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Resumen

Se estudió la pérdida de enerǵıa de un quark inmerso en un plasma térmico
en la presencia de un campo magnético. Incorporando el campo magnético en la
acción de gravedad de Einstein obtuvimos un fondo gravitacional numérico. Se ha
señalado que, bajo la dualidad/norma gravedad, se puede ver a este sistema como
una teoŕıa de norma tipo Yang-Mills con un campo magnético externo. Introducir
un quark en tal teoŕıa de norma es equivalente a introducir una cuerda en una
configuración espećıfica; resolver las ecuaciones de movimiento de la cuerda nos
dice la dinámica del quark. Al calcular la dinámica de la cuerda, bajo nuestro
fondo sensible al campo magnético, nos dimos cuenta que se modifica significati-
vamente la manera en que el quark pierde enerǵıa. Más aún, pudimos ver que la
dinámica del quark es confinada en la dirección en la que se encuentra el campo
magnético. Tal efecto, de reducción de los grados de libertad, es caracteŕıstico
de teoŕıas de norma bajo la influencia de un campo magnético. De esta manera
agregamos evidencia nueva a que el modelo gravitacional usado reproduce correc-
tamente la dinámica que se espera de un plasma térmico permeado por campos
magnéticos.
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Introducción

La teoŕıa cuántica de campos (TCC) es una de las construcciones más exitosas
para describir las interacciones fundamentales de nuestro universo. En una TCC
el objeto matemático fundamental estudiado, y del cual obtenemos la información
f́ısica relevante, es el campo. El campo es una función matemática suave, definida
sobre todo el espacio.

El desarrollo de esta rama de la f́ısica, junto con los grandiosos avances tec-
nológicos del siglo pasado, lograron identificar los constituyentes mı́nimos del
universo y sus interacciones fundamentales. Este conjunto de leyes de interacción
y componentes materiales se organiza dentro del marco teórico que ahora llama-
mos el Modelo Estándar de part́ıculas elementales. La piedra angular de dicho
modelo es el haber identificado las fluctuaciones de los campos con las part́ıculas
que constituyen la materia e interacciones.

En el modelo Estándar se contemplan 3 fuerzas (en este modelo no hay cabida
para la gravedad) y 24 part́ıculas fundamentales. Las part́ıculas están divididas
en fermiones y bosones, dependiendo del tipo de estad́ıstica que cumplen. Éste
modelo contiene los grupos de simetŕıas internas SU(3)×SU(2)×U(1). El grupo
SU(3) se identifica directamente con la fuerza fuerte (el 3 indica el número de
colores posibles para cada quark) y SU(2)×U(1) es el sector de las interacciones
electrodébiles.

En una teoŕıa cuántica de campos generalmente es posible separar la acción del
sistema en una parte cuadrática en el campo, identificada con la parte cinética
libre Lcin, y una parte interactuante gLint. En este caso a g se le denomina
constante de acoplamiento; la cual nos da información sobre la magnitud de las
interacciones de nuestra teoŕıa con respecto al término cinético. Dependiendo
del valor de g la teoŕıa puedes ser débilmente acoplada (g � 1) o fuertemente
acoplada (g � 1).

Parte del éxito del modelo estándar se debe a que las interacciones electrodébi-
les están descritas por una TCC débilmente acoplada. Al ser débilmente acoplada
fue posible desarrollar un método matemático perturbativo con el cual se pueden
calcular cantidades f́ısicamente relevantes para comparar con los experimentos;
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este método perturbativo se consolida en los diagramas de Feynman.

La teoŕıa que intenta explicar las interacciones fuertes entre gluones y quarks
es la cromodinámica cuántica (QCD). Es una teoŕıa fuertemente acoplada, por
lo cual es imposible describirla por medio de expansiones perturbativas. Sin em-
bargo, se han construido una serie de métodos que permiten obtener información
parcial sobre el comportamiento de estos sistemas. Algunos de estos métodos son:
la QCD en la red, permitiendo obtener propiedades no dinámicas del sistema. Aún
aśı, el estudio y desarrollo de técnicas matemáticas capaces de analizar sistemas
fuertemente acoplados es un problema abierto.

Los experimentos de colisión entre iones pesados, como los realizados en el
RIHC ó el LHC, ponen a prueba la cromodinámica cuántica. Al colisionar los io-
nes se forma por una fracción de segundo un plasma de quarks y gluones (QGP);
análisis experimentales y teóricos sugieren que este plasma es un sistema fuer-
temente acoplado [36, 37]. Estos sistemas quedan fuera del campo de análisis de
teoŕıa de campos cuántica, enfatizando la necesidad de desarrollar técnicas capa-
ces de describir sistemas acoplados fuertemente.

Un aspecto importante en el QGP es la existencia de campos magnéticos.
Cuando las colisiones entre iones no son centrales existen campos magnéticos muy
intensos. En [6] se ha podido explicar, usando un fondo magnético desarrollado
por [13], la aparente sobre producción de fotones reportada en [2, 41].

En el trabajo presente nos enfocaremos en estudiar un sistemas fuertemente
acoplados, y aunque cualquiera de las herramientas desarrolladas para estudiar
estos sistemas tienen su mérito por śı mismas, nosotros trabajaremos con la de-
nominada dualidad norma/gravedad. Ésta herramienta surge en 1997; después de
una serie de publicaciones en las que, Juan Maldacena, estudiaba teoŕıas tipo
Yang-Mills conjeturó la equivalencia entre un sistema puramente gravitacional y
una teoŕıa de norma.

Durante los últimos 3 lustros no ha aparecido una prueba matemática riguro-
sa que asegure contundentemente la validez de tal correspondencia, sin embargo,
después de más de 18 años, su art́ıculo sobre pasa las 12 000 citas. Gran parte de
la comunidad cient́ıfica, quienes tiene contacto directo con la conjetura propues-
tar por Maldacena, está convencida de su validez; debido a la gran cantidad de
revisiones no triviales, que la correspondecia norma/gravedad, ha superado.

La correspondencia norma/gravedad ha tenido gran exito debido a que rela-
ciona la relatividad con la mecánica cuántica; dos ramas de la f́ısica que hasta
ahora, desde el marco de trabajo del modelo Estándar, parećıan completamente
distintas. La equivalencia entre una teoria gravitacional y una teoŕıa cuántica de
norma arroja luz sobre lo que se debe esperar de una teoŕıa de gravedad cuántica.
Por la forma en que están relacionada los distintos objetos en la teoŕıa es posible
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hacer cálculos en un lado de la correspondencia y después interpretar los resul-
tados en la teoŕıa equivalente. Este procesos ha permitido desarrollar intución
sobre lo que debemos esperar en teoŕıas de norma en la región de acoplamiento
fuerte. Cabe resaltar que el flujo de información en la correspondencia AdS/CFT
es hacia ambos lados, haciendo posible aprender lecciones importantes de ambas
teoŕıas.

El objetivo principal del trabajo presente es estudiar la dinámica de un quark,
en un plasma de quarks y gluones. Este tema se ha estudiado de manera exhaus-
tiva durante la última década [18,20]. En el trabajo presente además agregaremos
un campo magnético a la acción de Einstein el cual se piensa es dual a una teoŕıa
de norma con un campo magnético externo [13]. La resemblanza de la dinámica
de nuestro quark, modelada através de la dualidad, con la dinámica de un sistema
con un campo magnético intenso, agrega evidencia a favor de que nuestro sistema
gravitacional reproduce correctamente a un sistema cuántico en presencia de un
campo magnético intenso.

En el primer caṕıtulo expondremos los elementos básicos de teoŕıa de cuer-
da necesarios para seguir la discusión. En el caṕıtulo segundo se describe lo que
entendemos por dualidad norma/gravedad, terminando con una comparación en-
tre las caracteŕısticas de QCD y Yang-Mills máximamente supersimétrica. En el
tecer caṕıtulo se explica la generación del fondo gravitacional sensible al campo
magnético. Finalmente exponemos lo que entendemos por un Quark en nuestro
modelo, resolvemos las ecuaciones de movimiento correspondientes e interpreta-
remos nuestros resultados.
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Caṕıtulo 1

Elementos básico de cuerdas

En el afán de hacer un trabajo medianamente autocontenido daremos una ex-
plicación somera para clarificar el proceso que condujo a proponer la equivalencia
entre un teoŕıa gravitacional y una teoŕıa de campo cuántica. Con esta idea en
mente antes debemos explicar un poco más sobre las estructuras que existen en
una teoŕıa de cuerdas.

1.1. Teoŕıa de cuerdas

Durante el siglo pasado, apartir de la incapacidad de la mecánica newtoniana
para explicar fenómenos fuera de las escalas macroscópicas que rigen nuestra intui-
ción, se desarrollaron dos de las teoŕıas más exitosas de la f́ısica: la teoŕıa cuántica
y la relatividad general. Sin embargo, ambas descripciones son incompatibles en-
tre śı; en 4 dimensiones al aplicar las técnicas de cuantización convencionales a
una teoŕıa relativista obtenemos que las interacciones gravitacionales se vuelven
infinitas, siendo imposible manejarlas a través de procesos perturbativos. Tales
efectos sugieren la necesidad de modificar la relatividad general para escalas de
longitud pequeñas (o, equivalentemente, enerǵıas muy altas). Al intentar crear
una teoŕıa de gravedad cuántica consistente surge lo que hoy denominamos como
teoŕıa de cuerdas.

El punto de partida de la teoŕıa de cuerdas fue postular que los objetos funda-
mentales de la materia, y todos los campos f́ısicos, son cuerdas; es decir, objetos
extendidos unidimensionales [17,35]. La escala a la que se podŕıan apreciar la na-
turaleza cuerdera de nuestro universo coincide con la escala a la cual los efectos
cuánticos se vuelven relevantes, ésta escala es denominada la longitud de Planck
(lP ). En unidades naturales, ~ = 1 y c = 1, la constante de Newton es GN = l2P
y lP ≈ 1.6× 10−33cm.
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CAPÍTULO 1. ELEMENTOS BÁSICO DE CUERDAS

La dinámica de una cuerda bosónica está regida por la acción de Nambu-
Goto [42]:

S = −T0
∫ √
−g dτdσ, gab ≡ Gµν∂aX

µ∂bX
ν ; (1.1)

en donde gab es la métrica inducida sobre la hoja de mundo, debido a la parame-
trización escogida, T0 es la tensión de la cuerda y g = det gab. Gµν es la métrica
del espacio tiempo en la que se encuentra inmersa la cuerda. En nuestro caso, la
métrica Gµν será la construida apartir de las soluciones numéricas obtenidas en la

sección 4.2.1. Ésta acción cuantifica el área de la hoja de mundo de la cuerda (al
cambiar de objetos puntuales a objetos extendidos en una dimensión, la ĺınea de
mundo de la que se habla en relatividad, pasa a ser un objeto de una dimensión
mayor; una hoja de mundo). Las funciones Xµ(τ, σ) se denominan las coordena-
das de la cuerda y nos dice como se deforma la cuerda, para cada coordenada
existe una hoja de mundo la cual parametrizamos usando las cantidades (τ, σ).
Si bien existen muchas maneras de parametrizar nuestra cuerda nosotros usare-
mos la denominada norma estática. En la que τ se identifica con la coordenada
temporal de nuestro espacio y σ con una coordenada espacial.

La cuerda bosónica se denomina aśı porque los campos, Xµ, que se incluyen
en el análisis son puramente bosónicos. Es evidente que una teoŕıa de cuerdas
en la que solamente existan fuentes de campos bosónicos está lejos de constituir
una descripción fiable de la realidad, sin embargo las ventajas pedagógicas la han
reenvidicado a través del tiempo sirviendo como punto de partida para comenzar
a discutir una teoŕıa de cuerdas consistente en śı misma. Al agregar campos fer-
miónicos, simetŕıas y reestricciones para obtener una teoŕıa f́ısicamente aceptable
se llegó a 5 teoŕıas consistentes que viven en 10 dimensiones espacio-temporales.
En 1995 [22] se descubrió que éstas 5 teoŕıas están relacionadas por un conjunto
de dualidades, o bien como una sola teoŕıa de gravedad 11 dimensional, ver fig.
1.1. El descubrimiento de estas dualidades reavivaron el entusiasmo en la teoŕıa
de cuerdas como candidato a ser una teoŕıa de unificación.
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1.1. TEORÍA DE CUERDAS

Figura 1.1: Diagrama de los 5 tipos de teoŕıa de cuerdas existentes. Las ĺıneas azules
representan la dualida S y las ĺıneas azules dualidad T. Éstas dualidades se pueden
combinar para encontrar las equivalencias entre cualquier teoŕıa.

En nuestro caso la teoŕıa que nos interesa es la tipo IIB. Las teoŕıas tipo II
contienen cuerdas cerradas orientables y tienen supersimetŕıa; es decir, contiene
campos tanto bosónicos y fermiónicos que se pueden transformar entre ellos de-
jando la acción invariante. La diferencia entre una y otra es que la teoŕıa IIA es
no-quiral y IIB es quiral. La quiralidad se observa en los modos de propagación de
los cuadros sobre la cuerda. En las teoŕıas II existen campos propagandose en dos
direcciones opuestas, se habla de modos derechos e izquierdos, en IIA las trans-
formaciones supersimétricas sobre cada modo solamente difieren por un signo; en
IIB cada modo tiene una magnitud diferente.

1.1.1. Branas

Una de las consecuencias del descubrimiento de la dualidad T fue el descu-
brimiento de lo que hoy conocemos como D-branas [12, 21]. Las D-branas son
objetos extendidos en los cuales, las cuerdas abiertas tienen sus extremos fijos.
En la literatura generalmente se usa el término Dp-branas, el cuál hace referencia
a una D-brana con p dimensiones; es decir, cubre un volumen de mundo p+1
dimensional. Las puntas de las cuerdas están fijas en las direcciones normales a
la brana (existen (d − p) de estas direcciones, en una teoŕıa gravitacional d+1
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CAPÍTULO 1. ELEMENTOS BÁSICO DE CUERDAS

dimensional). En las direcciones tangentes las puntas son libres de moverse.
Como ya hemos mencionado, se piensa a las cuerdas como el objeto fundamen-

tal tanto de materia, como campos, que existen en el universo. Es fácil entonces
pensar que las Dp-branas estarán cargadas con los campos generados por las cuer-
das que viven dentro de su volumen de mundo. En espećıfico, se descubrió que las
branas poseen un campo de norma (Polchinski demostró que son fuentes de los
campos Ramond-Ramond [34]) y, por cada coordenada normal, existe un campo
escalar. Los distintos campos que puede sostener una brana depende de las condi-
ciones de frontera que ponemos sobre las puntas de las cuerdas para que el proceso
de cuantización de ésta sea consistente. Los campos tipo Ramond-Ramond son
todos los campos consistentes con imponer condiciones periódicas sobre las puntas
de las cuerdas. Además de la periodicidad se imponen condiciones de Neumann
o Dirichlet (punta libre o fija).

Cuando se observan los estados no masivos se encuentran (p+ 1)− 2 estados
que transforman como vectores de Lorentz en la hoja de mundo, por lo tanto no es
descabellado asociarlos con estados fotónicos con polarización. En resumen, una
Dp-brana siempre tiene un campo de Maxwell viviendo en su volumen de mundo.
Los modos de las cuerdas normales a las direcciones de las Dp-branas son campos
escalares; son escalares con respecto a trasnformaciones de Lorentz en el volumen
de mundo.

Figura 1.2: Representación esquemática de la forma en que se pueden fijar las cuerdas
a un sistema de una (a) y tres (b) D-branas.

Cuando tenemos N branas coincidentes las maneras en que las cuerdas se
pueden fijar a las D-branas incrementa a N2; se pueden separar las cuerdas en
N2 sectores para su análisis. Es decir, las excitaciones de las branas son de N2

tipos distintos (ver 1.2); generalizando el argumento del párrafo anterior, hay un
campo de norma por cada sector. Cada campo de norma es etiquetado por dos
ı́ndices, Aab, los cuales identifican en que brana comienza y en cual termina la

8



1.2. SUPERGRAVEDAD

cuerda que describe la excitación del mismo campo. Es importante notar que
Aab 6= Aba, debido a que las cuerdas tienen una orientación definida, lo cual nos
habla de la naturaleza no abeliana del grupo de norma asociado. Estos N2 campos
que interactúan entre śı forman una teoŕıa tipo Yang-Mills con grupo de norma
U(N) (geométricamente se puede interpretar como la equivalencia de cambiar las
puntas de las cuerdas entre branas).

Nótese que podemos reescribir nuestro grupo unitario como: U(N) = SU(N)×
U(1). Aśı es fácil intepretar que el factor U(1) codifica los grados de libertad
asociados al centro de masa de las N branas y SU(N) con las excitaciones de
las cuerdas relativas al centro de masa. En resumen, los campos se describen con
matrices N ×N , con un grupo de norma U(N).

Una acción efectiva capaz de describir a una brana y sus excitaciones, a baja
enerǵıa, resulta coincidir con la acción de Dirac-Born-Infeld [29]:

SDBI = −Tp
∫
dp+1~σe−φ

√
−det(Gµν +Bµν + 2πl2cFµν), (1.2)

con ~σ las coordenadas de volumen de mundo, Tp = 1/((2π)pgcl
p12
c ) la tensión

de la brana, F µν el tensor electromagnético,φ el dilatón y Bµν un campo que
aparece en el sector de cuerdas cerradas con condiciones periódicas. Es la longitud
caracteŕıstica de una cuerda lc, cuando decimos que trabajamos en un régimen
de baja enerǵıa nos refermimos espećıficamente a E � 1

lc
.

La acción efectiva para N Dp-branas es una versión no abeliana de la ac-
ción de Born-Infeld [40]. En el ĺımite lc → 0 esta acción se simplifica a la de
una teoŕıa N = 4 Super Yang-Mills (MSYM), si identificamos las constantes de
acoplamiento:

SNDp → SMSYM ⇐⇒ 2πgc = g2YM . (1.3)

Ahora el término MSYM nos puede abrumar pero lo abordaremos eventual-
mente abundaremos en sus caracteŕısticas más adelante, por ahora es suficiente
mantener en la mente que es una teoŕıa de cuántica campos.

1.2. Supergravedad

En la sección anterior esbozamos como los modos no masivos de un conjunto
de N Dp-branas coincidentes, bajo cierto ĺımite se puede describir en términos
de una teoŕıa de campos, en la que las Dp-branas son fuentes de los campos. Sin
embargo, la teoŕıa IIB de cuerdas está constituida por cuerdas cerradas que viven
en una espacio 10-dimensional.

9



CAPÍTULO 1. ELEMENTOS BÁSICO DE CUERDAS

Cuando pensamos en una teoŕıa de cuerdas en la que las fluctuaciones de los
campos de la cuerda son pequeñas, nos es más útil usar una acción efectiva. En
particular, para la teoŕıa IIB se puede escribir dicha acción en dos partes:

SIIB,ef = SSUGRA + Slc . (1.4)

El primer término de (1.4) es dominante en el régimen de baja enerǵıa; este
término es el que define a la teoŕıa conocida como supergravedad (SUGRA) Tipo
IIB en 9+1 dimensiones :

SSUGRA =
1

(2π)7g2s l
8
c

∫
d10x
√
−ge−φ(R + 4∇Mφ∇Mφ− 1

12
HMNRH

MNR). (1.5)

El término Slc contiene una serie infinita de correcciones (provenientes de las
fluctuaciones de la cuerda y sus interacciones) con derivadas de segundo orden, o
superior, de los campos de SUGRA. Por análisis dimensional sabemos que estas
vienen acompañadas por potencias de lc, Slc ∝ O(l2c).

Por otra parte, uno de los puntos que dió origen al descubrimiento de la
dualidad norma/gravedad fue la comparación de un sistema de N D3-branas
con una Brana Negra (ver fig. 2.2). La comparación de entroṕıas, masa y carga
explotó la sospecha que una brana negra y una pila de N Dp-branas describ́ıan
un mismo sistema, pero en reǵımenes distintos.

La brana negra fue descubierta por Horowitz y Ströminger [24], es una solución
para Supergravedad tipo IIB, con campo Ramond-Ramond encendido. El caso
particular de una brana negra 3-dimensional tiene una métrica de la forma:

ds2 =gµνdx
µdxν

=H(r)−1/2(−f(r)dt2 + dx21 + dx22 + dx23) +H(r)1/2
(
dr2

f(r)
+ r2dΩ2

5

)
, (1.6)

donde

H(r) = 1 + ζ

(
L

r

)4

, f(r) = 1−
(rh
r

)4
(1.7)

y con el dilatón determinado por el valor gc = eϕ. A ζ se le conoce como parámetro
de extremalidad y rh determina un horizonte de eventos. Se puede pensar a las
3-branas negras como una generalización de un hoyo negro en 3+1 dimensiones.
La solución es independiente de las coordenadas (t, ~x), tiene simetŕıa esférica en
la esfera S5 y se reduce a un espacio tipo Minkowski para r � L, rh.

En el caṕıtulo siguiente veremos como se relacionan la brana negra y la pila
de N Dp-branas.
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Caṕıtulo 2

Correspondencia AdS/CFT

La dualidad de Maldacena ó correspondencia norma/gravedad establece una
relación entre los elementos de una teoŕıa de cuerdas tipo IIB inmersa en un fon-
do que es asintóticamente Anti-de-Sitter (AdS) y los elementos de una Teoŕıa de
Campos Conforme (CFT). Antes que nada explicaremos que significa AdS y ve-
remos que caracteŕısticas necesita tener una CFT. Después haremos una revisión
de la conjetura, sin demostrarla formalmente, pero presentando los elementos más
importantes que intervienen en el modelo. En la última sección de este caṕıtulo
puntualizaremos las discrepancias y puntos de encuentro entre la teoŕıa de cam-
po que puede ser modelada v́ıa esta dualidad, MSYM, y las caracteŕısticas que
poseé QCD.

¿Qué es AdS?

Anti-de Sitter es un espacio máximamente simétrico, con grupo de simetŕıa
SO(4, 2), y curvatura negativa constante. El término “de Sitter”fue acuñado en
honor a William de Sitter (1872-1934). AdSn es una solución a las ecuaciones de
Einstein con constante cosmológica negativa y sin fuentes. La cubierta universal,
para la solución n = 5, se puede expresar como el hiperboloide

−X2
−1 −X2

0 −X2
1 +X2

2 +X2
3 +X2

4 = −L2. (2.1)

Una de las distintas maneras de parametrizar el hiperboloide es usando las
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CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

coordenadas de Poincaré:

X−1 =
r

L

X0 =
L2

2r

[
1 +

r2

L4
(L2 + ~x2 − t2)

]
~X =

r

L
~x

X4 =
L2

2r

[
1 +

r2

L4
(−L2 + ~x2 − t2)

]
,

con las coordenadas, t,r y ~x = (x1, x2, x3), barriendo los valores 0 ≤ r < ∞ y
−∞ < t, ~x <∞. En este sistema coordenado la métrica del espacio-tiempo toma
la forma

ds2 =
r2

L2
(−dt2 + d~x2) +

L2

r2
dr2. (2.2)

Las coordenadas de Poincaré solamente cubren una sección del espacio tiempo
completo, como se ve en la figura 2.1. Se puede apreciar que, para observadores en
el sistema coordenado la hipersuperficie r = 0 es un horizonte causal; los eventos
que pueden influir causalemnte son únicamente los que se encuentran dentro de
la cuña de Poincaré. A los puntos que se encuentran en r =∞ se le denomina la
frontera de AdS.

Figura 2.1: Representación esquemática, dos dimensional de la cuña de Poincaré. La
zona gris delimita el espacio cubierto por el parche de Poincaré.

Dado que la cuña de Poincaré es solamente una porción del espacio AdS
completo, en general, las trayectorias tipo tiempo o nulas salen de esta región en
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un tiempo propio finito, pero en un tiempo de Poincaré infinito. Más adelante
veremos que el tiempo de Poincaré es el que se relaciona directamente con el
tiempo de la teoŕıa de norma correspondiente; por lo que la cuña es suficiente
para reproducir la f́ısica en la CFT.

¿Qué es CFT?

Una teoŕıa de campos conforme es una teoŕıa que no tiene parámetros di-
mensionales. Una CFT en un espacio 4-dimensional, tipo Minkowski, tiene un
conjunto de 15 generados, los cuales cierran un álgebra la cual es denominada
álgebra de Lie conforme. Los generadores se pueden dividir en 3 grupos conoci-
dos:

6 generadores de Lorentz,

4 generadores de traslaciones,

4 generadores de transformaciones conformes,

1 generador de cambio de escalas.

Los generadores de Lorentz son los conocidos grupos de transformaciones (tres
rotaciones, tres “empujones” y traslaciones en cada dirección espacio-temporal).
Las transformaciones de escala cambian reescalan todas las coordenadas por igual:
xµ → sxµ. Las transformaciones conformes especiales están idenficadas por el
parámetro bµ: xµ = xµ+bµx2

1+2bνxν+b2x2
. Los generadores de todas estas transformaciones

se ordenan en un álgebra conocida como álgebra de Lie conforme. El grupo confor-
me en 3+1 dimensiones es isomorfo a SO(4, 2) (ó al grupo Esṕın(4, 2) = SO(2, 2)
si la teoŕıa contiene fermiones).

Yang-Mills máximamente supersimétrica (MSYM) ó también conocido como
Yang-Mills con N=4 supersimetŕıas (SYM N=4) es una CFT caracterizada por
dos parámetros: Nc y gYM . Nc es el rango del grupo de norma SU(Nc) y gYM
regula la intensidad de acoplamiento del campo gluónico.

Esta teoŕıa incluye al campo de norma gluónico (asociado al grupo SU(Nc))
y materia exótica: 6 campos escalares sin masa y 4 espinores de Weyl sin masa.
El término supersimetŕıa, proviene del hecho que la teoŕıa es invariante bajo
transformaciones que mezclan entre śı a los campos bosónicos y fermiónicos. Al
escribir N = 4 debemos entender que nuestra teoŕıa tiene 4 supercargas, es decir,
existen 4 maneras distintas de combinar los campos bosónicos y fermiónicos. El
número máximo de generadores supersimétricos (para una teoŕıa SYM en 3+1
dimensiones) es 4; si queremos mantener globales las supersimetŕıas.

13



CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

Es importante destacar que MSYM es una teoŕıa finita, es decir, al calcu-
lar correladores de los campos no se encuentra divergencia UV alguna. Por esta
razón la constante de acoplamiento no depende de la enerǵıa con la que se explo-
ra; teoŕıas como QED śı tienen una dependencia energética en la constante de
acoplamiento.

Para incluir las supersimetŕıas N = 4 en el álgebra conforme, necesitamos
agregar nuevos generadores bosónicos y fermiónicos. La simetŕıa cuenta con nue-
vos generadores fermiónicos Sαf y S̄fα̇; conocidos como supercargas conformes,
y generadores bosónicos RA; los cuales consitutyen la llamada simetŕıa R. La
simetŕıa R se caracteriza por ser un grupo de simetŕıa interno que rota las su-
percargas conformes entre śı; tiene como grupo de norma SO(6). En resumen, el
grupo superconforme se puede escribir como SO(4, 2)× SO(6).

Sin embargo, todav́ıa nos falta identificar el último grupo de simetŕıa de
MSYM. Ésta simetŕıa es discreta y relaciona los reǵımenes de acoplamiento débil
y fuerte. Definiendo el parámetro

τ =
4πi

g2YM
+
θYM
2π

, (2.3)

en donde θYM es el ángulo del instantón. Se sabe MSYM es invariante para
τ → τ + 1, la conjetura de Montonen-Olive [31] afirma que también es invariante
bajo τ → −1/τ . La combinación de ambos trasnformaciones forman el grupo
simpléctico SL(2,Z), generado por:

τ =
aτ + b

cτ − d
con : ad− bc = 1, a, b, c, d ∈ Z. (2.4)

Este grupo de simetŕıa es justamente el grupo de la dualidad S de la teoŕıa
de cuerdas, ver fig. 1.1. Cuando θYM = 0, se puede apreciar claramente que las
inversión de τ es una correspondencia entre acoplamiento débil/fuerte.

2.1. Diccionario

El enunciado angular de la dualidad, en su primera formulación [30], se puede
expresar como:

MSYM SU(N)
en Minkowsky 3 + 1

' Teoŕıa IIB
en asintóticamente AdS5 × S5 . (2.5)
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2.1. DICCIONARIO

Expliquemos un poco que es lo que entendenmos de cada lado de (2.5). En el
lado derecho del enunciado anterior debemos entender por Teoŕıa IIB como la
teoŕıa de cuerdas cerradas que vive en un fondo 10-dimensional asintóticamente
AdS5×S5. Este fondo es dinámico, es decir, incluye cualquier proceso gravitacio-
nal que respete la geometŕıa AdS si nos acercamos a la frontera; desde pequeñas
deformaciones en el fondo hasta el colapso de un hoyo negro. Del lado izquiero
entendemos por MSYM SU(N) como una teoŕıa maximamente supersimétrica
tipo Yang-Mills con grupo de norma SU(N).

La conjetura de Maldacena también nos dice como se relacionan los paráme-
tros que caracterizan cada teoŕıa. Del lado de cuerdas tenemos el acomplamiento
entre cuerdas, gc, y la curvatura de AdS5 en unidades de longitud de cuerda, L/lc,
(la cual es la misma que la curvatura de la S5) y en la teoŕıa de norma tenemos
el rango del grupo, N , y el acoplamiento de Yang-Mills, gYM , expresado general-
mente en términos del acomplamiento de ‘t Hooft, λ ≡ g2YMN . Éstas relaciones
están dadas por

4πgc = g2YM ∼
λ

N
y
L

lc
= (4πgcN)1/4 ∼ λ1/4. (2.6)

En el régimen L/lc � 1 la acción de la teoŕıa de cuerdas IIB se simplifica
al lagrangiano de supergravedad clásica; es decir la longitud caracteŕıstica de las
cuerdas, lc, es despreciable con respecto a la longitud caracteŕıstica de AdS5, por lo
tanto las cuerdas se pueden tratar como part́ıculas. Por otra parte, para suprimir
las correcciones cuánticas, debemos mantener gc pequeña; todo esto se resume en
N � λ � 1. En un principio se pensaba que el enunciado (2.5) solamente era
válido en este régimen, recientemente se ha comenzado a creer que su validez es
más amplia, sin embargo, se carece de las herramientas necesarias para estudiar
la teoŕıa de cuerdas de manera no perturbativa (en potencias de 1/N y 1/λ) [26].

Cabe resaltar que (2.5) es una dualidad entre dos teoŕıas con acoplamiento
fuerte/débil. Cuando la teoŕıa de norma es fuertemente acoplada (y por lo tanto
las técnicas perturbativas fallan), podemos obtener información del lado de la
teoŕıa de cuerdas, la cual es débilmente acoplada, y viceversa.

A pesar de las grandes diferencias entre ambas teoŕıas, Maldacena nos dice
que las teoŕıas son completamente equivalentes; existe una correspondecia 1-1
entre los elementos de cada teoŕıa.

A lo largo del presente caṕıtulo desarrollaremos con más precisión las implica-
ciones de (2.5). Primeramente explicaremos los elementos que intervienen dentro
de esta dualidad, a continuación esbozaremos el proceso que lleva a la equivalen-
cia entre un sistema cuántico y un gravitacional, los cuales a tráves de la historia
se han mostrado diśımiles, por decir poco.
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CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

2.2. Brana Negra y N D3-branas

Como mencionamos al final del caṕıtulo anterior, la comparación entre una
3-brana negra y un sistema de N D3-branas sirvió como punto de partida para
la dualidad. Una pila de N Dp-branas sin excitar tiene exactamente la misma
masa y carga que una brana negra [34]. Aunado a lo anterior, el principio de
equivalencia expuesto en [23], en el que se comparan las entropias de un conjunto
de N Dp-branas y la de una brana negra extremal (ζ = 1 y rh = 0) cerca
del punto de transición (gcN = 1); sugiere que la brana negra extremal no es
otra cosa que los campos de supergravedad generados por el conjunto de branas
coincidentes.

Para ser más precisos cabe resaltar que la brana negra y el conjunto de N
D-branas, si bien son descripciones alternativas del mismo sistema f́ısico, cada
una es válida en reǵımenes mútuamente excluyentes. En el ĺımite en el que la es-
cala espacio-temporal en la que vaŕıan los campos de fondo, es lo suficientemente
grande al compararla con la escala de cuerdas, (L/lc)

4 ∝ gcN � 1, el lagrangiano
efectivo de cuerdas coincide con el lagrangiano de SUGRA. Es decir, las cuerdas
son tan pequeñas que la deformación del espacio debido a su presencia es des-
preciable. Precisamente es este el régimen donde la solución encontrada en [24]
es válida. También se podŕıa pensar que si agregamos el suficiente número de
branas, N � 1, el peso de las branas poco a poco deforma el espacio tiempo
hasta formar una brana negra.

Figura 2.2: Equivalencia entre la brana negra (der.) y un sistema de N D3-branas.

Por otra parte, recalquemos que la descripción de bajas enerǵıas, E � 1/lc,
de N Dp-branas se reduce a MSYM después del ĺımite lc → 0.

Si bien la relación entre ambos sistemas está lejos de ser una dualidad de
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2.3. LÍMITE DE MALDACENA

manera formal, puesto que hasta ahora se desconoce una prueba rigurosa, los
trabajos sobre las amplitudes de dispersión [19] y absorción de cuerdas abiertas
[28], cerca del punto de transición (gcN ∼ 1) , a baja enerǵıa; muestran una
similitud que es dif́ıcil de ignorar . En la siguiente sección analizaremos como se
transforman estos sistemas en el ĺımite de Maldacena, el cual cada elemento de
un sistema tiene su rećıproco en el otro sistema.

2.3. Ĺımite de Maldacena

Figura 2.3: Sistemas resultantes al tomar el ĺımite E � {1/lc , 1/L}. Cada uno de
los sistemas se desacopla de los modos no masivo de SUGRA.

Para vislumbrar la dualidad, tal como la planteó Maldacena en un comienzo,
debemos tomar un ĺımite más:

E � 1

lc
,

1

L
. (2.7)

Este ĺımite se le conoce como ĺımite de ultrabaja enerǵıa y, por la relación
(2.6), sabemos en realidad se pide un ĺımite al mismo tiempo, dependiendo en
qué régimen estamos:

E �

{
1/L si gcN � 1

1/lc si gcN � 1
. (2.8)
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CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

Una vez tomado este ĺımite es cuando nuestro sistema representado en la figura
2.2 se transforma al sistema 2.3; el cual śı es una dualidad en toda la extensión
de la palabra.

Bajo el ĺımite de ultrabaja enerǵıa se obtiene un sistema con dos caracteŕısticas
muy importantes:

Los sistemas se desacoplan en dos partes. Según Klebanov [28], ambos
sistemas tiene la misma sección eficaz para absorber modos no masivos de
SUGRA : σ ∝ (EL)8. La brana negra es incapaz de absorber los modos de
SUGRA debido a que su tamaño caracteŕıstico, L, es muy pequeño para sos-
tener modos con longitud de onda, 1/E � L. Para la pila de N D3-branas, la
sección eficaz de absorción es proporcional a: σ ∝ E(gcN)1/4lc � (gcN)1/4,
y en el régimen de D3-branas, gcN � 1, esta cantidad es despreciable.

En cada lado de la correspondencia, las descripciones se simplif́ıcan
drásticamente. En el lado de la brana negra, las cuerdas IIB viven en
un espacio tipo Anti-de-Sitter. Las cuerdas abiertas ancladas en la pila de
branas se reducen a los modos no masivos de la teoŕıa MSYM U(N) en 3+1
dimensiones.

Veámos ahora como es que la brana negra se reduce a la métrica AdS, tras
el ĺımite de Maldacena. Para seguir la discusión de [30] tomaremos el caso de la
brana negra extremal; en la sección 2.5.1 veremos las consecuencias en la teoŕıa
de norma cuando rh 6= 0 y ζ 6= 1. Si observamos la métrica (1.6), en especial la
componente temporal gtt, vemos que la enerǵıa que medimos, Eprop, depende de
la posición en que nos encontramos. La enerǵıa propia Eprop de un objeto, medida
a una distancia r, y la enerǵıa del mismo objeto, medida por un observador en
r =∞ están relacionadas por

E∞ =
√
−gttEprop = (1 +

L4

r4
)−1/4Eprop (2.9)

En la relación (2.7), cuando hablamos de enerǵıa E, pensamos en la enerǵıa
medida por un observador en r = ∞, es decir E = E∞. Nuestra condición a
ultra baja enerǵıa corresponde a fijar una curvatura arbitrariamente grande o
bien hacer f́ısica en la zona cercana al horizonte.

Cuando estamos en la zona cercana al horizonte, r � L, la métrica se ve
exactamente como la de un espacio AdS, ec. (2.2), con una esfera S5 en cada
punto del espacio:

ds2 = (
r2

L2
dxνdx

ν +
L2

r2
dr2) + L2dΩ2

5. (2.10)
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2.4. ¿CÓMO SE RELACIONAN LAS COORDENADAS DE
ADS5 × S5 CON MSYM?

Desde esta perspectiva, r
L
� 1, la enerǵıa propia de los modos en la garganta

de la brana negra se puede tomar arbitrariamente grandes debido a que r
L
Eprop ∼

E. Sobre este espacio AdS5 × S5 se propagan todos los modos de la teoŕıa de
cuerdas IIB.

En resumen, empezando con el sistema representado en la figura 2.2 a través
del ĺımite de ultrabajas enerǵıa hemos regresado al postulado de Maldacena (2.5);
a excepción del adjetivo asintóticamente.

Para entender el término asintóticamente en el enunciado de la dualidad usa-
remos un argumento intuitivo. Si esperamos que la f́ısica completa de MSYM
sea dual a la teoŕıa de cuerdas IIB en AdS5 × S5, debemos considerar también
deformaciones arbitrariamente grandes, tanto del fondo gravitacional como de los
valores de fondo de los campos. Es por esta razón que el enunciado más preciso
de la dualidad incluye un fondo gravitacional asintóticamente AdS (aAdS), es
decir que en la frontera, r =∞, nuestro fondo sea AdS.

2.4. ¿Cómo se relacionan las coordenadas de AdS5×
S5 con MSYM?

Si bien gran parte del trabajo, que se ha realizado después del descubrimiento
de la dualidad [30], se ha enfocado de en construir el diccionario de AdS/CFT
hasta la fecha todav́ıa no se ha finalizado. Una de las maneras más inmediatas de
encontrar las relaciones entre ambas teoŕıas es observando las simetŕıas existentes.
Si es cierta la correspondecia, las simetŕıas contenidas en MSYM deben respetarse
en la teoŕıa de cuerdas correspondiente.

Como vimos en la sección anterior, MSYM es una teoŕıa de campos conforme;
invariante bajo el grupo conforme en 3+1 dimensiones, SO(4, 2), el cual coincide
justamente con el grupo de isometŕıas de AdS5. En la teoŕıa IIB, el grupo de
isometŕıas de S5 corresponde a SO(6), coincidiento exactamente con el grupo de la
simetŕıa R. La simetŕıa R rota los campos fermiónicos entre śı, y al mismo tiempo,
los campos escalares. Por esta razón se piensa que las coordenadas de la esfera
cinco dimensional parametrizan el espacio interno de MSYM; los campos con los
que trabajaremos deben tener números cuánticos bien definidos bajo SO(6).

La dualida S en MSYM, ec. (2.4), también tiene su análogo en la teoŕıa de
cuerdas IIB. En IIB existe una transformación de simetŕıa que mezcla dilatón con
el axión y deja invariante la acción de SUGRA en el marco de Einstein; solamente
intercambia las cargas de las cuerdas bajo los campos Ramond-Ramond y Neveu-
Schwarz, BMN ↔ CMN . Ésta dualidad relaciona una teoŕıa IIB con acoplamiento
τ ≡ C + ie−φ con la misma teoŕıa IIB, pero distinta constante de acoplamiento.
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CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

En particular, si C = 0 τ ↔ 1/τ tenemos una dualidad entre dos teoŕıas de
cuerdas tipo IIB; una con acoplamiento fuerte y otra con acoplamiento débil.
Dicha transformación forma el grupo SL(2,Z), mismo grupo que la dualidad S.

Como ya dijimos, el grupo SO(4, 2) identifica un espacio 5-dimensional con
el espacio en 4-dimensional en el que vive la teoŕıa de norma. Cuatro de las
coordenadas de AdS5 se relacionan naturalmente con las 3+1 coordenadas de
nuestra teoŕıa de campo. La clave para relacionar la coordenada sobrante se
encuentra en la conexión IR/UV.

Figura 2.4: Representación esquemática, dos dimensional de la cuña de Poincaré. La
zona gris delimita el espacio cubierto por el parche de Poincaré.

La conexión IR/UV, explicada por Susskind y Witten en [39], relaciona de
manera rigurosa la coordenada radial en nuestra teoŕıa gravitacional y la escala de
enerǵıa de nuestra teoŕıa de norma. Se puede vislumbrar este punto explotando la
invariancia conforme de nuestra teoŕıa de campo. MSYM bajo un reescalamiento
de la forma

D : (t, ~x)→ (Λt,Λ~x), (2.11)

nuestra teoŕıa de norma debe de ser invariante. Para que del lado gravitacional
esta dilatación sea una isometŕıa necesitamos que la coordenada radial transforme
como r → r/Λ. Esto significa que cuando exploramos distancias pequeñas en la
teoŕıa de norma, exploramos distancias grandes en el bulto, cerca de la frontera
de AdS (r =∞). En una teoŕıa cuántica, para trabajar con modos localizados en
el sistema necesitamos hacer de enerǵıas muy grandes. Es por esto que es natural
relacionar a la coordenada radial con la enerǵıa de nuestra teoŕıa de campo. El
identificar

r

L2
↔ E (2.12)

se le conoce como la conexión UV/IR.
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2.5. MSYM VS QCD

2.5. MSYM vs QCD

La pregunta que salta inmediatamente a la cabeza es si MSYM puede usarse
para modelar una teoŕıa de norma fuertemente acoplada no supersimétrica, como
la Cromodinámica Cuántica. Si bien no se ha encontrado la teoŕıa de gravedad
dual que genere una teoŕıa cuántica con el lagrangiano exacto de QCD, algunas
de las caracteŕısticas centrales, como confinamiento y rompimiento de simetŕıa
quiral, se han podido alcanzar. La tabla 2.1 muestra una comparación entre las
caracteŕısticas más sobresalientes de cada teoŕıa, para T = 0.

Una de las caracteŕısticas más importantes que queremos incorporar a nuestro
modelo es el confinamiento. Para saber si una teoŕıa confina o no debemos conocer
la manera en que interactuán las part́ıculas, es decir, su potencial. Si L es la
separación entre las dos part́ıculas interactuantes, un potencial lineal en L indica
confinamiento. El método holográfico, para calcular los potenciales en la teoŕıa
MSYM correspondiente AdS5 × S5 usa Lazos de Wilson. El equivalente de un
lazo de Wilson en la teoŕıa de gravitacional corresponde a la superficie con área
mı́nima que tiene como frontera el contorno C, del lazo mismo [38]. El potencial
calculado es tipo Columbiano lo que nos indica que es una teoŕıa desconfinada
siempre. Para tener una teoŕıa dual con una fase con confinamiento, debemos
agregar un domain wall en la región infrarroja r << 1, como ya veremos más
adelante.

En la tabla 2.2 se puede ver que para temperaturas cercanas a T > ΛQCD

se tienen dos teoŕıas bastante similares, exceptuando el hecho de que en un la-
do existen quarks y del otro no. ΛQCD es la escala energética caracteŕıstica de
QCD; arriba de ésta el sistema se vuelve debilmente acoplado y por debajo el
acoplamiento es tan fuerte que solamente existe hadrones [9].

QCD vs MSYM, T=0
Asintóticamente libre Teoŕıa conforme

g2YM(ω)

{
� 1 si ω � ΛQCD

≥ 1 si ω ≤ ΛQCD

g2YM(ω) = cte

Confinada a bajas enerǵıas Desconfinada siempre
Con Quarks Sin Quarks

Potencial quark-antiquark es lineal Potencial quark-antiquark tipo Coulomb
V (L) ∝ σL para L� Λ−1QCD V (L) ∝ −1/L; ∀ L

No supersimétrica Máximamente supersimétrica
Simetŕıa interna: U(1)barionico Simetŕıa interna: SU(4)R ' SO(6)R

Grupo de norma: SU(3) Grupo de norma: SU(Nc)

Cuadro 2.1: Comparación entre QCD y MSYM para temperatura T=0
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CAPÍTULO 2. CORRESPONDENCIA ADS/CFT

QCD vs MSYM
Aproximadamente conforme Simetŕıa conforme rota

para un rango finito por T 6= 0
E ∝ T 4V E ∝ T 4V

(Según cálculos en la red) (Por análisis dimensional)
Desconfinamiento

Plasma no-abeliano de Plasma no-abeliano de
gluones y quarks gluones y materia exótica

fuertemente acoplados puede ser fuertemente acoplado
Potencial quark-antiquark apantallado por el plasma
No supersimétrica Supersimetŕıa rota

Cuadro 2.2: Comparación entre QCD y MSYM para temperatura T ≥ ΛQCD

A temperatura finita, MSYM nos sirve como un modelo de prueba para mo-
delar el plasma de quarks y gluones (QGP). Es precisamente en este régimen en
donde estudiaremos la dinámica de nuestro quark.

2.5.1. Elevando la temperatura

Como vimos en la sección anterior, la similitud entre MSYM y QCD a tempe-
ratura T 6= 0, inmediátamente nos induce a pensar en una manera de deformar
nuestro espacio AdS5 × S5 para obtener una teoŕıa de norma dual a MSYM con
T 6= 0.

Si consideramos un plasma de gluones; homogéneo e isotrópico, pero no inva-
riante bajo empujones. La forma del tensor de enerǵıa momento, correspondiente
al plasma, junto con la reestricción de ser invariante conforme es suficiente para
resolver las ecuaciones de Einstein (con constante cosmológica) y aśı obtener la
forma de la métrica. Ésta métrica es exactamente (AdS−Schwarzschild)5×S5:

ds2 =
r2

L2
(−fdt2 + d~x2 +

L2

r2
dr2

f(r)
) + L2dΩ2

5, (2.13)

con f(r) = 1− (rh/r)
4.

Otra manera de obtener esta solución es análoga a la deducción de la dualidad
como lo hizo Maldacena. En la sección 2.3, nos reestringuimos al caso de la brana
negra extremal; el cual resulta ser la brana negra con enerǵıa mı́nima que satura
la cota BPS M = |Q|. Sin embargo el caso de la brana negra no extremal, ζ 6= 1
y rh 6= 0, es equivalente a excitar la pila de N D3-branas.

La métrica (2.13) coincide con (2.10) para valores grandes de r; cumpliendo
con el requerimiento que sea asintóticamente AdS. Este comportamiento asintóti-
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2.5. MSYM VS QCD

co nos dice que la teoŕıa de norma en el régimen UV no es afectada, no es aśı en
el caso IR. La metrica (2.13) tiene un horizonte de eventos en r = rh. La tempe-
ratura de Hawking del hoyo negro se interpreta como la temperatura de la teoŕıa
de norma dual; T = rh

L2π
.

También se puede construir la métrica (AdS − Schwarzschild)5 usando las
propiedades del tensor enerǵıa-momento de un plasma térmico de gluones y ma-
teria exótica.

En el transcurso de este trabajo se analizará un XGP al cual se introduce, a
manera de sonda, materia en la representación fundamental. Bajo esta aproxima-
ción trabajaremos con una métrica tipo (2.13).

En ésta sección confrontamos MSYM con QCD encontrando evidentes dife-
rencias entre ambas teoŕıas. Apelando a la existencia de cantidades universales
entre ambas teoŕıas, podemos pensar en MSYM como un campo de práctica en
el cual podemos ejercitar nuestras habilidades y artilugios matemáticos, en la
espera de que estas sean útiles a la hora de enfrentarnos a la realidad. Éstas can-
tidades universales son caracteŕısticas de nuestro sistema, las cuales através de
distintos métodos se han podido comparar y verificar la validez. Entre las demos-
traciones más importantes se encuentran: densidad de enerǵıa del QGP; la razón
entre la viscosidad de corte y la entroṕıa del mismo, η/s; la razón de las masas
de los mesones y las constante de estructura, las cuales difieren solamente en un
10 % [5]. Tampoco podemos dejar de lado el hecho de que es posible modelar,
v́ıa la dualidad norma/gravedad, un sistema cuántico con un cambio de fase: una
fase desconfinada a bajas temperaturas y potencial qúımico y una fase confinada
a altas temperaturas y potencial qúımico.
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Caṕıtulo 3

Nuestra configuración
gravitacional

El interés por modelar una teoŕıa de norma con un campo magnético se puede
ver en los resultados de los experimentos en RHIC [1,3] o LHC, donde colisionan
iones pesados. Tanto la naturaleza no perturbativa del plasma [36, 37], como la
existencia de campos magnéticos intensos en estos experimentos es inegable. El
modelo de Brana magnética propuesto en [13] ha tenido exito: se ha analizado sus
propiedades termodinámicas [14] y la estructura del álgebra de los campos que
sostiene [16] , aportando evidencia de que este fondo es dual a una CFT con campo
magnético externo. Sin embargo, debido que el diccionario de la dualidad, el cual
relaciona la parte gravitacional y cuántica, se mantiene incompleto, se necesitan
cotejar otras propiedades caracteŕısticas de un sistema con campo magnético. En
este trabajo, analizaremos las propiedades dinámicas de un quark que se mueve
sobre un campo gravitacional; aportando aśı evidencia a favor de que nuestra
Brana magnética es dual a un campo magnético externo.

3.1. Configuración del espaciotiempo

Para obtener una CFT con campo magnético constante, escogeremos como
configuración gravitacional dual la construida en [13]. Aśı como se hizo en [6],
reescribiremos nuestro anstaz de tal manera que nuestras soluciones numéricas
estén parametrizadas con un sólo parámetro; obteniendo aśı un conjunto de so-
luciones que se interpolan suavemente entre dos configuraciones espaciales que
serán de nuestro interés.

Estamos interesados en una métrica con un campo magnético tangente a las
direcciones de la frontera, además de ser asintóticamente AdS5. Un ansatz general
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para la métrica [6], invariante bajo traslaciones y rotaciones en el plano xy, es

ds2 = −U(r)dt2 + V (r)(dx2 + dy2) +W (r)dz2 +
dr2

U(r)
, (3.1)

con una intensidad de campo dado por

FBG = Bdx ∧ dy . (3.2)

Existen dos soluciones conocidas que serán de nuestro interés:

UBTZ(r) = 3(r2 − r2h), VBTZ(r) =
B√

3
y WBTZ(r) = 3r2; (3.3)

y

UBB(r) = (r +
rh

2
)2(1−

(3
2
rh)

4

(r + rh
2

)4
),

VBB(r) =
4V0
9r2h

(r +
rh
2

)2, (3.4)

WBB(r) =
4

3
(r +

rh
2

)2.

En ambos casos rh delimita el horizonte del hoyo negro.
La primera de las soluciones, ec. (3.3), es el producto directo entre el hoyo

negro BTZ [8] y un toro dos dimensional, T 2. Como en [13], ésta métrica tiene
como teoŕıa dual una CFT con temperaura finita, T = rh

π
, e inmersa en un campo

magnético constante en la dirección z.
La otra solución de nuestro interés es la D3-brana negra, ec. (3.4) . Al igual

que en BTZ × T 2, es dual a una CFT con la misma temperatura; pero con un
campo magnético nulo, B = 0.

La solución numérica debe comportarse como aAdS5 en el ĺımite r → ∞,
e interpolar entre (3.4) para un campo magnético nulo y como (3.3) cuando se
enciende el campo. En general nos conformamos con una versión reescalada de
AdS5 en la frontera de nuestro espacio:

ds2 = r2[−C1dt
2 + C2(dx

2 + dy2) + C3dz
2] +

dr2

r2
. (3.5)

La métrica reescalada tendrá como efecto una aparente velocidad lumı́nica
menor a la unidad. En especial, fotones moviéndose en la dirección z los veremos
moverse a una velocidad

√
C1/C3 < 1.
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Presentamos aqui (3.4) con la coordenada radial, r̃, recorrida: r̃ = r+rh
2

; en con-

secuencia se encuentra en r̃h = 3
2
rh. Nótese que la temperatura es T = r̃h

π
= 3

2π
rh.

Escribir (3.4) con el horizonte recorrido es un artilugio que nos ayudará a resolver
las ecuaciones de campo y aśı obtener soluciones con la misma temperatura, para
cada intensidad de campo B. En este caso, para r →∞ también obtenemos una
métrica tipo (3.5).

Haciendo una expansión de las funciones métricas de la brana negra D3 alre-
dedor de rh obtenemos:

UBB(r) = 6rh(r − rh)− 2(r − rh)2 +
8

3rh
(r − rh)3 +O(r4)

VBB(r) = V0 +
4V0
3rh

(r − rh) +
4V0
9r2h

(r − rh)2, (3.6)

WBB(r) = 3r2h + 4rh(r − rh) +
4

3
(r − rh)2;

donde el término O(r4) indica que la expresión exacta contiene términos de cuarto
o mayor orden, los cuales calcularemos pero no son relevantes para la discusión
en turno. Para (3.3 la expresión en series es exacta

UBTZ(r) = 6rh(r − rh) + 3(r − rh)2,

VBTZ(r) =
B√

3
, (3.7)

WBTZ(r) = 3rh
2 + 6rh(r − rh) + 3(r − rh)2.

La métrica (3.1) junto con el campo (3.2) deben satisfacer las ecuaciones de
una teoŕıa tipo Einstein-Maxwell con constante cosmológica negativa. Al intro-
ducir nuestro ansatz las ecuaciones gravitacionales se reducen a cuatro ecuaciones
diferenciales acopladas de segundo orden:
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2W (r)2
[
4B2 + V (r)

(
U ′(r)V ′(r) + U(r)V ′′(r)

)]
− V (r)W (r)

[
2V (r)

×
(
U ′(r)W ′(r) + U(r)W ′′(r)

)
+ U(r)V ′(r)W ′(r)

]
+ U(r)V (r)2W ′(r)2 = 0,

4V (r)W (r)2V ′′(r)− 2W (r)2V ′(r)2 − V (r)2
(
W ′(r)2 − 2W (r)W ′′(r)

)
= 0,

(3.8)

W (r)

[
− 8B2 + 6V (r)2

(
U ′′(r)− 8

)
+ 6V (r)U ′(r)V ′(r)

]
+ 3V (r)2U ′(r)W ′(r) = 0,

W (r)
(

4B2 + 2V (r)U ′(r)V ′(r) + U(r)V ′(r)2 − 24V (r)2
)

+ V (r)W ′(r)

×
(
V (r)U ′(r) + 2U(r)V ′(r)

)
= 0.

De estas cuatro ecuaciones, solamente las primeras tres son dinámicas y la
última es una constricción que las ecuaciones dinámicas deben cumplir, una vez
que se han fijado las condiciones iniciales. Esto tiene como efecto reducir el espacio
de soluciones de ser seis dimensional a solamente cuatro dimensiones.

Al requerir una solución que interpole entre BTZ y la D3-brana negra podemos
modelar una CFT con temperatura finita y campo magnético arbitrario. Por lo
tanto, postulamos que tendrán la forma:

UN(r) = UBTZ +
∞∑
i=2

Ui(r − rh)i,

VN(r) = VBTZ +
∞∑
i=0

Vi(r − rh)i, (3.9)

WN(r) = WBTZ +
∞∑
i=1

Wi(r − rh)i.

Un análisis a las ecuaciones (3.8), muestra que son homogéneas en B y V0; es
decir, bajo reescalamientos simultáneos de ambas constantes, las soluciones para
este sistema no son afectadas. Por esta razón vemos que el parámetro relevante,
el cual identificará a nuestra familia de soluciones, es B/V0. Obligar a que los
potenciales U(r), V (r) y W (r) cumplan con las ecuaciones de Einstein implica que
estamos tomando en encuenta la deformación de nuestro espacio-tiempo debido
a la intensidad de campo magnético en el bulto, B.
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Para recuperar (3.3) de (3.9) debemos fijar B =
√

3V0, ya que solamente en
este caso la serie UN se mantiene finita. Si quisieramos recuperar (3.4) fijamos
B = 0; en este caso las ecuaciones de campo determinan una serie exactamente
igual a (3.4).

Para cada valor B/V0 integramos las ecuaciones (3.8), usando como condicio-
nes iniciales de nuestro potenciales U , V y W el valor de (3.9) y sus derivadas
evaluadas a una distancia muy cercana al horizonte, r = rh + ε.

Las soluciones obtenidas al integrar numéricamente tienen las propiedades
necesarias para construir una CFT con campo magnético arbitrario; cuando
B/V0 � 1 tenemos soluciones muy parecidas a las de una brana negra sin cam-
po magnético (fig. 3.1), en el caso B/V0 arbitrariamente grande nuestra solución
se parecerá a (3.3 cuando estemos cerca del horizonte (fig. 3.2). Las soluciones
numéricas UN , VN y WN interpolarán entre el agujero negro BTZ (3.3) ó la brana
negra D3 (3.4), según la magnitud del campo magnético, en la región cercana al
horizone y a (3.5) cuando r →∞ (fig. 3.3).

En las secciones siguientes reportaremos nuestros resultados en términos de
la intensidad de campo que existe en la CFT. La intensidad de campo en el bulto
se debe reescalar, ya que nuestra geometŕıa cerca de la frontera es una versión
reescalada de Minkowski. En la definición de nuestro campo, ec. (3.2), se puede
ver que este reescalamiento depende del potencial VN evaluado en el horizonte.
Sintentizando, el campo que vive en la CFT tiene intensidad b ≡ B/VN(r →∞).
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Figura 3.1: Comparación entre la solución de brana negra D3 (azul) y nuestra solución
numérica (rojo), para una campo pequeño B = 1. El horizonte está normalizado a la
unidad, rh = 1.
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Figura 3.2: Comparación entre la solución BTZ (azul) y nuestra solución numérica
(rojo), para una campo arbitrariamente grande B = 200. El horizonte está normalizado
a la unidad, rh = 1.
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Figura 3.3: Comparación de nuestras soluciones numéricas, para r grandes y un campo
magnético arbitrario.
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Caṕıtulo 4

Quarks

Ahora que hemos construido un fondo gravitacional sensible a un campo
magnético, lo pondremos a prueba analizando la dinámica de un quark. En es-
te caṕıtulo explicaremos brevemente como se incluyen grados de libertad en la
representación fundamental, los cuales se identifican con quarks. Acto seguido
analizaremos el movimiento de tales quarks en la dirección paralela y perpendi-
cular al campo magnético.

4.1. Representación de un Quark en AdS/CFT

En la tabla 2.2, se destaca una diferencia de gran importancia si queremos
llevar a cabo el objetivo de la tesis: estudiar la dinámica de Quarks en un QGP.
Una métrica en la que se contenga un hoyo negro tipo (3.4) se obtiene como dual
a un plasma de gluones y otros campos, es decir no contiene quarks.

En este trabajo analizaremos la dinámica de quarks “externos”masivos, cuya
inclusión no deforma la métrica generada por las N D3-branas bajo el ĺımite de
Maldacena. La incorporación de quarks dinámicos se presenta en [25, 27], donde
además de tener una pila de Nc D3-branas, se agrega una pila de Nf D7-branas y,
al tomar el ĺımte de Maldacena ec. (2.7), se obtiene un conjunto de Nf D7-branas
inmersas en un fondo (AdS − Schwarzschild)5 × S5, ec. (3.4).

Además de la dirección radial, las direcciones en las que las Nf D7-branas se
extienden son las 4 espaciales que, tras el ĺımite de Maldacena, corresponden a la
parte Anti de Sitter y las tres restantes son direcciones compactas pertencientes
a la S5, digamos µ = 5, 6, 7; formando una S3. Al enrollar las branas en las
direcciones compactas de S3 evitamos tadpoles : para tener D7-branas estables,
generalmente necesitamos que estén cargadas bajo los campos de norma Ramond-
Ramond, lo cual es un problema para branas que se extiende en un volumen
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infinito. Para evitar esto confinamos a las corrientes conservadas, correspondientes
a estas cargas, a vivir en las dimensiones compactificadas teniendo aśı un flujo
neto nulo y en consecuencia una carga nula en la hoja de mundo 5-dimensional
[27,30].

En el régimen de ultrabajas enerǵıas con gcNc � 1, nuestro sistema D3/D7-
branas toma una forma similar al bosquejado en (2.2); incluyendo un conjunto
extra de Nf D7-branas. Aśı como en la sección 2.3, bajo este ĺımite se obtienen
sectores mútuamente desacoplados. Estos sectores se identifican al ver sobre que
Dp-branas terminan cada una de las cuerdas por lo tanto, tenemos tres sectores
de cuerdas interactuantes: 3-3, 3-7 y 7-7.

Debido a que la constante de interacción para cuerdas adheridas a Dp-branas
escala con la enerǵıa como gDp ∝ Ep−3 [11], para bajas enerǵıas solamente las
cuerdas adheridas a D3-branas interactuán entre śı y, como vimos en la sección
2.3, las cuerdas 3-3 (adheridas en las D3-branas), a baja enerǵıa, conforman el
multiplete N = 4 SYM en el adjunto de SU(Nc).

El sector libre consiste en cuerdas cerradas que se propagan en un espacio-
tiempo 10-dimensional y cuerdas abiertas 7-7 (adheridas a las D7-branas) pro-
pagándose en el volumen de las mismas branas.

Finalmente, se encuentra el sector 3-7 de cuerdas abiertas. Este sector transfor-
ma en la represetanción bifundamental SU(Nc)×SU(Nf ). Como ya dijimos, este
sector no es interactuánte, pero está acoplando al multiplete N = 4 SYM. Des-
de el punto de vista del grupo SU(Nc) tenemos Nf multipletes que transforman
en la representación fundamental del mismo, a estos multipletes denominaremos
quarks.

Para el caso gcNc � 1 debemos tomar en cuenta la deformación de la métrica,
debido a la presencia de las D3-branas (3.4), sin embargo pidiendo Nf � Nc,
todav́ıa se puede despreciar el efecto gravitacional de las D7-branas, puesto que la
interacción gravitacional es proporcional a gcNf y esta puede ser arbitrariamente
pequeñas. Como resultado tenemos un fondo (AdS − Schwarzschild)5 × S5 en
el cual viven las Nf D7-branas (de “prueba”) que se extienden desde la frontera
(r =∞) hasta una distancia rm arbitraria. Una cuerda abierta anclada a las D7-
branas se piensa como un meson; la punta de la cuerda en rm representa un quark
(o antiquark) masivo, Mq = L

2πα′ , con L la separación mı́nima de las D3-branas
y las D7-branas. Una cuerda que se extiende desde el horizonte hasta la frontera
es infinitamente masivo.

Aśı como antes, al relacionar los sectores libres para cualquier valor de gcNc,
podemos conjeturar que el sector interactuante describe el mismo sistema f́ısico
para distintos reǵımenes.
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4.2. Una cuerda en movimiento

La dinámica de una cuerda está regida por la acción de Nambu-Goto [42],

S = − 1

2πα′

∫ √
−g dτdσ, gab ≡ Gµν∂aX

µ∂bX
ν (4.1)

en donde gab es la métrica inducida sobre la hoja de mundo, debido a la para-
metrización escogida y g = det gab. Gµν es la métrica del espacio tiempo que
definiremos usando la configuración espacial construida en la sección anterior:

ds2 = Gµνdx
µdxν

= −UN(r)dt2 + VN(r)(dx2 + dy2) +WN(r)dz2 +
dr2

UN(r)
. (4.2)

De ahora en adelante, usaremos la norma estática: τ ≡ X0 = t y σ ≡ X4 = r.
Además definimos: Ẋ ≡ ∂τX, X ′ ≡ ∂σX y X · Y ≡ XµY νGµν .

Consideraremos una cuerda moviéndose en una de las direcciones que ocupa
la D3-brana: X(t, r)µ = (t, 0, 0, z(t, r), r). Ya que estamos interesado en una con-
figuración gravitacional dual a un quark que se mueve con velocidad constante,
buscaremos soluciones estacionarias de la forma:

z(t, r) = ξ(r) + vt. (4.3)

En este caso la función ξ(r) nos dirá como se deforma la cuerda al movernos
en la coordenada radial, debido al movimiento constante de las puntas.

La ecuaciones de movimiento, provenientes de la variación de (1.1), respecto
a los campos Ẋ y X ′, son las ya conocidas ecuaciones de Nambu-Goto [42]:

∂P t
µ

∂t
+
∂P r

µ

∂r
= 0, (4.4)

donde P t
µ y P r

µ son componentes de una corriente conservada, la cual vive en la

hoja de mundo. Éstas corrientes conservadas se definen como:

P t
µ = − 1

2πα′
∂
√
−g

∂Ẋµ
, (4.5)

P r
µ = − 1

2πα′
∂
√
−g

∂X ′µ
. (4.6)
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Debido a la forma de nuestro ansatz, ec. (4.3), al cual reestringuimos nuestras
soluciones, los momentos canónicos toman la forma: P t

t

P t
z

P t
r

 = − 1

2πα′
√
−g

 1 + UNWNξ
′(r)2

−WN

UN
v

WN

UN
vξ′(r)

 y (4.7)

 P r
t

P r
z

P r
r

 = − 1

2πα′
√
−g

 WNUNξ
′(r)v

WNUNξ
′(r)

1− WN

UN
v2

 . (4.8)

En [18] Gubser argumentó que el procedimiento que aqúı describimos, es com-
pletamente equivalente a sustituir el anzats (4.3) en la acción (1.1) y variarla con
respecto a la función ξ(r). Si bien el procedimiento descrito por Gubser puede
ser un poco más intuitivo, nosotros nos enfocamos en un desarrollo un poco más
clásico: hacemos uso del ansatz solamente al final; después de variar la acción con
respecto a los campos Ẋµ y X ′µ.

Debido a la dependencia lineal en el tiempo de nuestro anzats, el primer
término de (4.4) se anula, siendo aśı posible integrar la ecuación diferencial ordi-
naria para ξ(r):

∂

∂r

(
WNUNξ

′(r)

2πα′
√
−g

)
= 0 =⇒ ξ′(r) = ± 2πα′Πz√

UNWN

√
1− WN

UN
v2

UNWN − 2πα′Πz
2 , (4.9)

en la que sustituimos
√
−g =

√
1− WN

UN
v2 + UNWNξ′(r)2 y definimos la constante

de integración como Πz ≡ −WNUN ξ
′(r)

2πα′√−g .

Recordando que P t
µ se asocia a la densidad de cuadrimomento contenido en

cada punto de la cuerda. Es decir, si integramos P t
t and P t

z a lo largo de la cuerda
obtenemos la enerǵıa y momento total de la cuerda:

E =

∫
P t
t dr, pz =

∫
P t
zdr. (4.10)

Haciendo uso de las definiciones (4.10) y las ecuaciones de movimiento, se
puede calcular la taza de flujo de enerǵıa y momento por unidad de tiempo, que
cede nuestra cuerda al horizonte [18, 20], la cual se puede expresar en términos
de Πz y la velocidad:

dE

dt
= −P r

t =
WNUNξ

′(r)v

2πα′
√
−g

= −vΠz (4.11)
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y
dpz
dt

= −P r
z =

1

2πα′
UNWNξ

′(r)√
−g

= −Πz . (4.12)

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Corrimiento del horizonte en la hoja de mundo, r∗h, en función de la
velocidad y para distintos valores del campo magnético. (b) Corrimiento del horizonte
para el caso en el que la cuerda se mueve perpendicular al campo magnético.

Al resolver la ecuación (4.9), impondremos ciertas condiciones para garantizar
su validez f́ısica. Por lo tanto debemos mantener positivo y real el valor de ξ′(r);
aśı tenemos una cuerda que sigue al quark [20] con un perfil real. La única forma
de evitar una solución imaginaria en (4.9) es fijar un valor adecuado de Πz, de tal
manera que obligue al numerador y denominador, dentro del radical, a cambiar de
signo para el mismo valor de la coordenada radial; a tal valor lo denominaremos r∗h.
Debido a que nuestros potenciales, UN , VN y WN , son soluciones numéricas, nos
es imposible dar una expresión anaĺıtica para el valor de Πz. La figura 4.2 muestra
que, para diferentes valores de b, siempre podemos fijar una valor adecuado para
r∗h, de tal manera que la expresión (4.9) sea real.

La velocidad de la luz, en la dirección ẑ, en nuestra teoŕıa de norma corres-
ponde al valor asintótico de los campos UN(r) y WN(r);

1

C2
z

=
WN(r >> 1)

UN(r >> 1)
. (4.13)

En la gráfica 4.3 se muestra comportamiento de la velocidad de la luz en el
bulto, respectivamente normalizadad por la constante Cz, cuando nos movemos

en la dirección ẑ. El comportamiento de

√
UN (r)/WN (r)

Cz
para valores pequeños de

la coordenada radial, nos dice que si el quark se mueve a velocidades cercanas
a la velocidad de la luz, la parte de la cuerda entre r ∈ (rh, r

∗
h) se propaga más

rápido que la velocidad de la luz. A este comportamiento se le ha asociado con
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Figura 4.3: Comportamiento del factor

√
UN (r)/WN (r)

Cz
, para distintos valores del campo

magnético. El dominio de los potenciales UN y WN se extienden desde el horizonte del
hoyo negro, rh , a la frontera; UN (rh)/WN (rh) = 0.

la existencia de un horizonte aparente en la hoja de mundo de la cuerda [7, 20].
En nuestro caso el horizonte aparente se encuentra en r = r∗h.

La constante de integración Πz será de gran interés en nuestro trabajo, ya
que nos da información fundamental de la dinámica de la cuerda. En la ecuación
(4.12) se identifica a Πz con la cantidad de momento instantáneo que pierde la
cuerda, es decir, es la fuerza que imprime el medio sobre el quark ó bien la fuerza
que debemos proporcionar al quark, para que mantenga una velocidad constante.
Observando (4.9) es fácil notar que Πz es una función tanto de la velocidad, como
de la intensidad de campo magnético b.

La solución anaĺıtica obtenida por Gubser en [18] tiene la forma:

ΠG(v) ∝ v√
1− v2

, (4.14)

observando la figura 4.4 podemos notar que Πz(v, b = 0) ∝ ΠG(v). Este resultado
evidenćıa la validez de nuestras soluciones numéricas.

Usando la velocidad del encaje, normalizada por la velocidad de la luz en nues-
tra teoŕıa de campo, analizaremos la dinámica del quark. Estamos interesamos en
saber como se modifica la pérdida de enerǵıa de nuestro quark, con respecto a la
solución de Gubser conforme incrementamos el campo magnético. Para lograrlo
haremos un ajuste sobre gráficas log-log. En la figura 4.5, se muestran las gráficas
Log(Πz(v, b))− vs−Log(v) para distintos valores del campo magnético. En ésta
gráfica es más evidente que la solución de Gubser ΠG(v) coincide con nuestra
solución numérica, para un campo magnético nulo, Πz(v, b = 0).

Reestringuiendonos a efectos no relativistas, la manera más inmediata de ob-
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Figura 4.4: Gráfica de Πz como función de la velocidad para distintas intesidades de
B. Nótese que el comportamiento de Πz para b = 0 es consistente con las soluciones
presentadas en [18] y [20], ΠG(v) ∝ Πz(v, b = 0).

tener información de nuestros datos es ajustar rectas a las gráficas de 4.5 para
v < 0.6. Pensando que la dependencia de nuestra constante de movimiento se
puede escribir como Πz(v, b) ∝ f(b)vm(b), las pendientes de las rectas ajustadas
definirán el valor de m.

Tras extraer la pendiente de cada uno de los ajustes, para distintos valores
del campo magnético, obtenemos la gráfica 4.6. Los puntos verdes en la figura
4.6 muestran las pendientes de los ajustes. El valor mı́nimo es m(0) = 1.0438 y
la cota asintótica está en m(b� 1) = 1.0882. Aqui notamos que la dependencia
funcional en la velocidad de Πz(v, b) se modifica de manera susceptible cuando
hay un campo magnético presente en el bulto.

4.2.1. Movimiento perpendicular al campo magnético

Ahora consideraremos un quark moviéndose en una dirección perpendicular al
campo magnético, digamos x̂. Pensando en un quark con una velocidad constante
usamos un anzats parecido al anterior, ec. (4.3):

x(t, r) = ξx(r) + vt. (4.15)

Una vez más, haciendo uso de las ecuaciones de Nambu-Goto (4.4, obtenemos
una ecuación diferencial para ξx(r) muy parecida al caso paralelo:
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Figura 4.5: Gráfica log-log de 2πα′Πz como función de la velocidad, para distintos
valores de b.

Figura 4.6: Comportamiento de la pendiente m en función del campo b, en un régimen
no relativista, es decir vq < 0.6, para distintos valores del campo magnético. La serie de
de puntos naranjas corresponden al quark moviéndose perpendicular al campo magnéti-
co, los puntos verdes al movimiento paralelo. Los valores asintóticos se encuentran en:
1.0872 y 1.0918.
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Figura 4.7: Comportamiento del factor

√
UN (r)/VN (r)

Cx
, para distintos valores del campo

magnético. La ĺınea roja nos sirve para vislumbrar la diferencia sustancial con el factor,√
UN (r)/WN (r)

Cz
, del caso anterior con b = 154, 640.21.

∂

∂r

(
VNUNξ

′
x(r)

2πα′
√
−g

)
= 0 =⇒ ξ′x(r) = ± 2πα′Πx√

UNVN

√
1− VN

UN
v2

UNVN − 2πα′Πx
2 . (4.16)

Como en el caso previo, definimos
√
−g =

√
1− VN

UN
v2 + UNVNξ′x(r)

2 y la cons-

tante de integración como Πx ≡ −VNUN ξ
′(r)

2πα′√−g .

Si bien la ecuación diferencial para ξx(r) es básicamenta la misma, existen al
menos tres diferencias importantes en los resultados.

Primeramente, el comportamiento de la velocidad de la luz en x̂,

√
UN (r)/VN (r)

Cx
,

es cualitativamente distinto en la dirección ẑ; en las gráficas 4.3 y 4.7 se muestra
la diferencia. Al mismo tiempo, el horizonte aparente se aleja más rápidamente
de el horizonte del hoyo negro, rh, ver fig. 4.2. Observando la figura 4.7 nos dice
que la sección inferior de la cuerda, que se mueve con velocidad superlumı́nica,
aumenta con el campo magnético.

Aśı como en el caso anterior, ajustamos pendientes a las gráficas Log(Πx(v, b))−
vs− Log(v) para el régimen no-relativista, v < 0.6. Los resultados de este análi-
sis se representa con los puntos naranjas de la figura 4.6. Cuando el campo es
nulo las fuerzas de arrastre son simétricas. Sin embargo, el valor máximo de
las pendientes es siempre mayor para el caso del movimiento perpendicular,
m(b >> 1) < mx(b >> 1). Es decir, la fuerza de arrastre perpendicular crece
un poco más rápido en función de la velocidad.
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Figura 4.8: Comportamiento de Πz(v, b) en función del campo magnético. Cada ĺınea
de color corresponde a una velocidad distinta. En la gráfica del lado izquierdo el rango
de velocidades es v = 0.1− 0.9, la velocidad mı́nima siempre es la ĺınea inferior. En el
lado derecho el rango de velocidades es v = 0.001− 0.009.

Por último notamos un comportamiento cualitativamente distinto cuando di-
bujamos la fuerza de arrastre en función del campo magnético, gráficas 4.8 y
4.9. El comportamiento asintótico y la magnitud de la fuerza que siente el quark
marcan una diferencia fundamental en la dinámica del quark.

En la dirección ẑ, Πz siempre alcanza una cota conforme aumentamos el cam-
po; velocidades más grandes implican cotas máximas más altas. Mientras tanto
Πx tiene un comportamiento lineal en b; aumentar la velocidad se refleja en que
las rectas de la fig. 4.9 incrementan su pendiente.

En la gráfica 4.10 se puede ver tanto el comportamiento asintótico de la fuerza
de arrastre aśı como también la diferencia en magnitud en cada dirección. En la
dirección perpendicular la fuerza de arrastre es al menos dos órdenes de magnitud
mayor. De hecho, cuando aumentamos el campo magnético, no alcanzamos a ver
señal alguna indicando que este comportamiento lineal desaparezca.

En resumen, encontramos que la dinámica del quark se modifica al inculir una
métrica sensible a la presencia del campo magnético. En ambas direcciones estu-
diadas, la fuerza de arrastre se vuelve más sensible, Πi(v, b) ∝ vm, como función
de la velocidad. Por otra parte, la magnitud de Πz tiene una cota máxima en
función del campo b. Contrariamente en la dirección x̂ la fuerza crece linealmente
con el campo; siempre se cumple Πz < Πx. Las consecuencias y el interés por éstas
diferencias en la dinámica del quark las analizaremos en el siguiente caṕıtulo.
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Figura 4.9: Comportamiento de Πx(v, b) en función del campo magnético. Cada ĺınea
de color corresponde a una velocidad distinta. En la gráfica del lado izquierdo el rango
de velocidades es v = 0.1− 0.9, la velocidad mı́nima siempre es la ĺınea inferior. En el
lado derecho el rango de velocidades es v = 0.001− 0.009.

Figura 4.10: Fuerza de arrastre para el caso paralelo (izq.) y el perpendicular (der.).
La ĺınea inferior, en ambos casos, representa el caso b = 0 y la ĺınea superior b = 953.1.
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Caṕıtulo 5

Discusión y Conclusiones

Haciendo uso de la dualidad norma/gravedad se estudió como se modifica la
dinámica de un quark inmerso en un plasma de quarks y gluones, en presencia
de un campo magnético. En el segundo caṕıtulo se resolvieron las ecuaciones de
Einstein tomando en cuenta la presencia del campo magnético; obteniendo una
familia de soluciones parametrizadas con un sólo parámetro, la intensidad del
campo magnético. En el caṕıtulo tercero se analizó la fuerza de arrastre, que
ejerce el plasma sobre el quark, en las direcciones paralelas y perpendiculares al
campo magnético.

La modificación de nuestra métrica, según nuestra preescripción de la duali-
dad, se debeŕıa traducir a la modificación de nuestra teoŕıa de norma; incorpo-
rando los efectos del campo magnético sobre el plasma de quarks y gluones. En
la dinámica de un quark no acoplado con el campo magnético esperabamos ver
indicios de la manera en que se modifica nuestra teoŕıa de norma.

El estudio de sistemas cuánticos en régimenes turbulentos es todav́ıa un pro-
blema abierto [33], si bien el hecho de caracterizar un sistema turbulento to-
dav́ıa es tema de discusión, se han acordado distintos criterios para reconocer
un régimen turbulento. Uno de estos criterios es la velocidad con que se disipa
la enerǵıa en el medio, encontrar que una part́ıcula pierda enerǵıa de la forma:
Πi = dpi

dt
∝ v3, es evidencia de estar en un régimen turbulento [32]. En nuestro

caso, si bien la enerǵıa se disipa un poco más rápido, todav́ıa está lejos de ser un
régimen turbulento.

El comportamiento de Πx señala la existencia de una dirección preferencial
de movimiento. Comparando las fuerzas de arrastre para ambas direcciones, fig.
4.10, se evidenćıa la reestricción de movimiento de la part́ıcula en las direcciones
perpendiculares al campo. Desde un punto de vista semiclásico, las part́ıculas
cargadas giran alrededor de las ĺıneas del campo magnético y los modos de enerǵıa
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más bajos corresponden al movimiento a lo largo de la dirección del campo.
El aumento en la fuerza de arrastre en la dirección x̂ coincide con esta visión
semiclásica; cada vez es más dificil moverse en las direcciones perpendiculares.
Ejemplos de este confinamiento se ha presentado en sistemas superconductores,
en los cuales la extensión del condensado se reduce a una ĺınea conforme el campo
magnético se incrementa [4].

Debido a que el caso BTZ × T 2 es dual a una teoŕıa de norma 1+1, mientras
que el caso de la 3-brana negra es dual a una teoŕıa 3+1, generalmente se piensa
que es la versión geométrica del flujo RG de una CFT 3+1 a una CFT 1+1.
Este flujo de renormalización se entiende desde el punto de vista de campos.
En [15, 16] se evidenćıa de una manera más estricta (algebraica) este flujo de
renormalización entre una teoŕıa D = 3 + 1 para distancias pequeñas y una
teoŕıa D = 1 + 1 para distancias grandes. Estudiando correladores de dos puntos,
de una teoŕıa dual generada por la solución de brana magnética de una teoŕıa
gravitacional tipo Einstein-Maxwell, se ha encontrado que la teoŕıa de norma
contiene dos álgebras de Virasoro idénticas; una para los modos izquierdos y otra
para los derechos [15]. Existe un álgebra análoga para la extensión supersimétrica
de la brana magnética [16]. La presencia de este par de álgebras es caracteŕıstica
de una CFT 1+1 [10]. Nuestros resultados de la fuerza de arrastre en la dirección
perpendicular al campo es una nueva confirmación no trivial de la reducción de
grados de libertad de nuestra teoŕıa, debido a la presencia del campo magnético.
Por lo tanto es una evidencia indirecta del flujo de renormalización.

En análisis posteriores se podŕıan mejorar al menos dos aspectos de nuestro
trabajo. La primera caracteŕıstica seŕıa considerar un quark con una masa finita,
modificando aśı las ecuaciones de movimiento a resolver; la extensión de nuestra
D7-brana ya no es trivial. También podŕıamos acoplar la punta de la cuerda al
campo magnético; sin embargo, ambos casos no son inmediatos. Se necesitaŕıa
analizar cuidadosamente el truncamiento dimensional de nuestro espacio 10 di-
mensional, de tal manera que el campo magnético se encuentre extendido en las
drecciones correspondientes para no obtener flujos o campos remanentes diver-
gentes. Una vez confirmado que las cosas están en el lugar correcto proceder a
resolver las ecuaciones de movimiento.
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