro
continuo y discreto de mesones respectivamente. El resultado principal de este
capitulo es que, ademas de la temperatura critica previamente conocida arriba
de la cual los mesones se derriten, para ciertas intensidades de campo magnético
existe una segunda temperatura critica, menor a la anterior, debajo de la cual los
mesones estables dejan de existir. No s6lo eso, también se muestra que existe cier-
to rango de temperaturas en el cual se puede causar el derretimiento de mesones
al modificar inicamente la intensidad del campo magnético.

39
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5.1. Introduciendo sabor

Como se explicé en el Capitulo 1, SYM N = 4 s6lo contiene campos en la
representacion adjunta, asi que la familia de soluciones construida en el Capitulo
3 es dual a una teoria sin grados de libertad de sabor. Sin embargo, estos pueden
ser agregados a la descripcion gravitacional al considerar encajes de D7-branas de
prueba a los fondos 10-dimensionales. De forma maés precisa, la configuracion gra-
vitacional resulta en un sistema D3/D7 con N, D3-branas generando la geometria
y Ny D7-branas de sabor sobre estos fondos. Se necesita que N. > Ny para que
esta aproximacion de prueba sea valida y las D7-branas puedan ser consideradas
como objetos moviéndose en la geometria fija. Estos objetos se extienden en las
siguientes direcciones:

[ 7|0 ¢1 X3

N, D3
N; D7

t x vy
X X X (5.1)
X X X

X X |

X X

En este escenario, la dindmica de las D7-branas es descrita por su posicion en
$1(£) y 0(£*) en funcion de las ocho coordenadas del volumen de mundo

fa = (T,t,i[f,y, Z>¢,¢27¢1)- (52)

Dichas funciones se determinan de las ecuaciones de movimiento derivadas de la
accion de Dirac-Born-Infield (DBI)*

SDBI = —TD7Nf/d8€\/ —det(gD7) = —TD7Nf/d8€,C, (53)

done Tp7 es la tensién de las D7-branas

1
(27l,)7l,g, 1676

TD7 = )\NC7 (54)

gpr denota la métrica inducida en el volumen de mundo

oxM ozN

(9p7)ab = TgaaigbGMN (5.5)

y Gy es la métrica del espacio 10-dimensional dada por (2.17).
Las ecuaciones de movimiento provenientes de (5.3) son

oL o _ oL oL

Do ox " %o oe (5.6)

1Obsérvese que no hay término de Wess-Zumino en la accién. Esto se debe a que la tnica
forma de SUGRA IIB encendida en la famila de soluciones construida es la 5-forma autodual,
que no acopla a las D7-branas.
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Aunque su forma explicita es complicada y poco iluminadora, gracias a la cui-
dadosa construccién de la familia de geometrias 10-dimensionales realizada en el
Capitulo 2 y las razones ahi expuestas, x y ¢; se desacoplan, de modo que puede
resolverse para ambas por separado. No sélo eso, resulta que es posible tomar

¢1 = constante, x(r) = siné(r). (5.7)

de forma consistente con las ecuaciones de movimiento. Esto es, que dicha eleccién
satisface automaticamente la ecuacién para ¢, y deja una ecuacion diferencial
ordinaria de segundo orden para la funcién del perfil x(r), que puede ser resuelta
una vez que se hayan fijado condiciones iniciales apropiadas.

Con dicha elecciéon la métrica inducida sobre el volumen de mundo de la D7-
brana, que se puede calcular de (5.5), tiene por elemento de linea a

) 1—y2+UXy?
ds?, =A% | —Udt? + V(da? + dy?) + Wd2? + —2 HUAXT g2
U(l—x?)
e (5.8)
+ A ay2(A),
ATy 3(4)

donde la prima denota la derivada con respecto a la coordenada radial r y la
funcion del perfil x aparece también en el factor de pandeo

A=X+H(X?-X). (5.9)

La ecuacion restante para y también puede obtenerse de variar la acciéon DBI
(5.3) luego de la sustitucion de (5.8), es decir, de la accién efectiva

Sppr = —TprNyvol(5%) / PV (1= ) WAX (1 =2 + XUx?),  (5.10)

y viene dada por

Al — XUy 1—12) + 2XUxy"
VA( 2><) UX2>+P(T)\/ZSX( xz+ Ux2x
V1I—x2+XUY V1I—x2+XUY

0 =0, (P(r)

X?2-X
- P(T)iﬂ X(1 = xA)y/1—x2 + XUY?,

(5.11)

donde
P(r)=VVvWX-3. (5.12)

El comportamiento cerca de la frontera del perfil del encaje y puede obtenerse
de resolver la ecuacién de movimiento (5.11) para r — oo haciendo uso de las

expansiones asintoticas de las funciones métricas y el campo escalar dadas en
(4.8). El resultado es

X:m(r—> + =+ (5.13)
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donde m y ¢ estdn relacionados con la masa? del quark y el condensado quiral

respectivamente por
1 /A
M, = —\|= 5.14
q T 2m’ ( )

1 /A
7) = —=—=\/ =Ny Ncc, 5.15
donde X = ¢%,,;N. es la constante de 't Hooft. Para poder hacer contacto con los
resultados de [34], se reportaran los resultados en términos de una masa rescalada

2M, V2
= —m.
N

Al resolver (5.11) para todo r se pueden obtener dos configuraciones estables:
una en la que las branas yacen completamente fuera del horizonte, el llamado
encaje de Minkowski, y otra en la que caen al horizonte, el llamado encaje de hoyo
negro. La solucién general a (5.11) para diferentes valores del campo magnético
debe calcularse de forma numérica, dado que la familia de geometrias construida
en el capitulo anterior no es analitica. Se procedera ahora a describir como efectuar
dicha integracién numérica para calcular ambos tipos de encajes.

Dado que los encajes de hoyo negro caen en el horizonte, la integraciéon numéri-
ca se efectua fijando condiciones iniciales en 7, y construyendo hacia la frontera.
De forma andloga a como se hizo para construir las soluciones numéricas para el
fondo, debido a que (5.11) es degenerada al evaluarse directamente en el horizonte
lo primero es resolver dicha ecuacion en serie de potencias en r alrededor de ry,

M = (5.16)

x(r) _Xh+§:xz‘(7“—7”h)i- (5.17)

Con este procedimiento es posible escribir todos los coeficientes indeterminados
x; hasta el orden deseado en términos de x;, y los valores que toman las funciones
métricas y el campo escalar en el horizonte (dados por (3.6)). Atn cuando la
ecuacion de movimiento es de segundo orden, la elecciéon de coordenada radial es
tal que el valor que toma X’ en el horizonte se fija por la ecuaciéon de movimiento
asegurando que el encaje resultante sea regular en r = rj,. Asi, (5.17) se utiliza
para dar condiciones iniciales a la integraiéon numérica, empezando desde r = rj,+¢
con € < ry, hasta la frontera en r — oo.

En el caso de los encajes de Minkowski, las D7-branas yacen completamente
fuera del horizonte, localizadas a § = /2 para un r; > r, dado. En estas condi-
ciones la ecuacién para el perfil del encaje (5.11) es degenerada nuevamente, esta

2Dada la eleccién de coordenada radial, el pardmetro m usado aqui difiere del m en [34] por
un factor de 77°/1/2, mientras que el parametro c difiere por un factor de (77/v/2)3.
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vez debido a que x = 1 para # = /2. Por tanto, la ecuacién se resuelve en serie
de potencias de r alrededor de r;

x(r)y=1+ i X;(r — i), (5.18)

escribiéndose asi todos los coeficientes indeterminados x; en términos de los va-
lores que las funciones métricas y el campo escalar toman en r;. Notese que estos
valores deben determinarse numéricamente, pues no se cuenta con una expresion
andlitica para la familia de geometrias para r > r, genéricos. Asi como en el caso
de los encajes de hoyo negro, aunque la ecuacién (5.11) es de segundo orden el
valor de x/(r;) se fija por la ecuacién de movimiento asegurando la regularidad
del encaje en r = ;. Usando (5.18) como condiciones iniciales se puede integrar
(5.11) numéricamente desde r = r; + € hasta la frontera en r — oo.

5.2. Diagrama fase

Mediante el procedimiento descrito en la seccién anterior, es posible determi-
nar los encajes de las D7-branas para cualquier /T2 debajo del valor critico. Al
hacer esto se puede constriur el diagrama fase presentado en la Fig. (5.1), que
resume de forma visual los resultados de este capitulo. Aunque éste fue genera-
do explicitamente al fijar M = 1, el diagrama fase es independiente del valor
especifico de M. La curva roja esté determinada por el campo magnético critico
b/T? =~ 11.24 cuando la fuente del escalar se considera nula, de modo que la regién
a su izquierda no es accesible con los duales gravitacionales aqui calculados. Néte-
se ademds que no es posible explorar la regién dada por 7'/ M=0y b/ M? #£0,
que es exactamente el caso considerado en [40]. Sin embargo, se puede estudiar
cualquier valor de b/M? y T/M a la derecha de la curva roja, que esté incluida
en la regién considerada en [41,42]. La curva azul denota la regién en la que los
dos tipos de encaje coexisten.

Muchos fenémenos interesantes se pueden leer del diagrama fase. El primero
puede verse al mantener b/M? fijo. Para b/M? = 0 se recuperan los resultados
previos de [34], donde desde T/M = 0 hasta la temperatura de derretimiento
Thot/ M = 0.765 las D7-branas se encuentran en la fase de Minkowski, mientras
que para temperaturas mayores a ésta las D7-branas estan en la fase de hoyo
negro. Mientras la intensidad del campo magnético sea tal que el valor de b/M?
se mantenga menor a 2.82 aproximadamente, el comportamiento cualitativo del
sistema es el mismo que para b/M? = 0. Esto es, desde el valor minimo de 7'/ M
para el b/ M? dado hasta la temperatura de derretimiento T}/ M las branas estan
en la fase de Minkowski, mientras que para temperaturas mayores a ésta las branas
se encuentran en la fase de hoyo negro. Desde la perspectiva de la teoria de norma
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Figura 5.1: Diagrama fase de las D7-branas de sabor. La curva roja estd dada por el
valor critico b/T? = 11.24, de modo que la regién a su izquierda no es accesible con los
fondos gravitacionales considerados. La curva azul denota la interfase entre los dos tipos
de encajes. El maximo de la curva azul estd localizado en b/ M? = 3.44 y T/M = 0.604.
La intersecciéon de ambas curvas se da en b/M? = 2.82 y T/M = 0.501.

esto significa que, para 0 < b/ M? < 2.82, los mesones estables existen para bajas
temperaturas mientras que para altas temperaturas estos se derriten. En esta
region la temperatura de derretimiento disminuye con el campo magnético.

Sin embargo, para 2.82 < b/ M? < 3.44 el comportamiento del sistema es mas
interesante: existen encajes de hoyo negro para T/M cerca de la temperatura
minima. Esta nueva fase de hoyo negro fria®, que es consecuencia de la presencia
del campo magnético externo, es dual a una fase de bajas temperaturas en la que
los mesones estables también dejan de existir, de modo que el derretimiento de
mesones también se puede causar al disminuir la temperatura. Por tanto, para
2.82 < b/ M? < 3.44, ademés de la temperatura de derretimiento T}/ M previa-
mente conocida, existe también una temperatura de derretimiento menor T,yq/M.
Para b/ M? = 3.44 ambas temperaturas coinciden, y para b/ M? > 3.44 no existen
encajes de Minkowski, lo que significa que los mesones estables no existen para
altas intensidades del campo magnético.

3Se usan los calificativos “caliente” y “frio” (“hot” y “cold” respectivamente en inglés) para
diferenciar ambas temperaturas. En la practica ambos valores son del orden de magnitud a las
temperaturas del QGP generado en las colisiones altamente energéticas.
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Es importante recalcar que estos resultados son muy diferentes, e incluso com-
pletamente opuestos cuando son comparables, a los obtenidos al usar la configura-
ci6én de [41,42]. En particular, la transicion de fase fria es un resultado nuevo de la
construccién aqui presentada. Mientras que para campo magnético nulo en [41,42]
también se recuperan los resultados de [34], se encontr6 que la temperatura de
derretimiento T /M incrementa con el campo magnético. El efecto es tal que,
arriba de cierta intensidad de campo magnético, no hay derretimiento de mesones
y las D7-branas estdn en la fase de Minkowski sin importar el valor de /M. En
resumen, mientras que en [41,42] se encontr6 que el campo magnético previene el
derretimiento de mesones, los resultados obtenidos con la configuracion usada en
este trabajo muestran que éste la facilita.

La ultima afirmacién es mas evidente al analizar el diagrama fase en la Fig.
(5.1), pero ahora al explorar qué ocurre al fijar la temperatura mientras se modifica
la intensidad de campo magnético. Para temperaturas debajo de la interseccién
de las curvas roja y azul, es decir para T/M < 0.501, los encajes de hoyo negro
no estan permitidos y las branas estan en la fase de Minkowski para cualquier
intensidad de campo magnético hasta su valor maximo. La situaciéon cambia para
0.501 < T/ M < 0.765, pues para estas temperaturas las D7-branas pasan de la
fase de Minkowski a la de hoyo negro a cierta intensidad de campo magnético,
que se denotard como byeiting/ M2. Lo que ocurre del lado de la teoria de norma
es que los mesones se derriten manteniendo la temperatura del plasma fija al
incrementar tnicamente la intensidad del campo magnético. Para temperaturas
mas altas, especificamente 7/M > 0.765, existen solo encajes de hoyo negro sin
importar la intensidad del campo magnético. Desde la perspectiva de la teoria de
norma, lo que ocurre es que los mesones ya se encuentran derretidos debido a la
alta temperatura.

Para cerrar este capitulo, en la Fig. (5.2) se presentan los perfiles de algunos
encajes caracteristicos como curvas paramétricas en el plano (r cos 6, rsin ), pues
con esta eleccion es sencillo visualizar como es que toma lugar la transiciéon entre
ambos tipos de encajes. Para dicha grafica se ha fijado la posicién del horizonte
de eventos a 1, = 1/2, representado en la Fig. (5.2) con una curva negra, de modo
que la temperatura del plasma es T = 3 /4.

Se puede ver de la Fig. (5.2) como es que el campo magnético tiende a doblar
las branas hacia el horizonte, tanto para los encajes de Minkowski como para
los de hoyo negro, lo que muestra cémo es que el campo magnético facilita la
transicion de fase. Las curvas punteadas de la parte superior, que corresponden a
T/M = 0.43, son encajes de Minkowski para cualquier valor de b/M? debajo de la
intensidad méxima 2.04 permitida a esta 7//M. Por su parte, las curvas punteadas
de la parte inferior comparten 7'/M = 0.83, valor que es lo suficientemente alto
como para que cualquier encaje sea de hoyo negro sin importar la intensidad
del campo magnético. Las curvas continuas en la parte intermedia son perfiles a
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T/M = 0.62. Obsérvese que en este caso las branas son atraidas hacia el horizonte
al aumentar la intensidad de campo magnético, hasta que caen a través de éste a
la intensidad de derretimiento byeping/M?.
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Figura 5.2: Perfiles para varios encajes de D7-branas en el plano (rcosf,rsinf). El
circulo negro representa el horizonte de eventos localizado a r, = 1/2.



Capitulo 6

Termodinamica del plasma con
sabor

En este capitulo se presenta el anélisis termodinamico del plasma con grados de
libertad de sabor. Especificamente, se estudiard la termodinamica del fenémeno de
derretimiento de mesones explicado en el capitulo anterior mediante el analisis del
condensado del quark, la energia libre, la entropia y la densidad de energia de las
branas. Para esto es necesario estudiar el comportamiento asintético a la frontera
de los encajes calculados en el capitulo anterior y evaluar la accién Euclidea de
las D7-branas. El resultado principal de este capitulo es que la transicién de fase
entre los encajes de Minkowski y de hoyo negro es de primer orden en todos los
casos.

47
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6.1. Accién renormalizada

De acuerdo al diccionario holografico, la termodindmica de los grados de liber-
tad de sabor se puede estudiar de la accion Euclidea on-shell de las D7-branas,
dada por

Sp = 20°Tpy N; / V(1 — ) WAXS(1 =2+ XUX?),  (6.1)

donde la integracion se realiza sobre un periodo = 1/T del tiempo Euclidiano
tp = it. Sin embargo, asi como ocurrié con la acciéon del fondo en el Capitulo
4, el resultado de esta evaluacion directa diverge cuando la integracion se lleva
a cabo hasta la frontera en r — oo. Para lidiar con este problema es necesario
usar el método de renormalizacion holografica descrito en capitulos anteriores. El
calculo explicito de la accién de contratérminos puede consultarse en el Apéndice,
el resultado final expresado en la coordenada de Fefferman-Graham es

1 1 1 iy 1
S = —27T2TD7Nf/d4$ﬁ (4 — §X2 — gFijFU log e — 2\/—90 + 5% ) (6.2)

donde 7 es el determinante de la métrica inducida en la frontera, localizada en el
radio de corte u = €. La accién (6.2) contiene el minimo ntimero de términos que
deben agregarse a la accion para que ésta sea finita. No obstante, asi como ocurrié
en el caso de la accién del fondo, atn existe la libertad de agregar términos cuya
contribucion es finita. En este caso los tinicos posibles son

Sy = —21*Tp: Ny / d'z/7 (Cix* + CoFyFY9). (6.3)

Esta libertad también estd asociada con la existencia de la anomalia conforme
en el fondo gravitacional relacionada con el campo magnético. Como se explicd en
el Capitulo 4, esto introduce una escala de energia arbitraria u, lo que significa que
algunas cantidades fisicas, tales como la energia libre del sistema, no dependen
tnicamente de los dos cocientes adimensionales que se pueden contruir con b, 7"y
M, sino de los tres cocientes independientes que se pueden construir con b, T', M
y 1. En lo siguiente se medira todo en unidades de M, asi que se trabajard con
b/M? T/My pu/M.

Como también se discutié en el Capitulo 4, valores distintos de los coeficientes
C} y C5 corresponden a distintos esquemas de renormalizaciéon. En particular, se
puede fijar C; = 1/4 al demandar que la accién on-shell se anule para el encaje
supersimétrico [34]. Debido a que no se tiene una razén fisica para elegir un valor
particular para Cs, algunos de los resultados cuantitativos siguientes dependeran
de su valor. No obstante, las conclusiones fisicas seran independientes de Cs.
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Dicho todo lo anterior, la acciéon renormalizada, dada por
Spr = Sg + Set + S, (6.4)

es entonces finita en el limite e — 0. Es importante recalcar que para poder evaluar
apropiadamente (6.4), tanto la accién DBI como los términos de frontera deben
ser expresados en la misma coordenada radial. Dado que las soluciones numéricas
se calculan de forma natural en la coordenada r, se trabajara con ésta en lo que
sigue.

6.2. Condensado del quark

Se puede calcular el condensado del quark a partir de la acciéon renormalizada
(6.4) al tomar la variacién de ésta con respecto a la masa del quark M,. Dicho
calculo se presenta explicitamente en el Apéndice, mientras que aqui solamente se
presenta el resultado final

(qq) 1

donde )
K= —W\/XNCNf. (6.6)

Una vez que se tiene un encaje numérico, es posible extraer el valor de los
coeficientes m y ¢ al analizar el comportamiento cerca de la frontera de éste. Asi,
en la practica m y ¢ son ambos funciones de b, T' y x5, o r; dependiendo del tipo
de encaje. Al invertir estas relaciones se puede eliminar el ultimo en favor de m y
en consecuencia expresar al condensado del quark como funcién de b/M? y T/M
al usar (5.14). Se comprobé explicitamente que el condensado del quark es una
cantidad independiente de p/ M, asi que sélo es funcién de los cocientes adimen-
sionales antes mencionados. Notese que, consistente con este hecho, el condensado
del quark no depende del coeficiente libre Cs, pues la variacion respecto a la masa
del quark de éste término finito es cero. Dicho lo anterior, las graficas mostradas
a continuaciéon fueron generadas a pu/ M = 1. Cabe sefalar que, dado que U; es
una funcién del campo magnético y la temperatura, dicho término afecta el valor
del condensado del quark de manera no trivial.

En la Fig. (6.1) se muestra al condensado del quark como funcién de 7'/ M para
diferentes valores de b/M?, que van desde cero hasta el maximo de la curva de
transicién de fase en el diagrama fase de la Fig. (5.1). Para b/ M? = 0 (curva roja)
se recupera el resultado previo de [34], mientras que para b/ M? no nulo el efecto
general del campo magnético es el de incrementar la magnitud del condensado.

Para intensidades de campo magnético distintas de cero, el condensado del
quark nunca se anula para las temperaturas que se pueden explorar con esta
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0.5 . 0.7 0.8 0.9 1.0£

M

Figura 6.1: Condensado del quark (gq)/xM? como funcién de T/M. Las curvas roja,
azul, verde y morada (de arriba a abajo) corresponden a b/M? = {0,2,3.3,3.4} respec-
tivamente. Los segmentos punteados corresponden a los encajes de Minkowski, mientras
que los segmentos continuos corresponden a los encajes de hoyo negro.

construccién gravitacional, lo que indica que la simetria quiral esta rota. Ademaés,
el condensado diverge cuando 7'/ M se aproxima a su valor minimo para el campo
magnético dado!. Obsérvese que esto ocurre sin importar que la fase a bajas
temperaturas sea Minkowski o de hoyo negro. Este comportamiento es consistente
con el hecho de que, como se explico en el Capitulo 4, a esa temperatura minima
el fondo mismo sufre una transicién de fase. Una consecuencia de esto es que no es
posible comprobar si el condensado del quark se anula a T'/ M = 0 para b/ M? #0.
En la Fig. (6.2) se muestra el detalle de la regién en la toma lugar la transiciéon
de fase. De la Fig. (6.2) (a) se observa que se recuperan los resultados pre-
vios de [34] cuando el campo magnético se anula. Para intensidades de campo
magnético distintas de cero las curvas retienen la misma forma caracteristica de
una transicion de fase de primer orden, de modo que el orden de la transicién
resulta independiente del campo magnético. Lo anterior también es cierto par la
nueva transicién de fase fria, como se puede apreciar de la Fig. (6.2) (c) y (e).
Para concluir esta seccién se presenta el condensado del quark (gq)/ kM3 como
funciéon del campo magnético a temperatura fija en la Fig. (6.3). Los valores
de T/ M mostrados estdn en el rango en el que la transicién de fase se puede

1Como se verd en lo que sigue, este comportamiento estd presente en todas las cantidades
termodindmicas.



51

6.2. CONDENSADO DEL QUARK

775

0.765 0.770 0

0.760

&=

0.5565

8
Sei=

0.660

0.655

s

0.5540 0.5545 0.5550 0.5555 0.5560

0.630 0.635 0.640

0.625

0.574

0.573

=

Figura 6.2: Detalle de la regiéon de transicién entre los encajes de Minkowski y hoyo

ético son b/M? = 0

(e) y (f). Los segmentos punteados corresponden a los

negro para el condensado del quark. Los valores del campo magn

(a), 2 (b), 3.3 (¢) y (d), y 3.4

corresponden a encajes de

mientras que los segmentos sélidos

)

encajes de Minkowski

hoyo negro.



52 CAPITULO 6. TERMODINAMICA DEL PLASMA CON SABOR

provocar al cambiar la intensidad de campo magnético. De esto se puede ver que
la magnitud del condensado del quark incrementa con el campo magnético para
todas las temperaturas exploradas, lo que significa que se observa el fenémeno de
MC respecto al condensado. Esto parece ser consistente con resultados de QCD
en la red [13-15], pues se sabe que para quarks pesados se observa MC a bajas
temperaturas. Finalmente, en la Fig. (6.4) se muestra el detalle de la regién en
la que toma lugar la transicion de fase. La forma de las curvas senala que la
transicion es de primer orden.

(qq)

o3 Ofmmmame
I -‘...Q@.
_1:_ ,,,,,,,, 3 ,,,,,,, N
_2:_ ,,,,,,,, —
_35 ,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,, 1 ,\\, _
_4:_ ,,,,,,,, SR
0 1 b
M2

Figura 6.3: Condensado del quark (gq)/s como funcién de b/M?. Las curvas roja,
morada, verde y azul (de izquierda a derecha en la parte inferior) corresponden a
T/M = {0.55,0.59,0.65,0.734} respectivamente. Los segmentos punteados correspon-
den a encajes de Minkowski, mientras que los segmentos continuos corresponden a en-
cajes de hoyo negro.

6.3. Enmergia libre

De acuerdo al diccionario hologréfico, la energia libre del sistema esta rela-
cionada con la accién Euclidea on-shell renormalizada de las D7-branas (6.4) a
través de

Fr=TSpr, (6.7)

donde el subindice f denota que se trata de una cantidad fisica de los grados de
libertad de sabor. Notese que debido a que no hay dependencia explicita en las
direcciones de la teoria de norma en (6.4), es posible factorizar el volumen infinito
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3-dimensional vol(z) y un factor de 1/7" proveniente de la integracién sobre el
tiempo Euclideano. Aunque en principio es posible evaluar la dependencia radial
restante directamente, asi como ocurri6 en el célculo de la energia libre del fondo
en el Capitulo 4, resulta mas conveniente numéricamente el reescribir (6.4) como
una integral finita, en lugar de dos integrales infinitas cuya diferencia es finita.

Para esto el primer paso es evaluar la accién de contratéminos (6.2) y el término
finito (6.3) usando las expansiones alrededor de la frontera de los campos (5.13)
y (4.8) en r = 7,4.. Dado que eventualmente se tomara el limite 7,,,, — 00,
se retienen unicamente los términos dominantes. El resultado se puede organizar
como

T(Sct + Sf) 1 i b?
2m2Tp7 Nyvol(z) B Z.Z% GiTmas ~ g log Trmaz, (68)
donde

1

a4 = vk

as = —1?,

ay = ﬂ(—9Uf’ + 26y + 12m?),

a; = E(—3U12 + 26y + 12m?),

24
Uil U4 U12<,00 90(% U12m2

WTT6 T8 Tes 12 8

4
m 1
e (L o),
4 12 ?
Para poder definir una tnica integral finita, se reescriben a los términos que depen-
den de 74, en (6.8) como una integral de 7, & Tmae Sustrayéndose los términos
correspondientes en el limite inferior de integracion®. Esto arroja que

(6.9)

T(Set + Sy) Tmaz 1 , b?
= d ;CC i r— *1 min» 610
22T p7 Nyvol(z) /rmm et +izzoa "min 6 0BT ( )
donde se ha denotado a
b 1
Lo = dayr® + 3asr?® + 2asr + a; — o (6.11)
r

En conclusién, la expresion final para la energia libre que puede evaluarse eficien-
temente de forma numeérica es

F Tmax 4 . b2

Wf = /r dr (L + Le) + Z aQiTyin — 6 log 7' min, (6.12)

2Nétese que Tmin = T, para encajes de hoyo negro, mientras que 7, = 7; para encajes de
Minkowski.
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donde se ha normalizado el resultado con

vol(x)
84

./\/ = 27T2TD7NfV01<£L'> = )\NCN]C. (613)
El integrando £ + L. va a cero en el limite 7,,,, — oo por construccion, de
modo que la integral es finita. Obsérvese que el fijar un valor especifico para el
coeficiente Cy cambia la dependencia de la energia libre con el campo magnético.
Sin embargo, al trabajar a una intensidad fija este término sélo es una constante
aditiva.

ff _
NAE 6

o5 06 07 08 09 '1.0T

M
Figura 6.5: Densidad de energia libre F;/NM* como funcién de T//M. Las cur-
vas roja, azul, verde y morada (de abajo a arriba a la izquierda) corresponden a
b/M? = {0,2,3.3,3.4} respectivamente. Los segmentos punteados corresponden a enca-

jes de Minkowski, mientras que los segmentos continuos corresponden a encajes de hoyo
negro. El término finito esta fijo a Co = 0.

En la Fig. (6.5) se muestra la energfa libre Fr/AN M* como funcién de T//M
para diferentes valores del campo magnético b/M? a Cy = 0. Nétese que la energia
libre parece diverger cuando 7'/ M se aproxima a su valor minimo para el campo
magnético dado, mostrando un comportamiento andlogo al del condensado del
quark. Como en ese caso, la explicaciéon de este comportamiento es que el fondo
mismo sufre una transiciéon de fase en ese punto. En la Fig. (6.6) se muestra el
detalle de la region en la que toma lugar la transicion de fase. Para b/ M? =0
curva de la energia libre tiene la forma de corbata de mono caracteristica de una
transicién de fase de primer orden (Fig. (6.6) (a)), lo que estd de acuerdo con



56 CAPITULO 6. TERMODINAMICA DEL PLASMA CON SABOR

los hallazgos de [34]. El mismo comportamiento puede observarse para b/M? = 2
(Fig. (6.6) (b)). Para b/M? = 3.3 y b/M? = 3.4 la corbata parece desaparecer
tanto para la transicion fria (Fig. (6.6) (c) y (e)) como para la transicién caliente
(Fig. (6.6) (d) y (f)). No obstante, del analisis previo del condensado del quark se
sabe que la transicion sigue siendo de primer orden, atin cuando la diferencia de
energia libre entre ambas fases es muy pequena.

A diferencia del condensado del quark, la energia libre depende del cociente
adimensional z1/M. Sin embargo, cambiar 1/ M modifica las curvas mostradas en
la Fig. (6.5) y Fig. (6.6) unicamente por una constante aditiva, de modo que esto
no altera la dependencia de la temperatura critica con el campo magnético o el
orden de la transicién de fase. Los graficas en la Fig. (6.5) y Fig. (6.6) fueron
generadas a pu/M = 1.

Se muestra también la energia libre como funcién de b/ M? para cuatro valores
diferentes de 7/M en la Fig. (6.7). Dichas temperaturas se encuentran en el
rango en el que la transicién de fase puede provocarse al cambiar la intensidad
del campo magnético. Nuevamente se puede observar como es que la energia libre
parece diverger cuando b/M? se aproxima a su valor méximo para la temperatura
dada. En la Fig. (6.8) se muestra el detalle de la region de pardmetros en la que
ocurre la transicién. Esto, junto con los resultados para el condensado del quark,
confirma que la transicién es de primer orden.

6.4. Entropia y densidad de energia

La entropia de los grados de libertad de sabor esta dada por la derivada de la
energia libre con respecto a la temperatura a campo magnético y masa del quark

fijos
oF
Sf = — <W>b7Mq s (614)

donde una vez mas el subindice f denota que esta cantidad corresponde a los
grados de libertad de sabor. Como se explico en el Capitulo 3, no se tiene control
numérico directo sobre la intensidad de campo magnético b. De forma analoga,
como bien se discutio en el Capitulo 5, tampoco se tiene control directo sobre la
masa del quark M. Ambas cantidades fisicas se extraen una vez que se conoce una
solucion numérica especifica, el fondo en el caso de b y el perfil del encaje en el
caso de M. En consecuencia, la derivada en la ecuacién (6.14) debe ser calculada
numéricamente dada la construccién gravitacional aqui presentada. El resultado
de dicha derivacién numérica se muestra en la Fig. (6.9), donde puede verse que el
efecto general del campo magnético es el de incrementar la entropia del sistema,
haciéndose infinita a la temperatura minima. Es importante hacer notar que la
entropia, al igual que el condensado del quark, no depende del valor especifico de
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Figura 6.6: Detalle de la regiéon de transicién entre los encajes de Minkowski y hoyo
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b

M2
Figura 6.7: Energfa libre F¢/N M* como funcién de b/ M?. Las curvas roja, azul, verde
y morada (de arriba a abajo) corresponden a T'/M = {0.55,0.59,0.65,0.734} respecti-

vamente. Los segmentos punteados corresponden a encajes de Minkowski, mientras que
los segmentos continuos corresponden a encajes de hoyo negro.

11/ M. Esto se ve reflejado en que el término proporcional a Cy en la energia libre
se elimina al tomar la derivada en (6.14).

Teniendo la entropia y la energia libre, se puede calcular la energia interna del
sistema al usar la identidad termodinamica

Ef = F; + Tsy. (6.15)

La energia interna hereda la dependencia en u/M de la energia libre, de modo
que es necesario especificar el valor de C5. En particular, las graficas mostradas
en la Fig. (6.10) fueron generadas a Cy = 0y /M = 1. Es posible obtener el
comportamiento cualitativo del calor especifico a partir de la Fig. (6.10), pues éste

esta dado por
OE;
C=|— . 6.16
(57 )., 019

Lo que se concluye de esto es que, como se puede ver de la pendiente de las curvas,
el calor especifico se vuelve negativo a temperaturas suficientemente bajas para
cualquier campo magnético no nulo. Obsérvese que este hecho es independiente del
esquema de renormalizacion, pues el término finito se anlua al tomarse la derivada
a b fijo. La temperatura a la cual el calor especifico se vuelve negativo se muestra
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Figura 6.8: Detalle de la region de transicion entre los encajes de Minkowski y de hoyo
negro para la energfa libre. Los valores de la temperatura son T'/M = 0.55 (a), 0.59 (b),
0.65 (c) y 0.734 (d). Las lineas punteadas representan encajes de Minkowski, mientras
que las lineas continuas representan encajes de hoyo negro.
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Figura 6.9: Entropia s/A'M? como funcién de T/M. Las curvas roja, azul, verde y
morada (de abajo a arriba) corresponden a b/M? = {0,2,3.3,3.4} respectivamente.
Los segmentos punteados corresponden con encajes de Minkowski, mientras que los
segmentos continuos corresponden a encajes de hoyo negro.

en la Fig. (6.10) como lineas verticales punteadas. Este comportamiento se da
sin importar la fase en la que se encuentre el sistema, pues para b/ M? =33y
b/ M? = 3.4 el calor especifico se torna negativo en la fase de hoyo negro, mientras
que para b/ M? = 2 esto ocurre en la fase de Minkowski.

El que el calor especifico se vuelva negativo senala la existencia de una ines-
tabilidad termodinamica, de manera que al perturbar el sistema en cualquiera de
estos estados éste decaera a alguno estable. No obstante, la afirmacion anterior
es respecto al sistema completo, estando éste compuesto por grados de libertad
de color y sabor. En consecuencia, para poder determinar si el sistema es termo-
dinamicamente estable o no, es necesario considerar la contribuciéon de la materia
adjunta al calor especifico. Con esto la energia total del plasma magnetizado es

Etotal = Ec + Ef; (617)

donde E, esta dada en la expresion (4.12). Esta cantidad se muestra como funcién
de T/M para N./N; = 100 en la Fig. (6.11) (a) y N./N; = 1000 en la Fig. (6.11)
(b), fijando Cy = 0 en ambas. Se puede apreciar asi que la temperatura a la cual el
calor especifico del sistema completo se vuelve negativo coincide con la temperatu-
ra minima para el campo magnético dado al tomar el limite N; < V... Para poder
visualizar el efecto que tiene el limite anterior se usé6 A = 1007? al producir las
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Figura 6.10: Energfa interna E;/N M?* como funcién de T/M. Las curvas roja, azul,
verde y morada (de abajo a arriba) corresponden a b/M? = {0,2,3.3,3.4} respectiva-
mente. Los segmentos punteados corresponden a encajes de Minkowski, mientras que
los segmentos continuos corresponden a encajes de hoyo negro. Las lineas verticales
punteadas denotan la temperatura a la cual el calor especifico se vuelve negativo para
cada campo magnético distinto de cero (b/M? = {2,3.3,3.4} izquierda a derecha). El
término finito esta fijo a Co = 0.
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Figura 6.11: Energia total Ejq /N M* del plasma como funcién de T/M. Las curvas
roja, azul, verde y morada (de abajo a arriba) corresponden a b/ M? = {0,2,3.3, 3.4} res-
pectivamente. Los segmentos punteados corresponden a encajes de Minkowski, mientras
que los segmentos continuos corresponden a encajes de hoyo negro. Las lineas punteadas
verticales denotan la temperatura a la cual el calor especifico se vuelve negativo para
cada campo magnético distinto de cero (b/M? = {2,3.3,3.4} de izquierda a derecha).
Se ha fijado N./Ny = 100 en (a) y N./N; = 1000 en (b), mientras que A = 1007 y
C5 = 0 en ambos casos.

graficas en la Fig. (6.11). Se obtienen curvas idénticas para cualquier otra elecciéon
de A en el limite V; < N.. Esto demuestra que el plasma es termodinamicamente
estable mientras se trabaje en el limite de prueba.



Capitulo 7

Espectro de mesones

En este capitulo se presenta el calculo del espectro de mesones haciendo uso
de los encajes construidos en el capitulo anterior, estudidndose el efecto que el
campo magnético tiene sobre éste. Desde la perspectiva de la teoria de norma, la
transicion de fase descrita en los Capitulo 5 y 6 se da entre un espectro de mesones
discreto (encajes de Minkowski) y una distribucién continua de excitaciones (en-
cajes de hoyo negro). De esta manera, de acuerdo al diccionario hologréfico, para
determinar el espectro de mesones se deben estudiar las perturbaciones estables
de los encajes de Minkowski [31,35,76,77]. El resultado principal de este capitulo
es que cualquier campo magnético distinto de cero tiene el efecto de reducir los
estados cuanticos posibles para los mesones, asi como dismunuir las masas de los
mismos para una temperatura dada.

63
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7.1. Perturbaciones de los encajes de Minkowski

Las perturbaciones denominadas escalares se refieren a los modos vibracionales
de las D7-branas mismas. Dada la descripcién de las D7-branas discutida en el
Capitulo 5, una excitacion de este tipo puede implementarse como

X(€) = XO(r) + exV (&), (7.1)

01(6%) = o1 + e (€, (72)
donde &% denota nuevamente a las coordenadas del volumen de mundo de las D7-
branas (5.2), € < 1 es un parametro adimensional introducido para tener control
sobre el orden al que se estudiard la perturbacién y x© y ngO) son las soluciones
exactas discutidas en el Capitulo 5.

Para determinar la dindmica de estas perturbaciones se sustituyen (7.1) y
(7.2) en las ecuaciones de movimiento mas generales provenientes de la accién
DBI (5.6) y se resuelven a primer orden en e. Estas ecuaciones son largas y no
ofrecen informacién que pueda ser leida de visualizarlas, de modo que se omitiran
en este texto. La tnica caracteristica de éstas que debe tenerse en cuenta en los
calculos siguientes es que x v ¢; se desacoplan.

Se buscan soluciones separables de la forma

XD(EY) = xo ()P H (5y), (7.3)

(€D = o (r) TN G(5y), (7.4)

donde X3 denota a las coordenadas del 3-ciclo (1, s, ¢3), Z denota a las direcciones

espaciales de la teoria de norma y w y k son duales a la energia y momento de los
mesones respectivamente. Debido a que la invariancia de Lorentz esta rota por la
temperatura finita del plasma, la nocién de masa de un mesén depende del marco
de referencia elegido. Aqui se trabajard con las mismas convenciones de [34] y se
definira la masa de los mesones en su marco de referencia en reposo, dada asi por
wak=0.

Al sustituir (7.3) y (7.4) en sus respectivas ecuaciones de movimiento y fijar
k = 0 se obtiene esquematicamente

A(xr,rw) +H(H, X3, 2,1) =0, (7.5)
para x!, mientras que para ¢! se tiene que

B(¢r,r,w) +H(G, X3, 2,7) = 0. (7.6)
En ambas ecuaciones H es el funcional dado por

1 2b% 22

H(H)Z37$7T>:H VXA

(v?gsH + (1— X<0>)(a§2 + 204,045 + 63)3)H> . (7.7



7.1. PERTURBACIONES DE LOS ENCAJES DE MINKOWSKI 65

donde V%; denota al operador de Laplace en la 3-esfera. Por su parte, tanto A
como B son funcionales que no dependen de ninguna otra coordenada del es-
pacio mas que r. La forma de estos dos ultimos es bastante complicada y poco
informativa, de modo que se omitira su escritura en este texto.

Pudiera parecer a simple vista que las ecuaciones (7.5) y (7.6) no son separa-
bles, pues el funcional H no depende tinicamente de las coordenadas del 3-ciclo,
sino que también de z y r. Sin embargo, eso es incorrecto. Para ver esto se anali-
zard primero el caso de campo magnético nulo. Bajo estas condiciones el segundo
término del lado derecho de (7.7) se elimina y las ecuaciones (7.5) y (7.6) se
separan en

A(xr, ) = N, VisH = —\H (7.8)
B¢y, ) = A, Vi:G = —)\G, (7.9)

de modo que las funciones angulares H y G satisfacen la ecuacion de Laplace en la
3-esfera, como ya se habia encontrado previamente en [31,34,35]. Las soluciones
a ésta ecuacion son los armoénicos esféricos V), .. dados por [78,79]

yrlnl,mg _ Ol (eiqSQ coS ,¢)m2+m1 (eidzg Sin¢)m2_m1 P(m2—m1,m2+m1)(cos 277/})7

mi,m2 é_m2
(7.10)
donde C}, .. es una constante de normalizacién y P es un polinomio de Jaco-
bi. Estos arménicos esféricos transforman en la representacién (4, 1) de SO(4) y

212
satisfacen
Vs me = =L+ 2)V s (7.11)

Los nimeros cudanticos (I, my,ms) son tales que [ € Ny |mqo| < /2 varfan de
forma independiente en pasos enteros, de manera que toman valores enteros o
semienteros segun la paridad de [

Para cualquier campo magnético distinto de cero ambos términos en el lado
derecho de (7.7) estdn presentes, a menos que las funciones H y G cumplan que

(322 + 2a¢2a¢3 + a(?)‘g,)H =0, (8;2 + 28¢28¢3 + 8;3)(; =0. (7.12)

Si esto ocurre H se reduce nuevamente al operador de Laplace en la 3-esfera, de
modo que H y G deben cumplir simultdaneamente la ecuacién de Laplace (7.11) y
(7.12). De sustituir (7.10) en (7.12) se tiene que

—4Am3Vh my =0, (7.13)

de modo que lo anterior solo puede ocurrir si H y GG son arménicos esféricos con
mo = 0. Dado el rango de valores que este niimero cudntico puede tomar, esto
significa que la presencia del campo magnético limita el momento angular [ de las
perturbaciones en la 3-esfera a tomar solo valores pares.
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7.2. Solucion numérica

Habiendo separado las ecuaciones (7.5) y (7.6), lo que resta es determinar .
y ¢, al resolver

A(xy,rw) =11+ 2), B(¢p,r,w) =11+ 2), (7.14)

que son dos ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden que dependen
de la frecuecia w y el momento angular en la 3-esfera [. Al resolver éstas cerca de
la frontera se obtiene que el comportamiento dominante es de la forma

Xr(r) = Ar= " Br (7.15)

¢p(r) = Cr' + Dr>7, (7.16)

donde A, B, C', y D son coeficientes libres que se pueden extraer una vez que se
conoce una solucién numérica particular en todo el bulto. En ese sentido, estas
cantidades son funciones de los parametros fisicos del fondo, de los encajes de
Minkowski y de la frecuencia w de la perturbacion. Se buscan soluciones que sean
normalizables en el limite r — oo, que en este caso son aquellas para las que
A=0y C =0 (31,34,35].

El procedimiento numérico para resolver las ecuaciones (7.14) es andlogo al
usado en los capitulos previos. Dado que los encajes de Minkowski son aquellos
para los que § = 7/2 en 1;, las ecuaciones para las perturbaciones son degenerados
en r;. Por tanto, primero se resuelven dichas ecuaciones en series de potencias
alrededor de r;

Xr(T) = X, + i_oj aj(r—ry)’, (7.17)
o.(r) = ¢p, + i bi(r — 1), (7.18)

lo que permite resolver para los coeficientes a; y b; en términos de los valores que
toman las funciones métricas, el campo escalar y los encajes de Minkowski sin per-
turbar en 7;, asi como la frecuencia w y el momento angular /. Usando lo anterior
como condiciones iniciales se integran las ecuaciones para x, y ¢, numéricamente
desde r = r; + € con € < r; hasta la frontera en r — oo. Posteriormente se extraen
los coeficientes A y C' de estas soluciones y se buscan los valores de w tales estos
se anulen, es decir, las frecuencias que corresponden a soluciones normalizables.
El resultado es un conjunto discreto w,; degenerado en m;, donde n = 0,1,2, ...
denota al niimero cuantico radial.
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Figura 7.1: Espectro de mesones —;;—2 para las perturbaciones en y (columna izquierda)

y ¢ (columna derecha) como funcién de T'/M para campo magnético fijo b/M? = 0 en
(a) y (b), b/M? =2en (c) y (d), y b/M? = 3.4 en (e) y (f). Los colores corresponden a
diferentes valores para los nimeros cuanticos (n,[), siendo de abajo a arriba rojo (0, 0),
azul (1,0), verde (0,2), y morado (1,2).
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Figura 7.2: Efpectro de mesones ;[—22 para las perturbaciones en x (a) y ¢ (b) como
funcién de b/ M?2. En ambos casos la temperatura estd fija a T/M = 0.65. Los colores
corresponden a diferentes valores para los ntimeros cuanticos (n,l), siendo de abajo

hacia arriba rojo (0,0), azul (1,0), verde (0,2) y morado (1,2).

7.3. Espectro de mesones

En la Fig. (7.1) se muestra el espectro de mesones w? normalizado con respecto
a M? para las perturbaciones en y (columna izquierda) y para las perturbacio-
nes en ¢ (columna derecha), como funcién de T'/M para campo magnético fijo
y diferentes valores para los nimeros cudnticos n y [. Las Fig. (7.1) (a) y (b)
muestran el caso de campo magnético nulo, resultados que coinciden con los va-
lores reportados en [34]. De éstas se puede observar cémo la masa de los mesones
tiende a cero al acercarse la temperatura a su valor critico, asi como el que ésta se
incrementa cuando la temperatura se reduce, aproximandose a un valor constante
cuando T/M — 0. Por su parte, las Fig. (7.1) (c) y (d) muestran los resultados
para b/ M? = 2. Para dicho valor de campo magnético se puede ver c6mo es que la
masa de los mesones tiende a cero al acercarse a la temperatura de derretimiento,
justo como ocurria en el caso de campo magnético nulo. Sin embargo, a medida
que se reduce la temperatura y ésta se acerca a su valor minimo la masa de los
mesones comienza a disminuir sin acercarse a un valor especifico. Finalmente, las
Fig. (7.1) (e) y (f) muestran los resultados para b/M? = 3.4, intensidad de campo
para la cual hay dos temperaturas de derretimiento T}/ M Y Teota/ M. Se puede
apreciar como es que al acercarse a ambas temperaturas las masas de los mesones
tienden a cero.

Se cierra este capitulo mostrando el espectro de mesones como funciéon de
b/M? a temperatura fija en la Fig. (7.2). Aunque se presenta especificamente los
resultados para 7'/ M = 0.65, se comprobé que el comportamiento cualitativo es el
mismo para cualquier temperatura en el rango en el que toma lugar la transicion.
Se puede ver como la masa de los mesones tiende a cero cuando el campo magnético
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se aproxima a byeiting/ M 2 confirmando una vez més que los mesones se pueden
derretir al modificar inicamente el campo magnético.



70

CAPITULO 7. ESPECTRO DE MESONES



Capitulo 8

Produccion de fotones

En este capitulo se presenta el estudio de la produccion de fotones en el plasma
magnetizado sin grados de libertad de sabor. Se comienza con la descripcién del
lado de la teoria de norma, haciendo énfasis en la dinamica de los experimentos de
dispersiéon en colisiones altamente energéticas, para proseguir con la descripciéon
del calculo gravitacional, que involucra perturbar las soluciones construidas en
el Capitulo 3. Se demuestra de forma analitica que los fotones producidos en el
plasma estudiado en esta tesis estan polarizados en su estado paralelo al plano de
reaccion, es decir, el plano perpendicular al campo magnético. Se reportan también
los resultados numéricos de la produccion diferencial de fotones en funciéon de su
frecuencia w, el campo magnético b y su direccién de propagacion. Los resultados
muestran que dependiendo del valor de la frecuencia puede presentarse MC o
IMC. Adicionalmente, al integrar sobre todas las frecuencias posibles se encontrd
que se da IMC para intensidades de campo magnético altas, mientras que se tiene
MC para intensidades pequenas.

71
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8.1. Produccién de fotones en un plasma fuerte-
mente acoplado

Asumiendo que el plasma se encuentra en equilibrio térmico a temperatura
T, la tasa de fotones emitidos por éste con 4-vector! de onda nulo k' = (k° k) y

4-vector de polarizacién eés)(lg) viene dada por [54,55]

drl, e?

= —n koeis ke (k ii(k , 8.1
i i B(K")€(q) (k)€ (k) xis( )k:O (8.1)

donde np(k°) es la distribucién de Bose-Einstein para la energia de los fotones
1

0y
nB(k ) - ekO/T . 17 (82)
y la densidad espectral x;;(k) = —2Im[Gfi(k)] est4 dada en términos de el corre-
lador retardado de dos puntos de la corriente electromagnética (1.2)
G (k) = —i [ d'ze ™0 )([ T (2), T (0)), (8.3)

donde el valor de expectacion se toma en el estado de equilibrio térmico a tempe-
ratura 7.
Los vectores de polarizacion ez('s) son ortogonales al vector de onda k’/ con

respecto a la métrica de Minkowski, asi que también pueden elegirse 521) y 6{2)
ortogonales entre si. Siguiendo la convenciéon de dirigir el campo magnético a lo
largo de la direccién z, se tiene invariancia rotacional en el plano xy, que coincide
con el llamado “plano de reaccion” en los experimentos de colision. Esto permite
colocar el vector de onda & en el plano xz sin pérdida de generalidad. Si se denota
por 9 al angulo entre k y el campo magnético, los vectores de polarizaciéon y de
onda se pueden escribir como

k" = k°(1,sin, 0, cos 9), efl) =(0,0,1,0), 6{2) = (0,cosv,0,—sind). (8.4)
En consecuencia, la tasa de fotones emitidos (8.1) se puede descomponer en
dFl 62

= =N
dk - (2m)320k

(K°)xyy, (8.5)

para el estado de polarizacion (), mientras que para el estado de polarizacion €
se tiene que
ng 62

= (k) (cos® Oxpe — 2cossin Oyy, + sin 9y..). 8.6
pra T B(k")(cos™ Ux X Xzz) (8.6)

'Recuérdese que la notaciéon que se estd manejando para denotar a las direcciones de la teorfa
de norma es z* = (t,z,y, 2).
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Para ilustrar mejor la dindmica a considerar, se presenta un diagrama de ésta en
la Fig. (8.1).

Figura 8.1: Diagrama de la dindmica de produccién de fotones. Se muestran las compo-
nentes espaciales del momento del fotén k (azul), asi como los vectores de polarizacién
€1) Y €2) (verde). El campo magnético B (rojo) apunta en la direccién perpendicular
al plano de reaccién, que estd representado por un disco en el plano zy. Debido a la
simetria rotacional alrededor de la direccién z, se puede elegir coordenadas de forma tal
que el momento del fotén esté en el plano xz. Como se vera méas adelante, los resultados
aqui presentados muestran que cualquier foton producido en el plasma debe encontrarse

en su estado de polarizacién paralelo al plano de reaccién.

8.2. Calculo holografico

De acuerdo al diccionario holografico, la funcién de correlacién (8.3) puede
determinarse mediante un célculo perturbativo en el dual gravitacional [80-83].
Se deben considerar perturbaciones alrededor de las soluciones construidas en el
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Cap. 3, dadas en la ecuacién (3.2) y que a lo largo de este capitulo serdn denotadas
por el superindice BG. Esto es

G = QBGW + s
F=FBY% 144,
_ BG
Y= + . (8.7)

La perturbacion al campo de norma A evaluada en la frontera, que se denotara
como A" para abreviar, es dual a la fuente del campo de norma A en la teorfa
dual (1.1). En otras palabras, A" es dual a la corriente electromagnética JM
del lado de la teoria de norma mientras se trabaje en la norma A, = 0. Ademas,
debido a que la frontera es perpendicular a r, se impone también la norma h,, = 0
para las perturbaciones de la métrica. Todas las elecciones de norma son consis-
tentes con el hecho de que estas componentes no se corresponden con fuentes en la
teorfa de norma. El siguiente paso es resolver las ecuaciones de movimiento (2.13),
(2.14), (2.15) y la constriccién F' A F' = 0 a primer orden en las perturbaciones,
buscando exclusivamente soluciones de tipo no salientes?. Finalmente, para obte-
ner la funcién de correlacién deseada (8.3) es necesario evaluar la accién (2.16) en
dichas soluciones y tomar la segunda variaciéon de ésta con respecto a A"y

(5QSEff

? J

Dado que las ecuaciones acoplan de forma genérica a todos los campos invo-
lucrados, para poder determinar la produccién de fotones es necesario recurrir a
los métodos explicados a detalle en [22,84,85]. Se buscan entonces las solucio-
nes linealmente independientes que no sean de tipo onda saliente tales que su
comportamiento en la frontera sea

(A (1 _(A®Y (0
i (i) = (o) m(ee) =) e

donde la A denota a cualquiera de las componentes de A; y ® denota a los campos
que se acoplan a A en las ecuaciones de movimiento. Debido a que estas ultimas
estan linealizadas, la solucién no-saliente méas general se puede escribir como una
combinacién lineal de (8.9)

A o [(AD o (AP
<®> _ Abdry (@(1)> 1 pbidry (@(2)> (8.10)

2Esto es debido a que se desea calcular el correlador retardado. Para el caso del correlador
avanzado es necesario omitir las soluciones entrantes.
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Obsérvese que se ha hecho manifiesta la dependencia de la solucién en A, 1o
que facilita tomar variaciones con respecto a ésta cantidad. Se puede observar de
(8.10) que los valores de los campos en la frontera son independientes

0Albary 0Plpary
SAbdry 77 SAbdry 7

(8.11)

pero no asi las derivadas de los campos. Al derivar (8.10) respecto a r y variar
respecto a A% se obtiene

6/4, | bdry
6Abdry

5(D,|bdry

— A0 [ by

=X (8.12)

donde nuevamente la prima denota a la derivada con respecto a r. Este hecho
genérico se usara para calcular la segunda variacién de la accién en (8.8). Més
adelante se explicara cémo construir explicitamente las soluciones linealmente
independientes (8.9)

Luego de evaluar (2.16) en las soluciones perturbadas, se localizan en ésta
los términos con segundas derivadas en r, se integra por partes para obtener un
término de frontera y se consideran sélo los términos a segundo orden en las
perturbaciones. Esquematicamente se obtiene

S o / d'2(O(AA) + O(¢¢') + O(h2) + O(hh')), (8.13)

donde el limite r — oo estd implicito y los términos de orden cero, primero y mayor
a segundo no se han escrito, pues no son relevantes para el calculo en cuestién. Por
lo discutido en el parrafo anterior, se concluye que los términos O(¢¢'), O(h?) y
O(hh') no contribuyen a la segunda variacién respecto a A, pues los valores de
los campos en la frontera son independientes. Por tanto, la tinica parte relevante
para el calculo del correlador (8.8) es

1 AA AA  AAL AA
bdry 4 -2 e T4y Yty z41y
S = SWGE)/deVX \/W< e e ) (8.14)

Los tinicos otros términos que podrian haber contribuido a la segunda variacién
son aquellos de la forma O(h'R'), O(¢'¢'), O(¢'H'), O(AR'), O(A¢'), O(A'N) y

O(A'¢"), pero ninguno de estos aparece en la accién.

8.3. Fotones polarizados linealmente

El siguiente paso para el calculo de la produccion de fotones es resolver las
ecuaciones de movimiento (2.13), (2.14), (2.15) y la constricciéon F A F = 0 a
primer orden en las perturbaciones y encontrar las soluciones no salientes (8.9).
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Para esto conviene notar que, a pesar de que la teoria de norma es anisotrépica
por la presencia del campo magnético, sigue siendo invariante ante traslaciones.
Debido a esto se puede descomponer a todos los campos en sus componentes de
Fourier

@(T,xi):/(;lwl;e_iki”’lfb(r,kl), k' = k°(1,sin 9,0, cos ), (8.15)

donde ® denota a cualquiera de los campos hy,, A, 0 ¢.

El resultado de este procedimiento son 24 ecuaciones diferenciales ordinarias
que pueden desacoplarse en dos grupos independientes. El primero de ellos cons-
ta de 11 ecuaciones para los campos A;, A;, A., hy, hyy v hy.. Dado que el
nimero de ecuaciones supera al niimero de variables, pareceria a primera vista
que el sistema estd sobredeterminado. No obstante, es posible resolver el sistema
consistentemente de forma analitica.

La ecuacion de constriccion para el campo de norma se escribe a orden lineal
en la perturbacién como

FAF =FBEANFBY L 9FBY N dA =2FB% NdA (8.16)

pues debido a la orientaciéon del campo magnético, el primer término del lado
derecho de (8.16) es cero. Luego de aplicar la transformada de Fourier (8.15) la
expresion anterior se reduce a

0 =iko(A, + Ay cos¥)dt A dx N\ dy A dz

8.17
— Al dx Ndy Ndz Ndr — AL dt Adx A\ dy A dr, (8.17)

de modo que 3 de las 11 ecuaciones del grupo son

A, — Aycosd =0,
Al =0, (8.18)
A, =0.

Adicionalmente, la componente r de las ecuaciones de Maxwell es
UWA,sing +V (WA, + UA, cos®) = 0. (8.19)
De (8.18) y (8.19) se concluye que

At(T) = Azt)dTy7
Ay (r) =AY, (8.20)
A, (r) = AM cos 0.
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En otras palabras, esas tres componentes son independientes de r. Es importante
hacer notar que esta conclusion sélo es valida cuando ¢ # 0, pues cuando los
fotones se propagan de forma paralela al campo magnético la ecuacién (8.19)
se satisface automdticamente. El tratamiento de las 7 ecuaciones restantes se
presenta en el Apéndice.

Debido a que las derivadas de (8.20) se anulan, el inico término relevante en
la accion (8.14) resulta ser

_ 1 4 -2 /
S= e /d TUVIVX 2 A AL (8.21)

La falta de otros términos en esta expresion muestra explicitamente que su susti-
tucién en (8.8) lleva a

GE =GE =G% =0 (8.22)

de modo que las densidades espectrales X.., Xz, V Xzz también se anulan. Al
ser ¢éstas las Unicas que contribuyen a % en (8.6), se concluye que el plasma no
produce fotones en el estado de polarizacién €). Notese que esto resulta ser una
consecuencia directa de la constriccion F'AF' = 0 impuesta para garantizar que las

soluciones 5-dimensionales puedan ser levantadas a soluciones 10-dimensionales de

SUGRA IIB.

8.4. Produccion diferencial de fotones

Como se explico en la seccion anterior, las ecuaciones para las perturbaciones
hyw, A,y @ se desacoplan en dos grupos. El segundo de estos estd formado por 13
ecuaciones diferenciales ordinarias para 9 campos: Ay, @, hia, Rz, hazy P, Pag, Ry
v h... Aunque el nimero de ecuaciones es mayor al nimero de incognitas, al igual
que ocurri6 con el primer grupo, éste se puede resolver de forma consistente. De
las 13 ecuaciones, 4 juegan el papel de constricciones, que una vez que han sido
impuestas para algin r fijo se satisfaceran a cualquier otro radio. Lo anterior deja
9 ecuaciones diferenciales de segundo orden para 9 incégnitas, de manera que,
una vez que se han tomado en cuenta las constricciones, existen 14 soluciones
linealmente independientes. Dada la construccion de la familia de soluciones de
fondo, este sistema resulta tener soluciéon analitica solo para el caso en que el
campo magnético es nulo, de modo que para cualquier otro valor es necesario
recurrir a métodos numéricos. Las 13 ecuaciones son largas y no particularmente
iluminadoras, de modo que se omitird su presentacion en este texto.

El primer paso es resolver las ecuaciones alrededor del horizonte. A diferencia
de los céalculos previos reportados en esta tesis, en este caso hay que recurrir
al método general de Frobenius. Se propone asi que todos campos involucrados
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puedan ser escritos como

o0

O(r)=(r—mrp) Z (r—mrp)’ (8.23)

donde o es un parametro a determinar por las ecuaciones. Este procedimiento
arroja tres soluciones independientes para o = 0, cinco soluciones tipo entrante
con a = —ikg/6ry, cinco soluciones tipo salientes con o = ikg /67, y una sola
solucién con ov = 1/2. En consecuencia, el espacio de soluciones de tipo no salientes
es 9-dimensional. En lo que sigue se denotara a un elemento arbitrario de este
espacio como

A,
r?¢/logr

hm;/’l"Q
htz/r2

Sol = | hg./r?* |, (8.24)
htt/'f’Q
hge /72
Pyy/ r’
h../r?
donde se dividi6 a cada campo por la potencia de r apropiada para asegurar un
comportamiento constante en la frontera.

De acuerdo al método descrito con anterioridad, se buscan asi las 9 soluciones
linealmente independientes que no son de tipo saliente (8.9) tales que su compor-
tamiento en la frontera sea

1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0
lim Sol = | 0|, Um Sol® =1]0],... ,lim Sol® =0/, (8.25)
r—00 r—00 e
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1

de modo que la soluciéon no-saliente mas general se puede escribir como la combi-
nacion lineal

Sol = AYSol™) + ¢P*vSol® + ... + hi4vSol®). (8.26)

De esta expresion se puede ver que la variacion respecto a Agd’"y de una solucién
no saliente arbitraria es

0 SOII ‘ bdry

_ /(1)
5Agdry = SOl ‘bdry; (827)
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Figura 8.2: Funcién espectral xy,, como funcién de la frecuencia w = ko/27T para
campo magnético fijo a b/T? = 11.24. Las curvas (de arriba a abajo en el centro)
azul, naranja, verde, roja y morada corresponden a ¥ = {n/2,7/4,7/8, 7/16,7/32}
respectivamente.

asi que al sustituir en la accién (8.21) se obtiene que

1
47I'G5

R _ -2 ey
GE = (Uxvwa,M). (8.28)
Es claro entonces que es necesario encontrar Sol de forma explicita. Para

lograr esto se buscan 9 soluciones no salientes arbitrarias y se usan éstas como
columnas de la matriz

M = (Sol@ Sol@? . Sol @), (8.29)
Con esto la expresion (8.26) se puede invertir para obtener
(SolM Sol® ... S0l) = M(M ™ pary), (8.30)

de donde se puede leer inmediatamente la solucién Sol™ buscada.

Las soluciones arbitrarias que forman la matriz (8.29) se construyen resolvien-
do de forma numérica las ecuaciones de movimiento. En la practica, este procedi-
miento consiste en resolver éstas alrededor del horizonte con las expansiones (8.23)
eligiendo los valores de a que excluyen a las soluciones salientes. El resultado de
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w

Figura 8.3: Funcién espectral x,, como funcién de la frecuencia w = ko/2nT para
direccién de propagacion fija a ¢ = 7/4. Las curvas (de arriba a abajo a la izquierda)
azul, naranja, verde y roja corresponden a b/T? = {0, 4.22, 8.73, 11.24} respectivamente.

esto se utiliza como condiciones inicales para la integraciéon numérica desde un
r =1y, + € con € < r, hasta la frontera.

Con el procedimiento descrito es posible calcular x,, = —2Im[G}] como fun-
cién de la frecuencia adimensional w = ko /27T para distintos valores de 9 y b/T?.
En la Fig. (8.2) se muestran los resultados a b/T? = 11.24 y diversos valores de
19, cada uno representado por una curva diferente. Se puede observar como el va-
lor de x,, disminuye con ¥ para frecuencias altas, mientras que para frecuencias
pequenas se tiene el comportamiento opuesto. En otras palabras, el valor de x,,
disminuye conforme la direccion de propagacion se alinea con el campo magnético
para frecuencias altas, mientras que para frecuencias pequeiias x,, decrece a me-
dida que la direccién de propagacion se alinea con el plano de reaccion. Aunque
solo se presentan los resultados para este valor especifico de campo magnético,
se corrobor6 que se tiene el mismo comportamiento cualitativo para cualquier
b/T? # 0.

Por su parte, en la Fig. (8.3) se muestran los resultados para 9 = 7 /4 y diver-
sos valores de campo magnético, cada uno representado pur una curva diferente.
Se puede apreciar que para frecuencias pequeias el valor de Y, disminuye al in-
crementar la intensidad de campo magnético, mientras que para frecuencias altas
el comportamiento se invierte. En otras palabras, para frecuencias pequenas se
tiene el fenémeno de IMC, mientras que para frecuencias altas se presenta MC.
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cuencia w = ko/27T para campo magnético fijo a b/T? = 11.24. Las curvas (de

arriba a abajo en el centro) azul, naranja, verde, roja y morada corresponden a
v =A{m/2,7/4,7/8,m/16,7/32} respectivamente.

Se muestran en este texto los resultados para ¢ = w/4. No obstante, se corrobor6
explicitamente que se tiene el mismo comportamiento cualitativo para cualquier
.

Al sustituir la funcién espectral en (8.5) se puede obtener la produccién dife-
rencial de fotones en el estado de polarizacion €(y. Dado que se tiene invariancia
rotacional en el plano de reaccion, es posible integrar respecto a ésta direccion en
(8.5) para obtener que

G5 dF1 . G5wn
QapyT3 dkodcosy  2T2 °

(ko) Xyy- (8.31)

Se presentan asi los resultados para esta cantidad como funcién de w para diversos
valores de b/T? y 9.

En la Fig. (8.4) se muestra la produccion diferencial de fotones como funcion
de w para campo magnético fijo a b/T? = 11.24. Las diferentes curvas corres-
ponden a distintos valores del angulo de propagacion ©). Se puede observar coémo
se producen mas fotones conforme la direccién de propagacion se alinea con el
campo magnético para frecuencias entre 0 y 0.3. No obstante, para frecuencias
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Figura 8.5: Produccién diferencial de fotones Sag TP dhodcoss como funcién de la fre

cuencia w = ko/27T para direcciéon de propagacion fija a ¥ = m/2. Las curvas (de
arriba a abajo a la izquierda) azul, naranja, verde, roja y morada corresponden a
b/T? = {0,2.01,4.22,8.73,11.24} respectivamente.

mayores el comportamiento se invierte, de modo que la produccion de fotones au-
menta a medida que la direccion de propagacion se alinea con el plano de reaccion,
volviéndose maxima para ¢ = 7/2 exactamente. Aunque se presentan explicita-
mente los resultados para b/T? = 11.24, se corroboré que se presenta el mismo
comportamiento cualitativo para cualquier otra intensidad de campo magnético
no nulo.

Se presenta un fenémeno similar al mantener fijo el &ngulo de propagacion y en
su lugar modificar la intensidad de campo magnético. En la Fig. (8.5) se muestra la
produccién de fotones para ¢ = m/2 y diversos valores de campo magnético, cada
uno representado por una curva diferente. Se puede apreciar como al aumentar el
campo magnético la produccién de fotones disminuye para frecuencias pequenas,
es decir, se tiene el fenomeno de IMC. No obstante, para frecuencias altas el
comportamiento se invierte y la produccién de fotones aumenta al incrementar la
intensidad de campo magnético, de manera que se presenta el fenémeno de MC.

Los resultados descritos hasta ahora corresponden a distintas frecuencias. No
obstante,es posible integrar éstas en (8.31) para obtener la produccién de foto-
nes total en una direccién dada y un campo magnético fijo. En la Fig. (8.6) se
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Figura 8.6: Produccién diferencial de fotones como funcién de 9. Las cur-
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Figura 8.7: Produccién diferencial de fotones como funcién de b/T2.

muestra la produccion total de fotones como funcion del angulo de propagacion
9 para diferentes intensidades de campo magnético. Se puede apreciar como para
b/T? > 2.01 el comportamiento es mondtono: al aumentar la intensidad de campo
magnético disminuyen los fotones producidos. Para b/T? = 2.01 y ¥ < /4 se
tiene el mismo comportamiento, es decir, la produccién de fotones a b/T? = 0 es
mayor. No obstante, para b/T?% = 2.01 y 9 > 7/4 la produccién aumenta respecto
a su valor a b/T? = 0 conforme la direccién se propagacién apunta a lo largo del
plano de reaccion.

El fendmeno anterior se puede apreciar mejor en la Fig. (8.7), donde se muestra
la produccion total de fotones como funcién del campo magnético para diferentes
direcciones de propagacién. Se ve asi como para b/T? > 3.3 la produccién de
fotones disminuye conforme se aumenta la intensidad de campo magnético para
cualquier direccion de propagacion, presentandose asi el fenémeno de IMC. No
obstante, para b/T? < 3.3 existe una regién en la cual los fotones producidos
aumentan con la intensidad de campo magnético, es decir, en la cual se da el
fenémeno de MC. El intervalo de /T2 en el cual esto ocurre cambia con la di-
reccién de propagacion, volviéndose mas pequeno conforme el momento de los
fotones se alinea con el campo magnético. Hasta la precision numérica que se
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intensidades de campo magnético pequenas. Las curvas (de abajo a arriba a la derecha)

azul, naranja, verde y roja corresponden a ¥ = {n/32,7/8,7/4,7/2} respectivamente.

La linea horizontal negra continua representa la produccién total de fotones para b/T? =

0.

logré explorar, todo parece indicar que el tamano de dicho intervalo tiende a cero
cuando b/T? — 0. Esto se muestra a detalle en la Fig. (8.8).
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Capitulo 9
Discusion

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos en esta tesis. Se comienza
por el analisis de la existencia del campo magnético critico en el plasma sin sabor,
y el cémo esto se relaciona con los trabajos previos de [66,67] desde la perspectiva
gravitacional, asi como los resultados de [64,65,86] desde el lado de la teoria de
norma. Posteriormente se analizan los resultados concernientes a los grados de
libertad de sabor. En particular, el cémo el fenémeno de derretimiento de meso-
nes aqui descrito difiere del reportado en [40-42], donde el campo magnético es
introducido como una excitacion sobre las D7-branas mismas y no retroaccionado
en la geometria. Se compara también el espectro de mesones obtenido aqui con
trabajos previos no holograficos [18,19]. Finalmente, se discuten los resultados
acerca de la polarizacion de los fotones emitidos.
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9.1. Campo magnético critico

El primero de los resultados principales de esta tesis es la existencia de una
intensidad maxima de campo magnético que el plasma puede tolerar, pues para
valores mayores de éste la geometria dual desarrolla una singularidad desnuda.
El andlisis termodinamico aqui efectuado mostré que a esta intensidad de campo
magnético critica b, el plasma sufre una transicion de fase, pues el calor especifico
del sistema diverge en este punto.

Dicho campo critico depende de la intensidad de la fuente para el opera-
dor escalar O,. El andlisis efectuado en este trabajo es andlogo al presentado
en [66] sobre la censura césmica en cuatro dimensiones, donde las soluciones a
Einstein-Maxwell con comportamiento asintotico AdS, desarrollan singularidades
desnudas para intensidades de campo eléctrico mayores a cierto valor critico. In-
teresantemente, en [67] los mismos autores desarrollan un ejemplo analogo en el
vacio, donde el parametro critico es ahora una rotacion diferencial en la métri-
ca. Las soluciones encontradas en este trabajo muestran ambos comportamientos,
manifestandose como una intensidad de campo magnético critico desde la pers-
pectiva 5-dimensional y como una rotaciéon en la parte compacta de la métrica
10-dimensional. Como en estos dos casos, no se ha construido aun la solucién
gravitacional para un parametro de orden, b en nuestro caso, mas alto que el
valor critico. Esto se debe a que, como es explicado en [66], la aparicién de una
singularidad desnuda en la solucién estacionaria indica que el fondo no puede ser
estacionario para parametros de orden mayores al valor critico. Estudiar estas con-
figuraciones dependientes del tiempo requiere un anélisis independiente, similar
al hecho en [87] para complementar a [66], y muestra que la solucién evoluciona
en el tiempo para cubrir la singularidad que inicié desnuda. Un resumen de esta
historia puede consultarse en [88].

La existencia de este valor critico para el campo magnético parece ser una
consecuencia directa del acoplo entre el campo escalar y el campo de Maxwell en
la teoria gravitacional. Un fenémeno similar ya se habia reportado previamente
en [86], donde los autores construyeron geometrias 5-dimensionales para modelar
el QGP magnetizado. Estos duales gravitacionales incluyen un campo magnético
y un campo escalar justo como en el sistema aqui presentado, pero el acoplo entre
estos y el potencial para el escalar es distinto. De forma crucial, esta diferencia se
manifiesta en que sus soluciones no forman parte de una truncacién consistente a
SUGRA IIB en 10 dimensiones, por lo que no es posible la inclusién de grados de
libertad de sabor en su modelo. No obstante, sus resultados también muestran que
para un valor dado en el horizonte para el escalar existe una intensidad méaxima del
campo magnético que permite que la solucién se aproxime a AdSs en la frontera.

Al trabajar a temperatura fija se encontré que para cualquier intensidad de
campo magnético b menor a b. hay dos posibles estados que difieren en el valor
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que toma el valor de expectaciéon de O,. A través de un andlisis termodinamico
se mostro que uno de ellos es favorecido por sobre el otro, debido a que una de las
ramas tiene mayor energia libre, menor entropia y calor especifico negativo inde-
pendientemente del esquema de renormalizacion elegido. Es importante recalcar
que la fase a la que transita el sistema para campos mas intensos que b. no es
la rama inestable encontrada, sino un estado diferente dual al fondo dependiente
del tiempo discutido con anterioridad. La construccion de dicha solucién con de-
pendencia temporal escapa de los objetivos de este trabajo y no sera presentada
aqui.

La existencia de dos ramas de soluciones para intensidades de campo magnético
menores al valor critico es similar a los resultados de [64,65], donde un campo
escalar dual a un operador de dimension A = 2 se agregd a la configuracién
anisotrépica de [72,74]. Siguiendo las mismas motivaciones que las presentadas en
este trabajo, los autores apagaron la fuente del operador escalar y redujeron los
pardmetros adimensionales a tnicamente a/T, andlogo al b/T? utilizado aqui, y
escribieron (O,) como funcién de a/7" tnicamente. Describieron cémo es que, en
su caso, es posible apagar el escalar por completo de forma continua manteniendo
una anisotropia no nula, demostrando en el proceso que existe cierto valor critico
para la anisotropia arriba del cual es termodinamicamente preferido mantener el
escalar encendido.

Finalmente, del tensor de energia momento se concluy6 que existe una ano-
malia conforme en las soluciones encontradas cuyo valor depende exclusivamente
de la intensidad del campo magnético.

9.2. Derretimiento de mesones

Los duales gravitacionales construidos en este trabajo permiten la inclusion de
grados de libertad de sabor al considerar encajes de D7-branas de prueba en las
geometrias 10-dimensionales. Esto permitié estudiar el efecto que tiene un campo
magnético externo en los quarks del plasma. Aunque esto se habia hecho previa-
mente al introducir el campo magnético como una excitacion sobre el volumen de
mundo de las D7-branas de prueba [40-42], el procedimiento seguido aqui permitio
considerar la retroaccién del campo magnético en la geometria misma. Notable-
mente, los resultados aqui obtenidos son muy diferentes, e incluso completamente
opuestos en caso de ser comparables, a los reportados en [40-42].

Algunos de los resultados principales relacionados con los grados de libertad
de sabor estdn resumidos convenientemente en el diagrama fase en la Fig.(5.1),
donde se puede apreciar que la presencia del campo magnético induce un com-
portamiento termodinamico muy interesante. Una de las novedades principales
es que, para algunas intensidades de campo magnético, se puede derretir los me-
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sones al disminuir la temperatura del plasma. Esto se puede ver explicitamente
del analisis termodinamico realizado, pues éste mostré que existe una transicion
de fase de primer orden a bajas temperaturas ademas de la transicién de fase de
primer orden que se esperaba a altas temperaturas. Mientras que para la tempe-
ratura de derretimiento alta T} el efecto del campo magnético es el de IMC, se
tiene MC para las temperaturas de derretimiento bajas T.,4. Esto es similar al
efecto que tiene el campo magnético sobre el condensado quiral de quarks lige-
ros [13-15], pues hay algunas temperaturas para las cuales ambos fenémenos son
observados. Sin embargo, es importante recalcar que en el sistema aqui presentado
este comportamiento no es inicamente consecuencia del campo magnético, sino
del acoplo de éste con el campo escalar en la teoria gravitacional.

Es conveniente hacer notar que el fenémeno aqui descrito no es una transicién
de confinamiento/desconfinamiento ni una transicién de rompomiento de la si-
metria quiral. Esto es porque la existencia de un horizonte en las geometrias
implica que la materia ya estda desconfinada, y la simetria quiral ya esta rota en
ambas fases de nuestro sistema pues el condensado quiral es diferente de cero para
valores finitos de b/M? y T'/M. De hecho, los calculos de QCD en la red [36-38]
han mostrado ya que la temperatura a la que los mesones se disocian es mayor a
la temperatura de desconfinamiento.

Otro resultado importante es que, para ciertos rangos de temperaturas, los me-
sones se pueden derretir al modificar inicamente la intensidad de campo magnéti-
co. No obstante, para temperaturas suficientemente altas no existen mesones es-
tables sin importar el campo magnético. Este comportamiento es opuesto a lo
encontrado en [41,42], pues en su configuracién es imposible derretir los mesones
para intensidades de campo magnético arriba de cierto valor critico.

De los resultados relacionados con el condensado del quark en la Fig. (6.3), se
puede ver que la magnitud de éste incrementa con el campo magnético para todas
las temperaturas exploradas, de modo que se observa MC en cuanto al condensado
quiral. Esto parace ser consistente con los célculos de QCD en la red [13-15], pues
predicen MC para temperaturas suficientemente bajas y quarks pesados.

El estudio termodinamico de los quarks mostré que la transicién de fase de
derretimiento de mesones es de primer orden a ambas temperaturas criticas. Tam-
bién se encontrd que para cualquier campo magnético no nulo existe una tempe-
ratura debajo de la cual el calor especifico de los grados de libertad de sabor se
vuelve negativo. No obstante, el calor especifico de todo el sistema, que consiste
en los grados de libertad de color y sabor, se mantiene positivo para todas las
temperaturas accesibles cuando se toma el limite Ny < V..

Se estudié también el efecto que tiene el campo magnético sobre el espectro
de mesones escalares al considerar perturbaciones en la posicién de las D7-branas.
Con esto se mostré que cuando el encaje es de tipo Minkowski el espectro de
mesones es discreto, como ya era conocido para campo magnético nulo [31, 34,
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35]. Sin embargo, se encontré que un campo magnético distinto de cero tiene
importantes efectos sobre el espectro. El primero de ellos es que reduce el niimero
de estados excitados posibles en la 3-esfera, al imponer que el niimero cuantico ms.
se anule para cualquier b # 0. El segundo es que el campo magnético disminuye
la masa de los mesones para cualquier 7/M como se muestra en la Fig. (7.2).
Se mostrd también que, para los valores de T'/ M para los que se puede inducir
la transiciéon con el campo magnético, las masas de los mesones tienden a cero
cuando b/M tiende al valor de derretimiento.

Los resultados concernientes al espectro de mesones estan de acuerdo con los
encontrados en [18], donde un calculo a un lazo en un modelo sigma lineal mostré
que la masa del pién neutro se reduce por la aplicacion de un campo magnético.
El mismo comportamiento se observo en calculos de QCD en la red para el mismo
pién [19]. El espectro del mesén 1’ ya se habia calculado mediante métodos ho-
lograficos en [89]. No obstante, esos calculos indican un incremento en la masa de
éste con el campo magnético, y los autores concluyeron que esto debia ser corre-
gido al tomar en consideracion la retroaccién del campo magnético. Correcciones
similares deben aplicarse al trabajo en [90], donde la transicién de derretimiento
se estudioé fuera del equilibrio. Dado que el campo magnético retroacciona en las
geometrias aqui construidas, los resultados de esta tesis proveen dichas correccio-
nes, mostrando asi que el efecto del campo magnético es el opuesto al reportado
en [89].

Finalmente, es importante recalcar que la construcciéon gravitacional dada aqui
no permite explorar todos los valores posibles de la temperatura y el campo
magnético, como lo muestra la Fig. (5.1). Sin embargo, el andlisis termodindmico
mostré que tanto el condensado del quark, la energia libre, la entropia y la energia
interna divergen cuando b/T? se acerca a su valor critico, de modo que se espera
un comportamiento termodindmico interesante.

9.3. Produccion de fotones

En el Capitulo 8 se estudié la produccion de fotones del plasma sin grados de
libertad de sabor, demostrandose que el modelo holografico aqui construido predi-
ce que, sin importar su energia, cualquier fotén emitido a un angulo ¥ # 0 estara
polarizado en su estado €). En términos de la geometria de un experimento de
colision, el resultado anterior indica que cualquier foton producido propagandose
en cualquier direccién, exceptuando la del campo magnético externo, debe ser emi-
tido en su estado de polarizacion paralelo al plano de reaccion. En otras palabras,
la radiacién estd linealmente polarizada como se muestra en la Fig. (8.1).

Para el caso de fotones propagédndose paralelos al campo magnético externo
no hay restricciones: ambos estados de polarizacién, que estan en el plano de
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reaccion, son posibles y contribuyen a la produccion de fotones a través de % y

%. Esto ocurre debido a que si ¥ = 0, las ecuaciones de Maxwell no imponen
A, = 0. En ese caso el término A, A), esta presente en (8.21) junto con A, A} de
forma simétrica.

Aunque el célculo hologréafico aqui presentado es unicamente vélido para el
plasma de SYM N = 4 en presencia de un campo magnético externo, el efecto de
la polarizaciéon de los fotones puede ser un hecho genérico presente también en el
QGP, como se ha sugerido en trabajos previos [46-50]. Es importante recalcar que
éste estudio es motivado por la evidencia que indica que el QGP generado en los
experimentos de altas energias, como aquellos de RHIC y el LHC, se encuentra
en un estado fuertemente acoplado. Es esto lo que justifica el uso de métodos ho-
lograficos. Asi como todos los trabajos previos en este contexto, no se espera que el
fenoémeno de polarizacién aqui presentado persista en el régimen de acoplamiento
débil de QCD o cualquier otra teoria de campos.

Estudios hologréficos previos [22, 53] mostraron que la presencia del campo
magnético externo causa un incremento en la produccion de fotones en un estado
de polarizacion por sobre del otro. La polarizacion lineal estricta que se encuentra
en el modelo holografico aqui considerado es debida al término de Chern-Simons
en la accién (2.8), pues es éste el que da lugar a la constriccién F A F = 0. Como
se mostré de forma explicita en el Capitulo 2, este término es inevitable en la cons-
truccién gravitacional al provenir de una truncacion consistente de SUGRA 1IB.
Dicho término no se tomé en consideracién en [22], y aunque si hay un término
de Chern-Simons en [53], su construccién es tal que el efecto que las perturba-
ciones electromagnéticas tienen sobre el encaje de las branas no fue tomado en
consideracion. Esto explica las diferencias en resultados.

Algo interesante a notar es que, formalmente, lo que se mostrd fue que la
densidad de corriente en la teoria dual estd polarizada a través de (8.3) de algin
modo, pues es este operador el que es dual al campo de norma A del lado de la
teoria gravitacional. Es debido al teorema 6ptico que esto induce una polarizacién
en los fotones emitidos. Este fenémeno es similar al mecanismo de polarizacién
propuesto en [46,51,52], aunque éste no involucra la polarizacion de los quarks.

Al calcular la produccion diferencial de fotones en el estado de polarizacion
permitido, se encontré que se producen mas fotones conforme la direccién de pro-
pagacion se alinea con el campo magnético para frecuencias bajas, mientras que
para frecuencias altas la producciéon de fotones aumenta a medida que la direc-
ciéon de propagacion se alinea con el plano de reaccién para cualquier intensidad
de campo magnético. Al mantener fija la direccién de propagaciéon se encontrd
que se presenta IMC para frecuencias pequenas, mientras que se da MC para
frecuencias altas. Al integrar sobre todas las posibles frecuencias para obtener la
produccién total de fotones, se encontré que para intensidades grandes del campo
magnético se presenta IMC para cualquier direccién de propagacion. No obstante,
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para intensidades bajas se tiene MC en cierto intervalo de b/T? que es funcién de
la direccién de propagacion.

Finalmente, se podria también considerar el como afecta la presencia de quarks
masivos a la produccion de fotones, y si modifican la polarizacién de alguna forma.
Los encajes calculados en este trabajo permiten que este célculo sea posible, pero
escapa al alcance de esta tesis y se deja como trabajo futuro.
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Capitulo 10

Conclusiones

En la presente tesis se planted el objetivo de estudiar el plasma de quarks
y gluones en presencia de un intenso campo magnético externo. Para esto, se
contruy6 un dual gravitacional al MQGP que permite la inclusién de grados de
libertad de sabor. El costo fue la inclusion de un campo escalar. Esto permitié
descubrir que existe una intensidad de campo magnético maxima que el plasma
puede tolerar que es funcion de la fuente del operador escalar. Para intensidades
menores a ésta existen dos posibles soluciones que difieren en el valor que toma
el VEV del operador escalar, una de ellas termodinamicamente favorecida sobre
la otra.

En cuanto a el comportamiento de los grados de libertad de sabor, se encontro
que la presencia del campo magnético permite la existencia de una nueva fase
fria en la que los mesones estan disociados. Para ciertas temperaturas fijas, el
derretimiento puede causarse al ajustar unicamente el campo magnético. Esta
transicion de fase es de primer orden en todos los casos. Se estudidé ademas el
espectro de mesones, encontrandose que el campo magnético reduce el niimero de
estados posibles para los mesones estables.

Finalmente, respecto a los mesones emitidos por el plasma, se descubrié que
cualquier campo magnético no nulo causa que estos estén en su estado de polari-
zacion paralelo al plano de reaccién. Para el estado restante, se encontré que para
cualquier campo magnético se propagan mas fotones en el plano de reaccién. Para
bajas intensidades de campo magnético la produccién de fotones es mayor que en
el caso b = 0, pero no asi para altas intensidades.
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Capitulo 11

Apéndice

11.1. Analisis del fondo en la frontera

11.1.1. Renormalizacion holografica

Como es comun en la correspondencia AdS/CFT, la evaluacién directa de la
accién Euclidea on-shell (4.1) diverge, de modo que debe renormalizarse a través
del procedimiento conocido como renormalizacién holografica [68]. El primer paso
es analizar el comportamiento de las soluciones cerca de la frontera, que se puede
llevar a cabo de forma conveniente en la coordenada Fefferman-Graham, en la que
la métrica toma la forma

du? 1 o
dsi = U—UQ + ;i (u)dz'da’ = = (du2 + gij(u)da:ldxj> : (11.1)

codificando toda la informacién geométrica en g;;.
Al resolver las ecuaciones de movimiento (2.13), (2.14) y (2.15) en series de
potencias alrededor de u = 0, se obtiene

9ij(u) = 93(0)+(91J(4)+hzj log u + Hy;log® u)u’ 4+ O(u®),
o(u) = 2( ) logu + (@) + V) logu + ¥y log u)u 2)+(9(u6)
Fuu = 07 F = Ej(taxaya Z)a (112)
donde
Yoy
Uipy = ——=
(2) 2\/—7

)
(2 \/—(¢<o ©0));
1 /1 1
vo) =~ <2Fiijlg (09" 0 + 590 + ¢<o O)wm)),
1

i 1 kl 2
9" 094 = 73 FwFug” 09" 0) = 39 0)_ﬁw(0)’
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1 i 1
hi; = Zgij(o)Fnkalg (O)ka(o) - Fz’ijzgkl(o) - 691‘]’(0)90(0)2/)(0)7
1 2
H, = _ﬁgia‘(o)@%)v (11.3)

y todos los coeficientes no listados hasta el orden especificado son nulos. Obsérvese
que los primeros dos términos en la expresiéon para h;; constituyen el tensor de
energia momento del campo electromagnético en la teoria de norma.

Dado el caso estudiado en este trabajo, se ha considerado a F' dependiente
unicamente de las direcciones de la teoria de norma. Aunque F'AF = 0 impone una
constriccion sobre este campo que las soluciones presentadas en el texto principal
cumplen, en lo siguiente ésta no jugara papel alguno. Notese ademas que el orden
dominante de la expansién para ¢ es u?, lo que significa que el campo satura la
cota BF con m? = —4 y asf es dual a un operador O,, de dimensién de escalamiento
A = 2. Para este tipo de campo, 1oy en la expresién (11.2) es dual a la fuente del
operador, mientras que ¢ es dual a su valor de expectacién en el vacio [69].

Para localizar las divergencias de la acciéon Euclidea on-shell cuando u — 0,
se sustituye (11.2) en (4.1) y se integra desde un radio de corte € hasta un yax
arbitrario. Cuando € — 0, la integral descrita diverge de la misma forma que lo
hace la accién Euclidea completa, comportamiento que se resume en los términos
divergentes de la integral

1 1
Se=— 167G /d4xv 9(0) (646”(0) + aq)log € + ) log” e + O(GO)> , (11.4)
donde

a(o) = 6, )
a) = 39ij(0)hij + Ekﬂlgij(o)gkl(O) + §¢(0) (4o ) + ¥0)),
a) = 397 (o) Hij + by, (11.5)

que se simplifica a
CL(O) = 6,

- 1
aa) = EijlQ”(O)gkl(o) + 57/)(20)>
a@) =0, (11.6)

cuando se sustituye la solucién (11.3).
El siguiente paso es invertir la serie (11.2) para expresar los coeficientes involu-
crados en (11.6) en términos de los campor g;;(u), p(u), F'y sus derivadas. Hasta
el orden relevante para este calculo, y expresando todo en témrinos de 7;;(u) en
lugar de g;;(u), se tiene
ij
9ij 0y = 62%3', g”(g) = Zﬁa o) = 2 lige’

Vi =i (152
(11.7)



11.1. ANALISIS DEL FONDO EN LA FRONTERA 99

lo que reduce las expresiones en (11.6) a

1 . 1
=6 = |F9F, + ——* ], =0, 11.8
a(0) ; A= ( it 2log? ESO ) a(2) (11.8)
donde los indices se suben y bajan utilizando la métrica en la frontera ~;;. Al
sustituir (11.8) en (11.4) y descartar los términos que son finitos en el limite
e — 0 se obtiene

1 ] }
S = — /d4 6+ o2 (1 F9F, loge) , 11.9
167G xﬁ( T Qqoge) T To8e (11.9)

que es precisamente el negativo de la accién de contratérminos (4.3) usada en la
seccion 4.2.

11.1.2. Tensor de energia momento

Ya con la acciéon renormalizada es posible obtener varios observables de la
teoria de norma dual. En esta subseccién se calcula el valor de expectacion en el
vacio (O,) del operador dual al campo escalar y (T;;) el valor de expectacion del
tensor de energia momento en los estados duales a los miembros de la famila de
soluciones presentada en este trabajo.

El diccionario holografico afirma que (O,) estd dado por [68,69]

, (loge 1 48

donde el término logaritmico se debe al escalar que satura la cota BF. Tomando
la variacién de la acciéon total (4.6) con respecto al campo escalar se tiene que

1 1
167G5(0y) = 1fm ~2° (—u@ucp +o (2 L L G )) : (11.11)

=0 € loge log?e
que utilizando las expansiones expansions (11.2) se reescribe como
167TG5<O<P> = $¥(0) + Cschqvb(O)a (1112)

mostrando que el VEV de O, estd dado por ¢y mientras que, como es usual, la
contribucion de 1)) es dependiente del esquema.

Andalogamente, el diccionario hologréfico relaciona el VEV del tensor de energia
momento de la teoria dual con la variaciéon de la acciéon con respecto a la métrica

en la frontera [68,69]
. (1 2 48
<sz> = lg% <¢52\/’_y(5’y”> . (11.13)
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Tomando como S en (11.13) a la accién total (4.6), luego de un poco de algebra,
se obtiene

2
167G5(Ty) =lim = (= Ky + 2F3F* (log e — Cuan)

e—0 52

1 1 Cien
— i [ —2K + 6 2 (1 sc (11.14)
27]< Tote ( +210g6+210g26>

+Flekl(loge — Csch))) s
que después de usar las expansiones (11.2) se reescribe como
167TG5 <T’”> :4g”(4) + hz]<1 + 4csch) + GCschHij

2
~ Gij(o) (g“(m (4gxiay + hut) + 00)(P(0) + Vo) (1 — 3Csch))> :
(11.15)

que es la expresion final para el VEV del tensor de energia-momento. Notese
que si se toma Cy., = —1/4 se elimina la contribucién explicita del campo elec-
tromagnético al tensor de energia-momento codificado en h;;. Sin embargo, es
importante notar que un término similar es parte también de 9ij ay» de modo que
esta elecciéon de esquema no garantiza que el tensor de energia-momento resultante
contenga tnicamente informacion del plasma mismo.

Finalmente, la traza del tensor de energia momento se calcula al contraer
(11.15) con gy, lo que da

7 i 1
167G5(T") = —FixFg” 09" o) — %0) (2%0<o> + 500 (4Csen — 1)> , (1116

que al ser no nulo muestra la existencia de una anomalia conforma en la teoria.

11.1.3. Escalamiento

En esta seccion se determinard cémo cambian (T;;) y (O,) bajo un escala-

miento de la forma A _
' — k', u — ku, (11.17)

que en términos de los parametros fisicos equivale a
b — k%, T — kT, (11.18)

para k un nuimero real positivo.
Siguiendo a [91], nétese que la forma FG de la métrica (11.1) se preserva bajo
(11.17) mientras los coeficientes que aparecen en (11.2) transformen como

Gija) = k4(gij(4) + hijlogk + H;j log2 k),
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hij — k4(hij + 2Hzg lOg ]i]),

Hij — ]{Z4Hij, (1119)
©0) = K (p) + 1) log k),

Y0y = ko).

Usando (11.19) en (11.12) y (11.15) se obtiene que la regla de transformacién de
(O,,) esta dada por

(Op) = k*(Oy) + o) k* log k, (11.20)
mientras que (71};) transforma como
(Tij) — KNT) + k' log” k [4H; — gijo) (49" o) Hin + 03|
k't log k[4hy; + 2H;;(1 + 4Cs)
—is 0y (9™ 0)(@hm + 2Hi) + ) (o) (1 = 3Ceen) + 20(0)) ) -(11.21)

Estas expresiones se simplifican enormemente cuando la fuente v para (O,,) se
apaga, en cuyo caso se reducen a

E4(Ty;) + 4k*h;jlog k,
k*(O,). (11.22)

(Ti5)
(O,)

_>
_>

11.2. Analisis del encaje en la frontera

11.2.1. Renormalizacion holografica

La accion DBI que describe los encajes de las D7-branas sufre también de di-
vergencias provenientes de la integracion hasta la frontera. Asi como se hizo con
el fondo en App. 11.1.1, es posible aplicar el procedimiento de renormalizacién
holografica para obtener un resultado finito. El primer paso es resolver la ecua-
cién de movimiento del perfil del encaje (5.11) en la coordenada FG usando las
expansiones para las funciones métricas y el campo escalar (11.2) calculadas en el
App. 11.1.1. El resultado es

x(u) = ux() + v’ x) + O(’), (11.23)

donde x(o) y X(2) son ambos coeficientes libres no determinados por la ecuacién
de movimiento.

El siguiente paso es evaluar la version Euclidea de la accion DBI (6.1) en las
soluciones para el fondo (11.2) y el perfil del encaje (11.23). Luego de integrar
desde un radio de corte € cercano a la frontera hasta un radio de corte uy.y fijo,
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se pueden localizar todos los términos que divergen en el limite ¢ — 0. Estos se
organizan como

Sk
= [q b b b
TprNvol(S?) / 2/ (a) + aq) + ae) + by + by + by + o)
(11.24)
donde
1
U0 = e
_1Xy
= "9 2
1
agg) = 8szFglg 9" (0)loge
1
by = 12(1/) log? € + 2p0)Y(0) log €),
5
b(l) = 482ﬂ loge
b () + o og )
= oge€)—
0= "5 8¢) 5
IO
Co) = 4\/6 62 . (11.25)

Para poder sustraer correctamente estos términos de la accion, es necesario
invertir las series para todos los campos y expresar a;, by y ¢y de forma cova-
riante. Haciendo uso de (11.7) y notando que hasta el orden relevante para este
calculo

X
z = X(O), (11.26)

se puede reescribir a todos los a(; de forma covariante como

X2

2¢d’

log e

CL()——FF”84,

a(o) = a(l) = — (11.27)

4t
donde todos los indices estan contraidos con la métrica en la frontera ~;;.

Dado que (o) vy ¥(0) aparecen ambos en los b; y ¢;, el analisis debe hacerse con
méas cuidado. Al orden dominante, de la expansién para ¢ en (11.2) se obtiene
que

¥
= = %o T Yo loge+ ..., (11.28)
€

donde los puntos denotan términos que se anulan en el limite ¢ — 0. De esta
expresion se sigue que
2

v
= =9l + 200)%0) log e + ¥, log?e+.... (11.29)
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Sustituir (11.29) en by, luego de descartar el término finito en el limite ¢ — 0,

permite reescribir

902

by = —. 11.30
O™ 194 (11.30)
Luego, al dividir (11.29) entre log € se obtiene que
2
= 2p0)%(0) +@D yloge+ ..., (11.31)
etloge

que, después de descartar nuevamente el término finito, permite expresar a b
como

5p?
bpy=———"7-—. 11.32
) 48¢* log € ( )

Respecto a by, de (11.3) en (11.2) se tiene

1 o 1 1
— 1 = 21 1 2 1 — .
=2 (¢ +¥(0) log €) A \/éw(o) Og€+2\/6 0g €(200) Y0 +¢ 0ge)—p@)t. ..,

(11.33)
de donde, al hacer uso de (11.29) y (11.31), se sigue que
! o e ! ( + o) log€) + +. (11.34)
—lp— oge :
al\¥ \/610g6 \/— P) T P(0) 108 €) T P(2)

Luego de descartar términos finitos, se concluye que by puede expresarse como

1 % ¢
by = — (- -2, 11.35
@~ ( 26 | 12loge 24 (11.35)

Con estos ingredientes se puede escribir a la accién (11.24) de forma covariante
como

S R—— S, Filoge—
Tpr Nvol(59) = [y ( X'~ 3 BT

1 1
S (S T, /d4 .
19 ( 410g6> 14 ) * ] VI

El tinico término que no se ha escrito de forma covariante es c(g), pues es imposible
hacerlo. Para ver esto, obsérvese de (11.2) que

(11.36)

@ Vo) | P
= . 11.37
e*log e €2 + e2log e + ( )
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de modo que es escribir 1) (o) /€® inicamente en potencias de ¢. De esto se concluye
que la accién de las D7-branas es renormalizable si y sélo si el fondo gravitacio-
nal es tal que el término fuente del campo escalar o) es igual a cero. En esas
circunstancias c(g) = 0, y los contratérminos estan dados por el negativo de (11.36)

Set 4 1 y 1 1,
TprNpvol(S3) /dx\/_< =X~ ghuf Y loge~ \/690+12“0>’

(11.38)
donde se omitié el término que va como 1/loge debido a que éste se anula para
Y) = 0. Es importante mencionar que el contratérmino que va como ¢? da sélo
una contribucién finita cuando la fuente del escalar estda apagada, pero dado a
que su coeficiente se fija con el procedimiento de renormalizacion holografica es
necesario considerarlo para obtener el resultado correcto.

11.2.2. Calculo del condensado del quark

El condensado del quark esta dado por la variacién de la acciéon renormalizada
de las D7-branas con respecto a la masa del quark [68,92]

VIO \OMy )y AVIO \ om )y

donde se usé (5.14) para expresar todo en términos del parametro m. Lo anterior
se puede reescribir como una variacion con respecto al perfil del encaje

2 (11 65
<qq>—7r\/:11_r)% <€3ﬁ o > (11.40)

Usando (6.4) y las ecuaciones de movimiento (5.11) se puede calcular esta variaciéon
explicitamente en términos de los valores de los campos en la frontera como

1 3Sp 1 oc
V76X VY OX

de modo que al insertar las expansiones FG de todos los campos del fondo (11.2)
y del perfil del encaje (11.23) se concluye que el condensado del quark estd dado
por

= —21*Tp7 Ny ( —(x+ X3)> ; (11.41)

u=e

_ 2
<qq> = _47T3TD7Nf\/:X(2) = 23/2 3\/_N NfX(Q) (1142)

Finalmente, para poder evaluar esta expresion numéricamente es conveniente
expresar el coeficiente x (o) que aparece en la expansion FG de x en términos de
m y ¢, coeficientes que aparecen en la expansion en la coordenada r del mismo



11.3. PERTURBACIONES AL FONDO 105

campo. Para eso se usa que la relacién entre ambas coordenadas radiales es (4.9),
lo que permite escribir a y como

1
X = mu + (c — 4me) u. (11.43)

De comparar (11.43) con (11.23) se sigue que la relaciéon entre los coeficientes es

1
X@©) =m,  X@ =C— Zme. (11.44)

La expresion (11.12) se obtiene inmediatamente de sustituir (11.44) en (11.42).

11.3. Perturbaciones al fondo

Al considerar las perturbaciones al fondo (8.7) se obtienen dos grupos de ecua-
ciones. El primero de ellos consta de 11 ecuaciones para los campos A;, A, A.,
hiy, hyy ¥ hy.. Como ya se mencioné en el Capitulo 8, cuatro de estas ecuaciones
son

A, — A;cosd =0,

A, =0,

A, =0,

UWA sind +V (WA, +UA’ cosv) =0,

(11.45)

cuya solucién es

At(r) = Ai)dry7
Ay(r) = Abdry, (11.46)
A,(r) = AM cos 0.

Las ecuaciones de Maxwell restantes son

0=—6UV WA —6UVWV'A, — 3UVZAW' + 2/6UV2W A}/
+ 6k2 AV (V cos® 9 + W sin?9) + 6k3 A, VW sind + 6kZA.V? cos ¥
+ 6ibkor?hy, W sin 9,
0 =6k;VW A sind + 6U>VWAY + 6UVW ALU + 3U*V ALW'
— 2VOUPVW ALY — 6k2A,V (U cos? 9 — W)
+ GkSAZ UV sin ¥ cos v + 6@'bk0r2htyW + 6ibkor? cos vh,.U,
0 =V (6kjA; cos VVW + 6k3 A, sind cos 9UW
+6UVWA! + 6UVWALU' + 6U*W ALV — 3UPV AW’ (11.47)
— WOUPVW ALY — 6k2A W (sin? 09U — V') — 6ibkor? sin 0h,.UW,
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que pueden ser resueltas simultdneamente al tomar!

K
iy () = OV (g 4y ),
T
ikoV (r) . bdr bdr (11.48)
hy.(r) = G2 Sin P(AXY — A2 cotd),

luego de imponer la soluciéon para el campo de norma (11.46). Esto deja tnica-
mente a cuatro de las ecuaciones de Einstein

. &
0 —dbe V3PV AL 4+ ;ﬂ‘}; (V(rV(Wh, + cos OUR ) + hy, W(2V — 1V

+ rsin 9 UWh,,) + sin Oh, UW (2V — V') 4 cos Oh,. UV (2V = rV")),
0 = — 24ibkoe V3V (A sind + A,) + 8r2hyye VIP(B2 + 276 (V34 + 2)V?)
= UV QWY b, W+ SWH,) — 283 sin h, IV
— 2kr cos Vhy, V) + hyy, (2r*W (U'V' — kj sin®9))
+ VQU@W' 4 2W) — 2k3r? cos?9)))
0 =2y (rU (e V6 V2(3k2r cos® Ye Ve — 6e Ve WU
+8r(eV3e + 2 (1)) — 8b3 W) — 3k2r2eV 3oV
— U2V (RWV — 2rVIVY 4 VAW + 2W)))
— 3reV 3OV (2k2r sin Oy, VWV + U(2e VW, U + U(V(2rWh!,
+rhl, W'+ 8Wh,) — 2rWh, V') + kyr sin(20)h,, UV),
0 :24ibkoe’\/§”V(Az cost — A, sind) + 8r2hyze’\/§‘p(b2

+U@rWh, U +UQrWhi, —rh, W' +8WH,.)))
+ k3 sin(20) hyy, UW) + hy. (2kar*VW — 20rUW (kir sin® 9 — 2VU)
12U (r?V'W' — r VW' +2VIV))),

(11.49)

que pueden ser resueltas simultdneamente al fijar

. ZkoV(T)

o (AL — A tan ), (11.50)

By (r) =

una vez que se han considerado (11.46), (11.48) y las soluciones para el fondo
mismo.

Las perturbaciones para la métrica en esta seccién difieren de las definidas en el Capitulo 8
por un factor de r2.
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