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Resumen

Hacemos uso de la correspondencia norma/gravedad para calcular la produccién de
fotones y conductividad eléctrica de un plasma, de SYM con N = 4 en 3 + 1 dimensiones
en presencia de un campo magnético. Para ello construimos en el lado de gravedad una
soluciéon numérica a las ecuaciones de Einstein-Maxwell, que cumplen con ser asintotica-
mente AdSs. El método empleado nos permitié considerar valores arbitrarios del campo
magnético y el dngulo entre este campo con el momento de los fotones. Encontramos que
la producion total de fotones es siempre mayor que la del caso en ausencia de campo mag-
nético, independientemente de la frecuencia de los fotones y su direccién de propagacion.
Conforme mayor es el campo magnético, mayor es el brillo del plasma comprado con el
caso sin campo magnético. La conductividad en la direcciéon perpendicular al campo del
fondo practicamente no se ve afectada por su presencia, a pesar de su intensidad, mien-
tras que la conductividad en la direccion del campo aumenta linealmente con él. Hacemos
notar que el efecto del campo magnético es distinguible de otro tipo de fuente que genere
la anisotropia como se puede ver al comparar nuestro trabajo con [].
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CAPITULO

Introduccion

El descubrimiento de la correspondencia AdS/CFT, representa una poderosa herra-
mienta en el estudio de teorias de campo fuertemente acopladas. En los tltimos anos ha
surgido un particular auge por emplear esta herramienta en el estudio de propiedades de
la fase de plasma, de estas teorias a temperatura distinta de cero. Varios de estos estudios
se han inspirado en la fenomenologia de las colisiones de iones pesados ultra relativistas.
El analisis de datos de los grandes aceleradores de particulas como lo son el acelerador
relativista de iones pesados, RHIC [2,3], y el gran acelerador de hadrones, LHC [1], han
enfatizado la importancia de desarrollar un modelo de acoplamiento fuerte que permita
estudiar la fenomenologia de colisiones relativistas de iones pesados.

Este trabajo de investigacion esta inspirado en el estudio del plasma de quarks y gluones
(QGP) producido en RHIC o LHC, dicho plasma se dice que es 6pticamente transparente,
ya que las interacciones electromagnéticas son mucho mas débiles que las interacciones
fuertes. En esencia un sistema de hadrones debe de ser transparente para los fotones, dado
el limitado tamano del plasma formado en estos aceleradores, los fotones aqui emitidos es-
caparan del plasma practicamente sin ser interrumpidos [5], portando informacién directa
de las propiedades del plasma. Cuando un proceso ocurre en el rango en que el acopla-
miento gluénico es débil, la cromodindmica cuantica (QCD) nos proporciona una forma
de calcular esta produccién. Contrario a ello, resultados de RHIC parecen indicar que el
plasma ahi creado no se comporta como un gas de quarks y gluones libres, sino como un
liquido fuertemente acoplado [(], en consecuencia el entendimiento de la produccién de fo-
tones requiere calculos no perturbativos, tales como los que la correspondencia AdS/CFT
promete ser capaz de estudiar.

Una forma de poner a prueba las capacidades de la correspondencia en el estudio del
QGP, radica en hallar cantidades que no dependan de métodos perturbativos, estudiarlas
via la correspondencia AdS/CFT y compararlas con los resultados obtenidos experimen-
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8 Introduccién

talmente. Un ejemplo de estas mediciones puede ser el aumento de la produccion de fotones
directos reportados en [7], donde se presenta un conteo del ntimero de fotones directos con
un momento transverso (pr) dado, en el espectro de las colisiones Pb-Pb a /Syy = 2.76
TeV con datos tomados del experimento ALICE [7]. Otra medicién interesante es [3] la
segunda componente de Fourier v2 (ver definicién en [9] o [10]) de la anisotropia azimutal
con respecto al plano de reaccién (la direccion del haz de iones con el vector del pardmetro
de impacto definen el plano de reaccién). Esta medida fue hecha a fotones directos con
momento transverso de 113 GeV/c en colisiones Au-Au a v/Syny= 200 GeV en el detector
PHENIX de RHIC. En la regiéon pr < 4 GeV/c dominada por fotones térmicos, encon-
traron un valor de v2, comparable con la de hadrones, y por encima de lo predicho por
calculos para fotones térmicos.

El objetivo de este trabajo es, a través de la correspondencia norma/gravedad, estudiar
la produccion de fotones en una teoria de campos en presencia de un campo magnético

intenso. Trabajos previos con objetivos similares son [11], donde -haciendo uso de la co-
rrespondencia AdS/CFT-, calculan por primera vez la produccién de fotones, acoplandoles
a quarks sin masa en la representacién adjunta. En [12,13] se introducen quarks sin masa

y masivos en la representacion fundamental. La geometria usada en estos trabajos es espa-
cialmente isotropica en las direcciones de la teoria de norma, sin embargo, en el QGP real
la presion a lo largo de la direccién del rayo y a lo largo de las direcciones transversales
son distintas en los momentos iniciales de la evolucion del plasma [11, 15], implicando que
el plasma si hace distinciéon de una de sus coordenadas espaciales y por ende, para mejorar
su descripcion se deba usar una geometria anisotropica.

El célculo de la produciéon de fotones en un plasma anisotropico fuertemente acoplado
de quarks sin masa fue estudiado en [!] usando el dual gravitacional en supergravedad IIB
descubierto en [0, 17] para valores arbitrarios de la anisotropia en la direcciéon de propa-
gacion de los fotones. Encajando branas con carga de sabor en el mismo fondo de [16, 17],
estudiaron el caso del plasma anisotrépico con quarks masivos en [15], donde se considerd
a los fotones propagandose paralelos o perpendiculares a la direccion de la anisotropia.
En [18] un campo magnético fue introducido, se consider6 la retroaccién en el encaje de
las branas, pero no la retroaccién del fondo. Sin embargo, la retroaccién en la métrica del
fondo, de un campo magnético intenso como el que se cree es responsable del aumento
de la produccién de fotones y la anisotropia v2, debe de ser considerada, conduciendo a
diferentes geometrias del dual a la teoria de campos en presencia de tal campo del fon-
do. En este trabajo hacemos uso del dual gravitacional encontrado en [19], y estudiamos
la produccién de fotones en direcciones genéricas (con respecto a la direccién del campo
magnético). También calculamos la conductividad eléctrica, DC, y comparamos ésta con
la correspondiente del plasma en la misma temperatura pero en ausencia de campo mag-
nético.



1.1. Correspondencia norma/gravedad 9

Aunque el plasma real presenta una evolucién temporal, asumirlo estatico se motiva
en el hecho que las escalas temporales son mucho mas pequenas que su escala de evolucion
caracteristica, la cual es alrededor de pocos fm/c [20)].

La geometria de [19] goza de varias cualidades que lo hacen un candidato ideal para ser
un modelo de juguete, que a partir de primeros principios nos permite explorar los efectos
en observables fisicas en presencia de un campo magnético de fondo. Estas incluyen regula-
ridad en los campos fuera y en el horizonte, asi como un comportamiento asintéticamente
AdS en la frontera.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en el capitulo 1 presentamos los conceptos
bésicos para entender como realizar, haciendo uso de la correspondencia norma/gravedad,
el calculo de la producciéon de fotones. En los capitulos 2 y 3 realizamos los calculos previos
a la produccion de fotones en el lado de campos y en el de gravedad, respectivamente.
Finalmente en el capitulo 4 calculamos la producciéon de fotones asi como la discusion
acerca de nuestros resultados.

1.1. Correspondencia norma/gravedad

En términos generales se le conoce como dualidad o correspondencia norma/gravedad
a una equivalencia entre una teoria conforme de campos en 4-dimensiones y ciertas teorias
gravitacionales asintéticamente anti-de Sitter en d + 1-dimensiones. Es por ello que antes
de enunciarla, presentaremos en las siguientes secciones los conceptos de teoria de campos
y cuerdas necesarios para entender dicha correspondencia, asi como entender su uso en el
calculo de la produccion de fotones. En particular en presencia de un campo magnético.

1.1.1. Conceptos basicos de la teoria de campos

La teoria cuantica de campos es un lenguaje mateméatico mediante el cual podemos
describir la fisica de las particulas elementales [21]. Siendo un campo una cantidad fisica
que puede tomar un valor distinto en cada punto del espacio, a cada instante del tiempo,
en este lenguaje las particulas son el resultado de pequenas excitaciones de un campo
determinado, y es mediante las llamadas funciones de correlaciéon que obtenemos la in-
formacion fisica de la teoria. Si la teoria estda débilmente acoplada es posible calcular las
funciones de correlaciéon mediante técnicas perturbativas. La teoria que en este trabajo
nos interesa estudiar es la cromodinamica cuantica, o QCD por sus siglas en inglés, ésta
es una teoria que dependiendo de la escala energética puede estar fuertemente acoplada
haciendo inutil su estudio mediante expansiones perturbativas.



10 Introduccién

QCD es la teoria que describe las interacciones fuertes. Es una teoria de norma no
abeliana con grupo de norma SU(3) !. Las particulas que actiian bajo esta interaccién
son los llamados quarks y gluones. Los quarks son particulas fermionicas que tienen carga
eléctrica y carga fuerte (que recibe el nombre de color). Estas particulas estdn descritas
por campos de Dirac de espin 1/2 y transforman en la representacion fundamental de
SU(3). Los gluones en cambio portan carga de color, pero no eléctrica, son las particulas
mediadoras de la interaccion fuerte, son bosones de norma sin masa, con espin 1 y trans-
forman en la representacién adjunta de SU(3) (para una mayor descripcién de esta teoria
ver por ejemplo [22]).

La accién de QCD esta dada por la accién de Yang-Mills y la de Dirac:

1 _ . - a
Sqcp = /d4$ [—ZGZ,,GZV +4q (W“aﬂ —m)q—g(q7"Taq) Gu ) (1.1.1)

donde ¢ representa al campo de Dirac, T;, son los generadores del grupo de norma, Gj,
son los campos de norma con a = 1,2,...,8 y g es la constante de acoplamiento fuerte.
Dado que esta constante figura desde la acciéon de Yang-Mills, es habitual denotarla como
gvnm- Resulta que en algunas teorias cuanticas de campos la constante de acoplamiento
depende de la escala energética u, es decir, g = g(u). Esta dependencia estéa codificada en
la funcién beta que en general para cualquier teoria estd dada por:

dg _ dg
Blg) = Mo~ dg (1.1.2)
es decir, si una teoria es invariante de escala entonces su funciéon beta debera ser igual
a cero. Si la funciéon beta es positiva, la constante de acoplamiento incrementaria con
la energia hasta que la teoria se vuelva fuertemente acoplada, y lo opuesto si la funcion
beta es negativa. Para el caso de una teoria de Yang-Mills arbitraria, con grupo de norma
SU(N,) y N sabores, se obtiene que a un lazo

3
Bgvm) = 15;2‘60, (1.1.3)

con 11 9
Bo = 3 Ve — 5N, (1.1.4)

En el caso de QCD N, =3 y N, = 6, lo que implica que la funciéon beta es negativa y por
ende, la constante de acoplamiento decrece con la energia. A este fenémeno se le llama
libertad asintética y fue descubierta por David Gross, Frank Wilczek y David Politzer [23]
y [24]. Integrando dicha funcién encontramos que

N ( )_ 2
Y G n(i/Agen)

ISU(N.) es el grupo cuya representacion matricial son matrices N, x N, unitarias con determinante
igual a 1.

(1.1.5)

10



1.1. Correspondencia norma/gravedad 11

donde

) = 22 (1.16)

ymiM) = Ar -1

Agep (200~300 MeV) define una escala caracteristica de la teoria por debajo de la cual
las interacciones se vuelven muy intensas a esa escala. La expansion perturbativa deja de
ser valida y experimentalmente nos impide observar de manera aislada a las particulas
elementales de la teoria. Lo que observamos entonces, son combinaciones neutras bajo la
fuerza fuerte que llamamos hadrones. Ante escalas de energia mayores a Agcp esperaria-
mos que el acoplamiento no sea lo suficientemente alto, como para inducir el confinamiento
y podamos encontrar a las particulas desconfinadas, a esta fase llamamos plasma de quarks
y gluones (QGP). Sin embargo, contrario a lo esperado, en los experimentos realizados en
los grandes aceleradores de particulas como lo son RHIC y CERN, el plasma ahi producido
resulta todavia estar fuertemente acoplado [0].

Hasta la fecha no tenemos un método analitico que explique mediante primeros prin-
cipios el comportamiento de QCD en el régimen no perturbativo, es decir, cuando esta
fuertemente acoplado. Algunas propuestas han surgido, una de ellas son los célculos en la
red, que son ttiles para determinar propiedades estaticas pero no dinamicas. La correspon-
dencia norma/gravedad propone una herramienta de trabajo mediante la cual, podemos
estudiar teorfas parecidas (primas) a QCD. Dichas teorias, ademas de por si mismas ser
interesantes de estudiar, también funcionan como modelos de juguete ttiles para entender
el comportamiento de QCD. En este trabajo la prima que nos interesara estudiar se llama
Super-Yang-Mills N' = 4 o también conocida como Yang-Mills miximamente supersimé-
trico. Y dedicaremos la siguiente seccién a presentarla.

SYM con N =4

La busqueda de un modelo de juguete para QCD tiene como objetivo encontrar una
teoria lo mas parecida posible a QCD, en la cual podamos hacer una expansion perturba-
tiva confiable (en el acoplamiento fuerte). La primera propuesta es quitar los quarks, asi
nos quedamos sélo con la teoria conocida como Yang-Mills. Para tener un parametro sobre
el cual expandir perturbativamente, usamos la idea de t’"Hooft que radica en suponer

N, —o00 con MN=g2 N. fija. (1.1.7)

Esto implica que, aunque la constante de acoplamiento tienda a cero, la teoria no se
vuelve libre. Es decir, en el limite cuando N, — oo la teoria presenta libertad asintotica
y confinamiento. Con la novedad de que 1/N, actiia como un pardmetro pequeno a partir
del cual podemos hacer una expansion para N, > 1 tal que SU(N,) =~ SU(c0) +O(1/N?).

Haciendo una modificacién mas drastica llegamos a la prima de QCD que usaremos
en este trabajo, se trata de Super Yang-Mills con N' = 4 o Yang-Mills miximamente

11



12 Introduccién

supersimétrico (MSYM), con grupo de norma SU(N,). Esta es una teoria de campo mé-
ximamente supersimétrica con un campo de norma A,; seis campos escalares reales, sin
masa, ®/, I = 1,...,6; y cuatro espinores de Weyl izquierdos sin masa ;. Todos transfor-
mando en la representacion adjunta del grupo de norma SU(N,) [25].

El hecho de que sea una teoria maximamente supersimétrica, se debe a que no es
posible agregar més supercargas sin involucrar a la gravedad (lo cual requiere que la su-
persimetria sea una transformacién local en vez de global, y da lugar a las teorias como
supergravedad). Esta supersimetria relaciona todos los campos entre si, de tal forma que
no se encuentran en la teoria divergencias UV, es decir, la teoria es finita. Por esta razon
al calcular la funcién beta de esta teoria, observamos que su constante de acoplamiento
gyn 1O corre con la energia, la teoria resulta ser invariante bajo reescalamiento incluso a
nivel cuantico.

Al tratarse de una teoria de campos relativista, tiene como simetria al grupo de Poin-
caré (El grupo de Lorentz y el grupo de translaciones). Dado que también las transfor-
maciones de escala o dilataciones son una simetria, MSYM es también invariante bajo las
transformaciones conformes especiales y por lo tanto es una teoria de campos conforme
(CFT) con grupo de simetria SO(4,2). Ademéas posee una simetria interna global SU(4)
conocida como simetria R y una simetria discreta global conocida como dualidad S des-
crita por el grupo SL(2,7Z) [20].

Ahora bien, recordemos que nuestra motivacién para estudiar SYM con N = 4 es que
esta teoria funcione como un modelo de juguete para QCD sin embargo, a T' = 0 podemos
enlistar algunas diferencias sustanciales entre ambas teorias en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Comparaciéon entre QCD y MSYM ambas en Minkowski 3 4+ 1dimensional a T=0.

‘ QCD ‘ MSYM
Asintdticamente libre ,u%gfm < 0. | Conforme ,u%gfm =0.
Confinada a bajas energias. Siempre es desconfinada.
No es una teoria super simétrica. | Es maximamente super simétrica.
N.=3. N, — o0.
Tiene quarks. No tiene quarks.

Parece ser que SYM con N = 4 no resulta ser un buen modelo para entender QCD.
Sin embargo, podemos hacer una lista similar a la tabla 1.2 considerando ambas teorias a

12



1.1. Correspondencia norma/gravedad 13

temperatura finita, en particular 7' > T.2.

Tabla 1.2: Comparacion entre QCD y MSYM ambas en Minkowski 3 + 1dimensional a T > T..

‘ QCD ‘ MSYM
Es desconfinada. Es desconfinada.
No es teoria conforme. Simetria conforme rota.
No es una teoria super simétrica. | Tiene super simetria rota.
Es fuertemente acoplado a Tiene constante de acoplamiento
T. < T < 2T,. ajustable.

Observamos que a temperatura distinta de cero las similitudes entre las teorias aumen-
ta 3, permitiendo a MSYM ser un modelo de juguete para entender el QGP del mundo
real. Por otro lado la correspondencia norma/gravedad propone que podremos entender a
MSYM en términos de una teoria de cuerdas que vive en cierto espacio-tiempo curvo. Por
lo que la siguiente secciéon la dedicaremos a presentar los conceptos necesarios de la teoria
de cuerdas para entender la dualidad.

1.1.2. Conceptos basicos de la teoria de cuerdas

La teoria de cuerdas es una generalizacion a las teorias de campo que como ingredientes
bésicos propone a pequenos objetos 1-dimensionales llamados cuerdas. El movimiento de
estas cuerdas en el espacio-tiempo describe una superficie bidimensional que llamamos hoja
de mundo. Esta teoria esta caracterizada por la tension de la cuerda T, y una constante de
acoplamiento adimensional, g., que controla la intensidad de las interacciones. La tension
de la cuerda y el tamano de la cuerda [. estan relacionados de la forma

1

T. =
2o

con o =102 (1.1.8)

Existen cuerdas cerradas y abiertas. Tratandose de una cuerda cerrada, su hoja de mundo
no tiene frontera. A modo de una generalizacion de la accién de una particula relativista,
cuya accion es la longitud de su linea de mundo, para una cuerda postulamos entonces
que la accion sea el area de su hoja de mundo. Si parametrizamos esta hoja de mundo con
coordenadas locales ¢® con a = 0,1 y tomamos =™ las coordenadas del espacio-tiempo

2C4lculos hechos en la red sugieren que T, ~ 100MeV o 10 K [27].

3La funcién de particién térmica Z(3) = Tr(e PH), se calcula en el formalismo de cuantizacién por
integral de trayectoria tomando al tiempo euclideano como un circulo de circunferencia 3 con condiciones
de frontera periddicas/antiperiédicas para campos bosénicos/fermidénicos. La supersimetria se rompe por
este trato distinto a bosones y fermiones.

13



14 Introduccién

D-dimensional con M = 0,1, ..., D —1, la trayectoria de la cuerda estara descrita al definir
2™ como una funcién de o®. En términos de estas funciones, la métrica inducida en la

hoja de mundo tiene las componentes:
9op = Oux™ px™ gux, (1.1.9)

donde gy es la métrica del espacio-tiempo. Entonces la accion de la cuerda estéd dada por

&:—n/fmp@w. (1.1.10)

A 1.1.10 se le conoce como la accion de Nambu-Goto. Para construir el espectro de la
cuerda, es decir, sus estados cuanticos, necesitamos cuantizar dicha accién. Este proceso
impone fuertes constricciones sobre el espacio-tiempo gy, implicando que no todos los
espacio-tiempo permiten una propagacion consistente de la cuerda. Por ejemplo, si estu-
diamos una teoria de cuerdas en un espacio-tiempo de Minkowski D-dimensional, para
que la teoria de cuerdas sea consistente, ésta solo podra existir si D=26, de lo contrario el
grupo de Lorentz se vuelve anémalo a un nivel cuantico y la teoria contendra estados con
norma negativa.

Fisicamente, los diferentes estados del espectro corresponden a los diferentes modos
de vibracién de la cuerda. Desde el punto de vista del espacio-tiempo, cada una de estos
modos resultan tener las propiedades béasicas (espin y masa) de un tipo especifico de
particula. El espectro tipicamente contiene un ntimero finito de modos no masivos y una
torre infinita de modos masivos de orden m, = I 1. Por ejemplo, el espectro en una teoria
de cuerdas cerradas sobre un fondo plano consta de una torre infinita de estados con masas
progresivamente méas altas dadas por

m”=—(n—a), (1.1.11)
donde n =0,1,2,... y a es una constante .

Un punto crucial sobre las cuerdas cerradas es que uno de los modos no masivos co-
rresponde a una particula de espin dos, es decir, el graviton. Esta es la razon por la cual la
teoria de cuerdas es, en particular, una teoria de gravedad cuéantica. El graviton describe
pequenas fluctuaciones de la métrica del espacio-tiempo, implicando que el espacio-tiempo
fijo con el cual comenzamos es en realidad dindmico [10].

Podemos construir diferentes teorias de cuerdas al agregar grados de libertad a la hoja
de mundo de la cuerda. En este trabajo serda de nuestro interés, una teoria supersimé-
trica llamada teoria de supercuerdas tipo I/B donde a = 0 (1.1.11), nueve dimensiones
espaciales y una temporal, D = 9 + 1. Los estados no masivos del espectro de esta teoria
son: el graviton Gy, un escalar conocido como el dilatén @, un tensor de rango dos By
denominado campo de Kalb-Ramond, un campo escalar conocido como el axiéon x, un

14



1.1. Correspondencia norma/gravedad 15

tensor antisimétrico de rango dos Cyy, un tensor antisimétrico de rango cuatro Cyypr,
2 dilatinos, 2 gravitinos. Todos estos estados estan relacionados entre si a través de la
supersimetria N = 2 (2 supercargas () de Majorana-Weyl, de aqui el nombre de tipo II).

Las interacciones se pueden introducir geométricamente postulando que cuerdas sepa-
radas se pueden unir y formar una sola cuerda, o a la inversa, una cuerda se puede dividir
y formar varias cuerdas. La amplitud de probabilidad de las interacciones esta controlada
por la constante de acoplamiento de cuerda, g., que a su vez, resulta estar relacionada con
el valor de fondo del campo del dilatén en infinito a través de

ge = e®>. (1.1.12)

A bajas energias £ < I}, uno puede utilizar una accién efectiva que sélo involucra a
los campos no masivos:
SIIB,ef = SSUGRA + SO/, (1.1.13)

donde Sgygra resulta ser la accion que define a la teoria de campos conocida como super-
gravedad, SUGRA, tipo IIB en D = (9 + 1) dimensiones y en el marco de Einstein esta
dada por: ) )
donde R es el escalar de Ricci para el espacio-tiempo con D dimensiones y los puntos
suspensivos denotan los términos adicionales asociados al resto de los modos no masivos.
La accién que denotamos como S/ contiene una serie infinita de correcciones a los campos
de SUGRA, acompanados de potencias positivas de [., es decir, que a bajas energias, la
teoria de cuerdas /1B se reduce a la supergravedad I1B.

SSUGRA E —

Cada solucion a las ecuaciones de movimiento de Syrp s (1.1.13) representa un fon-
do distinto, es decir, una asignacion especifica de valores esperados para cada uno de los
campos de la teoria. En estos términos, las cuerdas representan pequenas fluctuaciones
alrededor de los valores promedio de los campos. Cuando la escala de distancia tiempo a
la cual varfan los campos de fondo es grande comparada con el tamano de la cuerda, la
contribucion de S, resulta ser despreciable y los fondos pueden estudiarse como soluciones
a las ecuaciones de movimiento de Sgycra- Para hacer uso de la dualidad norma/gravedad
serd de nuestro interés un tipo particular de fondo conocido como p-branas negras. La
siguiente seccion la dedicaremos a ahondar en este tipo de fondo.

p-brana negra

La teoria de cuerdas tiene una gran variedad de soluciones correspondientes a agujeros
negros extendidos. En esta seccion estudiaremos la teoria de cuerdas IIB en (9 + 1)-
dimensiones y buscaremos una solucion con agujero negro con carga eléctrica con respecto
a la (p + 1)-forma de Ramond-Ramond (RR) C,41 [28]. Para resolver las ecuaciones de
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16 Introduccién

movimiento de la teoria de cuerdas IIB en (9+41)-dimensiones. Resulta conveniente trabajar
en el llamado marco de cuerdas, por lo que la accién (1.1.14) queda dada por:

1

)T /dlox\/—_g (e—2¢>(R+4(v¢)2) — ﬁﬂ?”) : (1.1.15)

SSUGRAC —

Para obtener soluciones correspondientes a una fuente R-R p-dimensional esféricamente
simétrica y localizada en el origen, la solucién més general es

ds? = eds® + ePdy,dy’ (1.1.16)

donde d3? es una métrica en (p+1)-dimensiones con signatura lorentziana y y; son las (9 —
p)-coordenadas restantes euclidianas. Asumimos también que la métrica es esféricamente
simétrica en las (8 — p)-dimensiones con la fuente de la carga R-R en el origen:

/SH “Fo=N., (1.1.17)

donde S®77 es la (8—p)-esfera que rodea la fuente. En [29] Horowitz y Strominger mostraron
que sustituyendo la métrica (1.1.16) en la accién (1.1.15), la familia de soluciones que
satisface las condiciones antes mencionadas tiene como métrica:

ot

P _%_Tp 1 5—p
ds? — —Ap))dﬂ o S dedet + 2O T e 2 (B
=1

]

V= (p f+(p)
(1.1.18)
y las ecuaciones para el dilaton y la p 4+ 1 forma estan dados por:
p—3
e = g f(p) 7,
Covp = 9. [1=f-(07], (1.1.19)

donde
7—p
falp) =1~ (7) , (1.1.20)
con ¢, el valor asintético de la constante de acoplamiento de cuerdas. Los parametros r_
y 74 estan relacionados con la masa M (por unidad de volumen) y la carga RR, N,, de la
solucion mediante:

1 T 7—
M = 8—p)ry P —rl Py,
=P, C )
N, = 17_ (rpr_)T=P/2 (1.1.21)
dpgc C b

donde I, = g/*l. es la longitud de Planck en 10 dimensiones y d,, es un factor numérico

d, = 2 Pr T (%) . (1.1.22)
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1.1. Correspondencia norma/gravedad 17

Podemos ver, que para p < 6 la métrica tiene una singularidad en p = r_ y un horizonte
en p =r, (de ahi el adjetivo negro). Unicamente cuando r, > r_ la solucién corresponde
a una brana negra cargada [25].

De acuerdo con (1.1.21), para un valor fijo de V., la masa M es una funcién creciente
de r. La condicién r, > r_ que evita singularidades desnudas, se traduce en una relacion
entre la carga y la masa de la brana negra, dada por:

> NC
- (27?)1”90[‘2”rl '

Esto se conoce como la cota BPS, nos indica que portar una carga R-R dada, implica una
masa minima. La solucién que satura la cota se le llama brana negra extremal, en este
caso r. = r_, obteniendo una configuracion BPS, que resulta preservar la mitad de las
32 supersimetrias de la teoria IIB. Si ahora anadimos energia al sistema dejando fija su
carga, lo que obtenemos es lo que se conoce como una p-brana negra no extremal.

(1.1.23)

Para describir la geometria de la solucion extremal fuera del horizonte, conviene definir
una nueva coordenada r que coloca el horizonte en el origen

PP =P — P (1.1.24)

e introducir una coordenada r* = r6* donde a = 1,.,9 — p, y >,(0%)* = 1. Con esta
modificacién la métrica resultante es:

1 p o 9—p
ds® = <—dt2 +> d:)sldxl> +/H(r) > dredr (1.1.25)
H(r) i=1 a=1
y las ecuaciones para el dilatéon y la p 4+ 1 forma son:
e’ = g.H(r) T, Cotep =9 (1= H(r) ), (1.1.26)
donde
1 PP
Hr) = — =1+—"1—,
) f+(p) rip
P = dyg.NITP. (1.1.27)

Esta métrica describe a un objeto solitonico que se extiende en p-dimensiones. En
particular nos interesara estudiar el caso cuando p = 3 en cuyo caso el fondo toma la
siguiente forma

ds* = H™'?(=df? +da? + daj + da3) + H'? (dr? +12d02) (1.1.28)
ed) = 907
Coizs = g. (1—H(r)™"), (1.1.29)
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18 Introduccién

con H(r) =1+ f—j, donde L* = 47N g I2.

Vemos que cerca del horizonte, cuando r < L, podemos aproximar H(r) como H =
LY/r* y la geometria se convierte en

r? dr?

ds* = o (—dt2 + da} + das + d:c?,,) + L? <T—2 + dQ§> :

es decir, la geometria generada por la D3-brana es AdSs x S°. Anti-de Sitter, AdS, es un
espacio-tiempo maximamente simétrico con curvatura negativa.

Vemos entonces que lejos de las branas (r > L) el espacio-tiempo es plano, Minkowski
10-dimensional y cerca de las branas (r < L), en la “garganta”; la geometria es la de

AdSs x S°.

Como veremos en la siguiente seccion, la teoria de cuerdas incluye ademéas de branas
negras otros tipos de branas, en particular, sabemos que existen objetos p-dimensionales
que al ser aplicados en cantidad suficiente, son responsables de generar branas negras
extremales. Estos objetos son las llamadas D-branas (descubierto por Polchinski, Dai,
Leigh [30] y Horava [31]) y dedicaremos la siguiente seccién a estudiar estos objetos.

Dp-branas

Una Dp-brana es un objeto extendido con p dimensiones espaciales donde se anclan los
extremos de las cuerdas abiertas [32]. Una Dp-brana traza un volumen de mundo (p+ 1)-
dimensional [10]. Se dice esta eléctricamente cargada si se acopla con campos tensoriales
antisimétricos sin masa con (p + 1) indices [33] (En la teorfa de supercuerdas IIB encon-
tramos en el sector R-R un tensor antisimétrico de rango 4 Cy/npr que acopla con las
D3 branas). Cabe mencionar que en teoria de cuerdas no todos los objetos extendidos son
D-branas. Por ejemplo una cuerda es una 1-brana, porque esta es un objeto extendido con
una dimension espacial, pero no son D1-branas. Branas con p dimensiones espaciales son
genéricamente llamadas p-branas [33].

Para estudiar las Dp-branas, dividiremos las coordenadas del espacio-tiempo en dos
grupos, el primero formado por las coordenadas tangentes al volumen de mundo de la
Dp-brana, estas son, el tiempo y p-coordenadas espaciales, z*. El segundo, formado por
las restantes (9 — p)-coordenadas normales a ésta, y’. Los extremos de las cuerdas abiertas
terminan en la D-brana, por lo que a lo largo de las coordenadas normales a ésta deben
satisfacer condiciones de frontera de Dirichlet (de ahi su nombre). Por otro lado, las pun-
tas se pueden mover sobre la brana asi que a lo largo de las coordenadas tangentes a esta
deben satisfacer condiciones de frontera de Neumann.

18



1.1. Correspondencia norma/gravedad 19

El espectro de una la cuerda abierta consiste en un ntimero finito de modos no masivos
y una torre infinita de modos con masa. Para una sola Dp-brana, el espectro no masivo
consiste en un campo de norma Abeliano A,(z) con pp = 0,1,...,p,9 — p; 9 — p campos
escalares ¢'(z) con i = 1,...,9 — p y sus super parejas. Ya que estos campos viven la Dp-
brana, dependen solamente de las coordenadas z* que se extienden a lo largo del volumen
de mundo, pero no de las coordenadas transversales. Las 9 — p excitaciones escalares ¢°
describe fluctuaciones de la Dp-brana en las direcciones transversales 1°, incluyendo de-
formaciones de la forma de la brana y movimientos lineales.

Recordemos que en el caso de cuerdas cerradas después de cuantizar el espectro re-
sulto, uno de los estados corresponde a fluctuaciones dindmicas del espacio-tiempo. Una
situacion analoga ocurre en el caso de cuerdas abiertas que terminan en una Dp-brana.
Después de cuantizar, obtenemos que el espectro de la cuerda abierta puede ser identifi-
cado con las fluctuaciones de la Dp-brana.

Ahora bien, veamos lo que sucede si colocamos dos Dp-branas paralelas, separadas una
distancia r. Llamémoslas A y B. Existen 4 clases de cuerdas abiertas: las que tienen ambos
extremos en A, las que tienen ambos extremos en B, las que van de A a B y como las
cuerdas tienen orientacién, son una clase distinta las que van de B a A. Se dice entonces
que este sistema tiene 4 sectores distintos de excitaciones. Cada una de las dos clases de
cuerdas cuyos extremos terminan en una misma brana, da origen (como lo mencionamos
en el parrafo anterior) a un vector de norma no masivo. Mientras que la clase de cuerda
que empieza en una brana y termina en otra, da origen, cada una a un campo vectorial
cuya masa esta dada por m = r/2wa/. Este campo se hace no masivo cuando hacemos
coincidir las branas, r = 0. En este caso tenemos 4 campos vectoriales no masivos, que
justamente corresponden a los campos de norma de un grupo de norma no abeliano U(2).
Similarmente encontramos que los 9—p campos escalares se convierten en matrices de 2 x 2,
que transforman en la representacién adjunta del grupo de norma U(2). Andlogamente en
el caso de N, branas paralelas coincidentes, encontramos un multiplete U(N,) de campos
de norma no Abelianos, con 9 — p campos escalares que transforman en la representacion
adjunta de U(NV,). La dindmica de estos modos a bajas energias, puede determinarse omi-
tiendo los modos masivos de cuerdas abiertas, resultando estar gobernada por una teoria
de norma no Abeliana [34].

Para ser mas especificos, consideremos N, D3-branas en la teoria de cuerdas IIB en un
espacio plano 10-dimensional de Minkowski. La teoria de cuerdas en este fondo contiene dos
tipos de excitaciones perturbativas, cuerdas cerradas y abiertas. Las cuerdas cerradas son
las excitaciones del espacio vacio y las cuerdas abiertas terminan en las D-branas, describen
excitaciones de estas [28]. Si s6lo consideramos el sistema a bajas energias, energias por
debajo de la escala de cuerdas 1/I., entonces sélo lo estados no masivos de cuerdas pueden
ser excitados y podemos escribir un Lagrangiano efectivo que describa sus interacciones.
Los estados de cuerdas cerradas sin masa dan un supermultiplete de gravedad en diez
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20 Introduccién

dimensiones, y su Lagrangiano efectivo es el de supergravedad tipo IIB. El espectro no
masivo de la cuerda abierta consiste en un campo de norma A, seis campos escalares ¢',
i=1,...,6 y cuatro fermiones de Weyl, todos ellos en la representacion adjunta de U(N,)
y pueden escribirse como matrices N, x N.. A bajas energias la accién efectiva para estos

modos resulta ser precisamente [34] la de Super Yang Mills con N' = 4 con grupo de norma
U(N.) en (3 + 1)-dimensiones [35,30] cuya constante de acoplamiento esta dada por
i = 47Ge. (1.1.30)

Habiendo presentado la teorfa de SYM con N = 4, la brana negra y el sistema de N,

Dp-branas apiladas, estamos listos para en la siguiente secciéon motivar la correspondencia
AdS/CFT.

1.1.3. Correspondencia AdS/CFT

En las dos secciones anteriores estudiamos dos objetos soliténicos de la teoria de cuer-
das. Las excitaciones de ambos sistemas estan descritos a nivel perturbativo por cuerdas.
En [37] se muestra que cuando la pila de N, Dp-branas no esta excitada, tiene exactamente
la misma masa y carga que la p-brana negra extremal, sugiriéndonos que estos dos sistemas
han de ser equivalentes. Ahora bien, notemos que la p-brana negra con radio de curvatura
L™ = ¢,g.NI7"P es una solucién confiable de SUGRA siempre y cuando g.N, > 1y
la constante g.e?N, < 1. En el sistema de N, D-branas apiladas, este mismo pardmetro
controla la expansion perturbativa de las cuerdas abiertas y la emisién de cuerdas cerra-
das, asi que podemos hacer una expansion perturbativa siempre y cuando g.N, < 1. Se
concluye entonces que la brana negra extremal y la pila de N, branas en el fondo plano, son
dos descripciones alternativas del mismo sistema fisico, validas en régimenes mutuamen-
te excluyentes (ver figura 1.1). Parecerfa esto indicar que hemos obtenido una dualidad.
Pero al tratarse de una equivalencia entre dos sistemas en régimenes excluyentes, ain no
podemos decir que esto es una dualidad.

Para obtener una dualidad, el punto clave es suponer que si bien los régimenes pertur-
bativos son mutuamente excluyentes, las dos teorias existen para cualquier valor de g./N,,
y es esta la razon por la cual podemos hablar de una dualidad. Si hacemos esta extension
obtendremos ahora si una dualidad a nivel de cuerdas (ver figura 1.2). En favor de esta
deduccién se mostrd [33] que ambas descripciones conducen al mismo resultado para las
amplitudes de dispersion de cuerdas cerradas a bajas energias y en el caso de p = 3 [39],
para la amplitud de absorciéon de cuerdas cerradas entre otras propiedades.

La dualidad anterior es el punto de partida para enunciar, o motivar la correspondencia
que formul6é Maldacena. Tomando el limite de bajas energias en ambos dominios donde
cada uno de los sistemas es confiable, es decir, F < 1/I. para el sistema de D3 branas
en el espacio plano y E < 1/L para la D3-brana negra, sucede que ambos sistemas se
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p brana negra

N. Dp branas 1 extremal
1
1
1
1
! \\ //
] , :
1
1
1
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(con g.<<1)
N\
1 7
gcNc <<1 gcNe>>1

Figura 1.1: Equivalencia entre el sistema de N, Dp branas y de la p brana negra extremal en régimenes
mutuamente excluyentes.

o)

AR ~

Figura 1.2: Equivalencia entre sistemas

desacoplan de la forma que explicaremos a continuacion.

Cuando estudiamos la brana negra extremal encontramos en la ecuacién (1.1.28) que el
término g no es constante, es decir, la energia F, de un objeto medido por un observador
en una posicion r fija, se relaciona con la energia £ medida por un observador desde el
infinito mediante un factor de corrimiento al rojo dado por:

E=H'E,. (1.1.31)

Esto significa que si traemos un objeto cada vez méas cerca de r = 0 éste pareceria
tener menos y menos energia para el observador que esta en infinito. Ahora bien, al tomar
el limite de bajas energias, en el fondo descrito en (1.1.28) notamos que hay dos clases
de excitaciones (desde el punto de vista del observador en infinito), las correspondientes
a particulas sin masa propagandose en el fondo con longitudes de onda que se hacen cada
vez mas grandes, o cualquier tipo de excitaciéon cercanas a r = 0. En el limite de bajas
energias estos dos tipos de excitaciones se desacoplan. Se entiende que las del primer tipo
adquieren longitudes de onda mucho mayores que el radio de la brana. Similarmente las
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excitaciones que viven cerca de r=0, no tendrian la energia necesaria para superar el po-
tencial gravitacional y escapar a la regiéon asintéticamente plana. Estas son las dos partes
en que se desacopla el sistema de la brana negra: una es el fondo de supergravedad libre
en el espacio de Minkowski 10-dimensional y el segundo es la parte cercana al horizonte
correspondiente a la teoria de cuerdas tipo IIB (ver figura 1.3).

Figura 1.3: El sistema correspondiente a la brana negra se desacopla en: el fondo de supergravedad libre
en el espacio de Minkowski 10-dimensional y en la teoria de cuerdas tipo IIB.

Cuando estudiamos la pila de D-branas en el limite de bajas energias, las cuerdas ce-
rradas de IIB en el fondo plano 10-dimensional se reducen a los modos de SUGRA 1IB
libres (la gravedad es no renormalizable: fuertemente acoplada a altas energias y débilmen-
te acoplada a bajas energias), y las cuerdas abiertas sobre las D3-branas se reducen a los
modos no masivos, descritos por SYM con N = 4 propagandose en las 3+1 dimensiones
de la brana (ver figura 1.4).

Figura 1.4: D-branas en espacio plano se desacopla en: SUGRA libre en Minkowski 9+1y MSYM SU(N.)
en Minkowski 3+1.

Notamos entonces que en cada sistema tenemos dos teorias desacopladas en el limite
de bajas energias y en ambos casos una de ellas es la teoria de supergravedad en espacio
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1.1. Correspondencia norma/gravedad 23

plano. Entonces es natural identificar como una teoria equivalente a las otras dos que
aparecen en cada uno de los sistemas [25]. Este es el argumento que nos motiva a postular
la conjetura: La teoria N' =4 SU(N,) * super Yang-Mills en 3+1 dimensiones, es equi-
valente (o dual) a la teoria de supercuerdas tipo IIB en AdSs x S° [11].

La deduccién de la correspondencia se obtuvo a partir de la aproximacion a ultrabajas
energias £ < 1/I.,1/L, pero en los limites El., E L — 0 el enunciado se vuelve exacto.
Si consideramos el limite de Maldacena [. — 0 manteniendo g.N. fijo y L — 0 resulta que
E puede tomar energias arbitrarias en MSYM sin implicar que regresemos al sistema de
la D3 brana+SUGRA, o equivalentemente en la geometria de AdSs tomar un r > L sin
que ello implique regresar a la regién asintéticamente plana (ver figura 1.5).

: [Z
4 ‘éj

% E<<l/, 1/L = g

r .
T (g SUGRA libre en r SUGRA libre en

Minkowski 9+1 Minkowski 9+1

O
AdSS 1 SuperCuerdas
L —__J - tipo 11B
X

MSYM SU(N) en
Minkowski 3+1

Figura 1.5: Deduccién heuristica de la correspondencia AdS/CFT.

Finalmente, en el acuerdo de que la fisica de MSYM es dual a la teoria de cuerdas 1B,
incluyendo excitaciones con energia arbitrariamente grandes, en la teoria gravitacional
ademés de considerar a la geometria AdSs; x S° que obtuvimos a partir de la D3-brana
extremal, podemos también considerar deformaciones arbitrariamente grandes de ella. Lo
Unico que no podemos cambiar es el hecho de que el fondo en r infinito debe tender a
AdSs x S, pues modificar esto requeriria energfa infinita. Por ello los fondos con lo que
trabajaremos deben cumplir con la condicién de ser asintéticamente AdSs x S°.

4U(N.) = %NU(NC) El supermultiplete vectorial U(1) incluye seis escalares que se reacionan con el

centro de masas de las N.-branas [10]. Entonces la diferencia entre trabajar con MSYM U(N,) 6 SU(V,)
es incluir o dejar fuera a los grados de libertad correspondientes al centro de masas.
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Temperatura finita

En la seccién 1.1.1 vimos que SYM con N' = 4 a temperatura finita es un modelo
de juguete apropiado para estudiar a QCD en la fase de altas temperaturas. Ya que el
enunciado de la correspondencia fue hecho para una teoria de norma a temperatura igual a
cero, nos gustaria ahora conocer el dual correspondiente a SYM con N = 4 a temperatura
finita en el lado de gravedad. En el lado de la teoria de norma, introducir una temperatura,
T, significa anadir energia al sistema sin modificar otros niimeros cuanticos, de forma que
la teoria no se modifica, pero el estado particular es diferente. Para lograr esto utilizando la
correspondencia AdS/CFT, necesitamos regresar nuevamente al sistema de N, D3-branas,
como solucion soliténica a las ecuaciones de super gravedad. En la deducion original de
la dualidad se consider6 el caso de la 3-brana negra extremal, M = N/(27)3g.l%, notemos
que si se pone mas energia al sistema dejando fija su carga lo que obtenemos es una D3-
brana negra no extremal. Nuevamente podemos tomar el limite de Maldacena de dicho
sistema y deducimos asi que el dual gravitacional del sistema SYM N = 4 a temperatura
finita corresponde [12,13] a la solucién de brana negra no extremal [29]. Cuya geometria
(AdS-Schwarschild)s x S° estd dada por la métrica

1 vH
ds? = - (—hdf? + da} + da} + da3) + - (dr? + L2d02) |
L4
H = —.
rh
ho= 11—k (1.1.32)

Esta métrica representa una brana negra en el espacio AdS con horizonte localizado en
r =1, que se extiende en las tres direcciones espaciales de la brana original.

La temperatura de Hawking de la brana negra se puede calcular via el método estan-
dar [11], pidiendo que la métrica Euclideana obtenida al reemplazar t por —itg en 1.1.32 |
(tg el tiempo euclideano) sea regular en rj,. Esto requiere que tg este identificado con un
periodo 3 dado por 3 = % = ;- La temperatura T esta identificada con la temperatura

de la teoria de super Yang Mills en la frontera.

1.1.4. El diccionario

En la seccién 1.1.3 presentamos una deduccion heuristica de la dualidad, ésta nos afir-
ma que dos teorias aparentemente muy distintas, son en efecto equivalentes. Para utilizar
dicha equivalencia se ha desarrollado un diccionario que traduce elementos de una teoria
a elementos de la otra. Conocemos ya las entradas de este diccionario que se refieren a los
parametros de ambas teorias:
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1.1. Correspondencia norma/gravedad 25

» Kl parametro N, aparece en el lado de la teoria de cuerdas como el nimero de
unidades de la carga R-R en la D3-brana y en el lado de la teoria de norma como el
rango V. del grupo de norma SU(N.).

» La constante de acoplamiento g2,, = 4rg. = 4me®|.—¢ ver (1.1.30) y (1.1.12).
» El acoplamiento de 't hooft A = g2, N, = 4wg.N,. = % = OLC—:; ver (1.1.7) y (1.1.30).

Como primera prueba a favor de la correspondencia, ambas teorias tienen las mismas
simetrias globales. Ahora bien, antes de describir algunas de las entradas del diccionario,
notemos que éste involucra dos teorias con diferente nimero de dimensiones, debemos
por lo tanto averiguar como se mapean las coordenadas espacio-temporales. Resulta que
las coordenadas x* de la geometria AdSs coinciden con las coordenadas X* de MSYM,
las cinco coordenadas en la S° de cuerdas tipo IIB, corresponden en MSYM a grados de
libertad para el espacio interno sobre el cual actia SU(4), mientras que la coordenada
radial, r, en la geometria AdS; corresponde a una escala de energia en MSYM, es decir,
un corte en r constante contiene informacién de lo que ocurre en la teoria de campos a
una determinada escala de energia.

En ocasiones nos convendra reescribir la métrica (1.1.30) usando una coordenada radial
z = L?/r de modo que la frontera de AdS esté en z = 0

L2
ds* = ?(nwdx”dx” +d2? + 2%dQ3) . (1.1.33)

Por otro lado el principio holografico dice que una teoria de gravedad cuantica en una
region del espacio debe de ser descrita por una teoria no gravitacional que vive en la
frontera de esa regién [15,16]. En nuestro caso esta teorfa no gravitacional es la de campos
que vive en el corte de z = 0 6 r — 00, la frontera del espacio-tiempo. Si bien esta es una
forma de visualizarlo, debemos aclarar que MSYM vive en un espacio aparte, que contiene
informacién de todo el interior (el bulto) de AdSs. Debido al factor de deformaciéon L?/z2
en (1.1.33), la escala de energia y longitud a lo largo de las direcciones de Minkowski en
AdS, estan relacionadas en la teoria de norma mediante un reescalamiento dependiente de
z. Si consideramos un objeto con energia Ey,; y tamano dv, en la teoria de norma, vemos
entonces que la correspondiente energia propia F y tamano propio d en el bulto son:

R

- _le\/I 9
z
E = —Fuq. (1.1.34)
R
Vemos que un proceso fisico en el bulto con la misma energia propia, pero ocurriendo
a diferentes posiciones radiales corresponde a dos procesos distintos en la teoria de norma
con energia que escala como FEyy ~ 1/z, es decir, un proceso con energia caracteristica
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Ey, estéd asociado a un proceso en el bulto localizado en z ~ 1/ FEyy,. En particular el limite
de altas energias (UV) Ey,, — oo corresponde a z — 0, (en la region cercana a la frontera)
mientras que el limite de bajas energias (IR) Ey, — 0 corresponde a z — oo (en la region
cercana al horizonte). Por lo que aunque serd usual decir que la teoria de campos vive en
la frontera de AdSs, ésta describe la fisica que hay en todo el bulto. Diferentes regiones
del espacio AdS5 que estén a diferentes cortes en la coordenada radial, corresponden a la
teoria de campos a distintas escalas de energia.

Campos/operadores

Consideremos ahora el mapeo entre el espectro de ambas teorias. Para motivar la idea
principal, recordemos que de (1.1.30) sabemos que la constante de acoplamiento de MSYM
esta relacionada con la constante de acoplamiento de cuerdas, que a su vez esta en términos
del dilaton (1.1.12). Esto sugiere que deformar la teorfa de norma a través de cambiar el
valor de la constante de acoplamiento, corresponde a cambiar el valor en la frontera de un
campo del bulto. En general podemos escribir la acciéon de la teoria de norma deformada
como:

S5+ /d4x $0(7)O(T) (1.1.35)

donde O(Z) es un operador invariante de norma local y ¢¢(Z) es un acoplamiento que lla-
maremos la fuente. El ejemplo anterior sugiere que para cada fuente ¢q(Z) asociada a un
operador invariante de norma O(Z) debe de corresponderle, en el bulto, un campo ¢(Z, z)
tal que en la frontera de AdS cumpla con la siguiente relacién

Go(T) = ¢(T, 2)|2=0 - (1.1.36)

De forma maés precisa y tal como fue argumentado en [17] y [18] es natural proponer
que las funciones de particion euclideanas de ambas teorias estan dadas por

ZC'FT[¢O] - Zcuerdas [¢(f> Z)|z:0] ) (1137)

donde el lado izquierdo es la funcion generatriz de la funcién de correlacién en el lado de la
teorfa de campos, es decir, ¢y es una funcién arbitraria (la fuente) y podemos calcular la
funcién de correlacion de O, haciendo derivadas funcionales con respecto a ¢y e imponiendo
que su valor sea nulo en la frontera. En el lado derecho de la ecuacion tenemos la funcion
de particién en la teoria de cuerdas con el valor del campo ¢ evaluado en la frontera de AdS.

Este mapeo uno a uno entre los campos del bulto en AdS y operadores invariante
de norma locales, en la teoria de campos, es conocido como la correspondencia cam-
po/operador [10]. El campo y el operador deben tener los mismos niimeros cuénticos bajo
las simetrias globales de la teoria. Aunque hasta la fecha no tenemos una receta para
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1.1. Correspondencia norma/gravedad 27

identificar los campos duales a un operador dado, conocemos una condicién adicional para
un conjunto importante de operadores de cualquier teoria de norma, y esta es que estos
operadores son las corrientes conservadas que corresponden a simetrias globales.

Un ejemplo importante de corrientes conservadas en cualquier teoria que tenga inva-
riancia traslacional son las contenidas en el tensor de energia momento T*”. La fuente
g () acoplada con T de la forma:

/d4x G ()T (), (1.1.38)

se interpreta como una deformacion externa de la métrica del espacio-tiempo. De acuerdo
con (1.1.36) podemos asociarla con el valor en la frontera de la métrica g,,(z,z) en el
bulto. Esto conduce a la importante conclusion de que el dual a una teoria de norma
invariante bajo traslaciones, en la que el tensor de energia momento se conserva, debe
involucrar gravedad dinamica.

1.1.5. Funciones de dos puntos

Una vez establecida la correspondencia entre campos y operadores, nos interesara sa-
ber como calcular funciones de correlacién (correladores) retardados en tiempo real. Antes
de seguir notemos que utilizando una signatura Lorentziana no podemos recurrir a las
derivadas funcionales respecto a las fuentes que describimos en la seccién anterior, ya que
existen dos complicaciones inmediatas a dicho procedimiento. Primero, un agujero negro
en un espacio-tiempo Lorentziano contiene un horizonte de eventos, haciendo necesaria la
imposicion de condiciones de frontera apropiadas al resolver la ecuacion clasica de movi-
miento para ¢. Segundo, dado que las funciones de particiéon estan definidas en términos
de integrales de trayectoria, las funciones de correlacion deben de estar temporalmente
ordenadas.

En principio uno podria evitar hacer una formulacién en Lorentziana de la correspon-
dencia norma/gravedad, trabajando en una versién euclideana y usando propiedades de
las funciones de Green para encontrar propagadores en tiempo real. Sin embargo, en la
préactica no es tan sencillo por lo que en [19] y [50] desarrollaron un método para calcular
funciones de correlacion retardado de dos puntos en una signatura lorentziana.

En esta seccién resumiremos la receta [19,50]. Para ello tengamos en mente la ecuacién
(1.1.37) en la frontera en el espacio euclidiano podemos aproximar la funcién de particién
de cuerdas como

Zcuerdas = e_SSUGRA [$(@2)]==0)] ) (1139>

donde Ssyara es la accién de super gravedad evaluada en AdSs x S°. Se puede mostrar
que el calculo de la funciéon de dos puntos la podemos reducir a los siguientes tres pasos
(donde por simplicidad diremos que la frontera esta en r = ry):
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28 Introduccién

1. De la accién en la teoria de cuerdas para ¢ extraemos la funcién, M(r), que es la
funcién multiplicando al término cinético (9,¢)?

S = %/dud4:ﬂM(r)(8r¢)2 + ... (1.1.40)

2. Despues de resolver la ecuacion linealizada para ¢, expresamos el campo en el bulto
a través de su valor en la frontera ¢y

o(r k) = fi(r)o (k) , (1.1.41)
donde trabajamos en el espacio de momento. Por definicién fi(r) es igual a 1 en
r=ry

3. La funcién de Green es
Gp(k) = =M (1) f(r)0 fi(r)]r—r, - (1.1.42)

Podemos ver como estos tres pasos funcionan recordando que la accién clésica (1.1.40),
. Y 7 . /

para soluciones clésicas, se reduce al término en la frontera ~ M@¢ . Notemos que toman-

do el limite r — r¢ en (1.1.42) uno debe eliminar los términos de contacto.

Ahora calcularemos funciones de correlacion retardada de dos puntos en una signatura
lorentziana a partir de pasos analogos a los anteriores.

1. Andlogo al caso euclideano, debemos encontrar la funcion M(r).

2. En el espacio de Minkowski uno debe dar ademés de la condicién en la frontera,
una condicién en el horizonte. Vamos a imponer la condicién de onda entrante (ya
que en el horizonte solo podran ser absorbidas y no emitidas las ondas) para todas
las componentes de Fourier ¢, con k tipo tiempo y para k’s tipo espacio pediremos
regularidad en el horizonte.

3. La funcién retardada térmica de Green es

GR(k) = M(r) f-r(r)0r fr(F)]r—r, - (1.1.43)

Eligiendo la condicién de onda saliente en el horizonte, uno obtiene la funciéon de
Green avanzada. El signo en la ecuacién anterior corresponde a la convencion estandar de
funciones de Green retardada o avanzada:

G (k) = ~i [ d'ze= " 0(t)([O(x), O(0)]),

CAk) = i / d*ze="0(—1)([O(z), O(0))). (1.1.44)

En [19] verifican que la receta aqui dada funciona para varios casos de la funcién de Green
retardada.
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CAPITULO

Calculos en el lado de la teoria de
norma

En el capitulo anterior hemos presentado los fundamentos tedricos necesarios, que nos
permitira en los siguientes capitulos entender como mediante la dualidad norma/gravedad,
podemos calcular la producciéon de fotones en un plasma fuertemente acoplado en presencia
de un campo magnético. En este capitulo explicamos los ingredientes necesarios corres-
pondientes al lado de la teoria de campos para dicho calcuo. Sin perdida de generalidad,
para simplificar los calculos supondremos que este campo apunta en la direccién z. La
teorfa de norma en la cual trabajaremos serd Super-Yang-Mills (SYM) con N' =4 en 3+1
dimensiones. El grupo de norma es SU(N,) para N, y constante de acoplamiento de ’t
Hooft A = g2, N, grande.

Como mencionamos en la seccién 1.1.1 los campos de materia de esta teoria transfor-
man en la representaciéon adjunta del grupo de norma y son no masivos. A pesar de ello,
en este trabajo, haremos un abuso del lenguaje y nos referiremos a ellos como quarks.

Para modelar interacciones electromagnéticas, introduciremos un campo dinamico de
norma abeliano que se acopla con los campos con carga electromagnética e?. La teoria
resultante debe de ser construida anadiendo un término cinético para el fotéon y reempla-
zando la derivada covariante de SU(N,), D,,, por D, = 0, —ie A, cuando acttia sobre los
campos, con g = 0, ..., d. La teorfa de norma que obtenemos es SU(N,) x U(1) con accion:

1
§ = Ssuen — 1 / A (F2, — de AV J™), (2.0.1)

donde F,, = d,A, — 0,A, es la intensidad de campo y la corriente electromagnética J;
que puede elegirse como:
1

TEN = Ty, U + %(I)*(DMCI)) 5

(D,®)*®, (2.0.2)
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30 CAlculos en el lado de la teoria de norma

con suma de indices de sabor implicita, invariante bajo el generador 3 = diag(%, —%, 0,0)
de la simetria R.

El estudio de la produccion de fotones (como veremos en esta seccién) requiere calcular
la funcién de dos puntos (2.0.5) en la teoria SU(N,) x U(1)gy cuyo dual en el lado de
gravedad desconocemos. Sin embargo, en [11] se argumenta que para calcular la funcién
de correlacién de dos puntos de la corriente electromagnética (2.0.2) a orden dominante
en la constante de acoplamiento elecromagnética, oy ~ €2, basta con considerar la teoria
SU(N.), cuyo dual en presencia de un campo magnético constante (como requeriremos en
este trabajo) fue estudiado en [19].

La observacién de [11] radica en que los términos proporcionales al campo del fotén en
la corriente (2.0.2), generan contribuciones de orden superior a e en el término de interac-
cién de la acciéon (~ A*JM) y con ello en el correlador, por lo tanto seran despreciables a
orden dominante en e. Con los términos remanentes en la corriente, el correlador se puede
calcular en la teoria SU(N,), ya que nuevamente los efectos de incluir un fotén dindmico
a orden dominante vuelven a ser despreciables. Nuestro calculo sera a orden dominante en
e, pero exacto en la teorfa SU(N,). En diagramas, esto significa que no hay campos del
foton presentes en la parte sombreada de la figura 2.1.

Figura 2.1: Diagramas que contribuyen a la funciéon de dos puntos de las corrientes electromagnéticas.
Las lineas externas, onduladas, corresponden a fotones con momento k. A orden dominante
en e, sélo los campos SU(N,) corren en los lazos representados en las dreas sombreadas.

En equilibrio térmico, la razon diferencial de emisiéon de fotones por unidad de tiempo
y de volumen a orden dominante en e esta dado por [51]:

a__ < Ze ()€ (B) Yo (K) (2.0.3)
ar - ek )l KD ()] .

donde k = (k°, k) es el momento nulo del fotén,
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X (k) = —2 Im G}, (k) (2.0.4)

es la densidad espectral,

GIL(k) = —i/dd“xe‘ik'm@(:co)<[J5M(x), J;M(0)]) (2.0.5)

1

Wes la

es el correlador retardado de dos corrientes electromagnéticas y np(k®) =
distribucion estandar de Bose-Einstein.

Cada término de la suma en la ecuacion (2.0.3) se refiere a el niimero de fotones emiti-
dos con vector de polarizacion €. Estos vectores son mutuamente ortogonales y ortogonales
a k. Dado que no hay una direccién preferencial en el plano xy, podemos elegir sin perdida
de generalidad (con el fin de simplificar los célculos) que el momento del fotén yace en
el plano zz formando un angulo ¥ con la direccién z dejando asi nula la componente del
momento del fotén k, (ver figura 2.2).

Figura 2.2: Vectores de polarizacién y momento del fotén.

En la siguiente seccion presentaremos el calculo correspondiente al lado de gravedad.
Para ello usaremos y describiremos la métrica [19]. Sin embargo, en esta seccién es impor-
tante adelantar que dicha métrica asintoéticamente es de la forma

dr?
Cl 7“2 ’

es decir, salvo constantes cumple con ser una métrica asintéticamente AdS y le asigna a
la teoria de norma (TN) un elemento de linea de la forma:

ds®ry = —C1dt* + Co(dz® + dy?) + Cad2?, (2.0.7)

ds® oo = r?[—C1dt* 4+ Cy (da* + dy?) + Csd2?] + (2.0.6)
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32 CAlculos en el lado de la teoria de norma

que es la métrica de Minkowski con un reescalamiento de las coordenadas. Aunque és-
te no tendra consecuencia en las expresiones finales, nos convendra conocer los factores
C1, Cs, C3 vy mantener la pista de la naturaleza de los diversos indices, ya sean covariantes
o contravariantes, aun en expresiones donde esta distincién podia parecer irrelevante.

Bajo la condicién de que el 4-momento del fotén sea nulo, definimos sus componentes

covariantes como:
k,, = ko(1/C1,4/C2sind, 0, /Cs cos ). (2.0.8)

Y similarmente para los vectores de polarizacién, sabiendo que deben de ser ortogonales
y eligiendo que sean unitarios, sus componentes contravariantes deben de estar dadas por:

1 1 —1
0 = (0, ——= cos ¥, 0, ——sin ) . 2.0.9
o ), €(2) ( cOS sin 19) ( )

ey = (0,0,
(1) ( \/@ \/@

La produccién de fotones con polarizacién €y es entonces proporcional a

v Im <JEMJEM>
€y €)X = Bt ~ —— (2.0.10)

-

mientras que para la polarizacién €2 es proporcional ' a

cos ¥ sind xz») - (2.0.11)

1 1
e € Y = (= 08> 0 Yuw + — sin® 0 y,, —
@) € X = (5 c roxe

Lo que debemos hacer entonces, es calcular los distintos correladores G, ~ (JM M)
y sumarlos de acuerdo a las expresiones anteriores. En la siguiente secciéon, veremos como
obtener esos correladores en el lado de gravedad.

INotese que Yz = Xz, ver. [11].
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CAPITULO

Calculos en el lado de la teoria
gravitacional

Nuestro propésito es estudiar la produccién de fotones en el plasma de quarks y gluones
en presencia de un campo magnético a través de la correspondencia norma/gravedad. Una
vez entendidos los elementos necesarios para el calculo en el lado de la teoria de campos,
en este capitulo presentamos el calculo en la teoria de gravedad, para ello comenzaremos
estableciendo el fondo sobre el cual vamos a trabajar y luego calcularemos las densidades
espectrales.

3.1. Fondo anisotrépico en la presencia de un campo
magnético

En [19] se construyé una soluciéon numérica a las ecuaciones de Einstein-Maxwell que,
es asintoticamente AdSs y dual a una teoria SYM con A = 4 en R*! bajo la presencia de
un campo magnético. La solucién interpola entre el producto de un hoyo negro BTZ con
un 72 cerca del horizonte y AdSs cerca de la frontera.

La accién a considerar corresponde a una teoria 5-dimensional de Einstein-Maxwell
con constante cosmoldgica negatival

1 12

= — 5 _ mn I
5= 167TG5/d$V g(BA+ F™ EFpn = 75) + Spary, (3.1.1)

'Podemos hacer una reduccién dimensional a la teoria de supergravedad tipo IIb en (9+1)-dimensiones
siendo la teoria 5-dimensional de Einstein-Maxwell con constante cosmoldgica negativa una de las posibles
teorias resultantes.
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34 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

donde G5 = ﬁ y por conveniencia fijaremos L = 1. La intensidad de campo F = dA
que aparece en esta seccién no es la misma que aparece en (2.0.1), ésta ultima habita en
la teorfa de campos, mientras que la que aparece en (3.1.1) es el campo de norma que
habita en la teoria gravitacional cuyas perturbaciones son A, que resultaran ser el dual a
la corriente J,;™ en la teorfa de campos. Dado que el potencial que aparece en (2.0.1) no
lo volveremos a mencionar, utilizaremos la misma letra para ambos.

Junto con la identidad de Bianchi, a partir de la accién (3.1.1) obtenemos las ecuaciones
de campo:

4 1
Ryn = T2IMN + gFPQFPQ gun — 2FypFR (3.1.2)

Dado que estamos interesados en soluciones asintoticamente AdS; con un campo mag-
nético tangente a las direcciones en la frontera, proponemos un ansatz donde la intensidad
de campo y la métrica sean invariantes bajo traslaciones espaciales y rotaciones en el plano
2b? y tenga inversién temporal. El ansatz que cumple dichas simetrias es

1
ds* = —U(r)dt* + U(r)dr2 + V(r)(de? + dy®) + W (r)dz?, (3.1.4)
para la métrica y
Frnao = Bdx A dy, (3.1.5)

para la intensidad de campo, con B una constante. Las ecuaciones de Maxwell (3.1.3) se
satisfacen autométicamente y después de calcular los tensores de Ricci correspondientes?,
las ecuaciones de Einstein (3.1.2) se reducen a

0 = 2W(r) [432 +V) (U0 V() + UG v”o«))] + U@V ()W (r)?
VW) [QV(T) (U’(T)W’(r) + U(r)W”(r)) + U(TW'(T)W/(?«)] ,

0 = AVEWEPV' () = 2W 0PV = VPR (W) =20 W)

0 = W(r) l —8B* + 6V (r)? (U”(r) — 8) + 6V(T)U’(T)V’(r)] + 3V (r)2U (r)W'(r)

0 = W(r) (432 + V(U (V' () + UV (r)? — 24V(r)2)

L VW) (V(T)U'(r) + 2U(T)V/(7’)) , (3.1.6)

2con la convencién Rﬁm = BNI‘;\W — Bufﬁm + I‘ZUI‘QW — I‘ZHI‘,))W y Ry = RﬁAV
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3.1. Fondo anisotrépico en la presencia de un campo magnético 35

la cuarta ecuacién es una constriccion para los valores iniciales. Antes de comenzar el
analisis nimerico para encontrar la solucion a estas ecuaciones desde r — 7y, hasta r — r
(todo el intervalo), notemos que existen dos soluciones analiticas para (3.1.6). Una de ellas
es

UBTZ(T) = 3(’/“2 — ’l“h2) 5
Verz(r) = (3.1.7)
WBTz(’f‘) = 37”2 y

y representa el ya mencionado producto entre un agujero negro BTZ con horizonte en 7,
y un espacio que en [19] eligen sea T2

La otra solucién ocurre cuando B=0 y esa dada por

s = (3725,

2
4V, rp\ 2
Van(r) = 52 <r+§) , (3.1.8)
h

4 R\ 2
WBN(’I“) = g(’l“—l—?h) .

Esto es la solucién a una D3 brana negra (1.1.32) con coordenada radial 7 bajo el
cambio de coordenada 7 = r + %, con 1y, = %rh y un reescalamiento en las coordenadas
z? y’ Z'

Notamos que al hacer una expansién en series alrededor del horizonte en series de
r — 1, de las soluciones (3.1.7) y (3.1.8) (después de hacer el cambio de variable arriba
mencionado) las funciones métricas U(r) y W (r) coinciden en su primer término.

UBTZ(T) = 6rh(7’—rh)+3(r—rh)2,

Verz(r) = %, (3.1.9)

WBTz(’f‘) = 37”h2—|—67’h(7“—7”h)+3(7”—7”h)2,

35



36 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

y
8

Upn(r) = 6ru(r—my) —2(r — )+ 37(7’ — 1)+ 04),

h

4V, 4V,
Ven(r) = %+372(T—rh)+9—7%(r—rh)2, (3.1.10)
4

WBN(’I“) = 37’}% + 47’h(7’ — ’l“h) + g(r — ’l“h)2,

donde O(4) indica términos de cuarto orden o mayores y el resto de las expresiones ter-
minan tal como se muestra arriba.

Ahora bien, nuestro objetivo es encontrar soluciones asintOticamente AdSs; duales a
una teorfa de MSYM en presencia de un campo magnético. Dado que, al igual que en [19]
no nos fue posible encontrar una solucién analitica que cumpliera estas caracteristicas,
procedimos a buscar una soluciéon numérica introduciendo una pequena perturbacion a la
solucién exacta (3.1.9) de la forma 3

Up(r) = UBTZ"‘ZUi(T_Th)ia

i=2

Vp(r) = VBTZ‘I'iVi(T_Th)i> (3.1.11)

i=0

o
Wp(’/‘) = WBTZ + ZWZ(’F — ’/‘h)i .
i=1
Notemos que el sistema de ecuaciones (3.1.6) indica que el espacio de soluciones es
de cuatro dimensiones, y por lo tanto al hacer una expansion en series de potencias, esta
debera admitir cuatro coeficientes independientes. Si mantenemos los dos primeros coefi-
cientes en la serie de U y el primer coeficiente de la serie de W idénticos a los de (3.1.7) y
(3.1.8), estaremos especificando tres de los cuatro pardmetros libres, dejando asi libre s6lo
a un parametro que consideraremos sea V.

De esta forma al introducir una perturbacion cerca del horizonte a la solucién (3.1.7),
hemos introducido el parametro V que nos permitiré construir una familia de soluciones,
cuyos elementos tienden a la solucién de brana negra (3.1.8) cuando B — 0 siempre que
Vo no tienda a cero. Mientras que para B diferente de cero cuando Vy = 0 recuperamos la
solucion exacta (3.1.7). Los casos intermedios proporcionan soluciones interesantes, pero
las que satisfacen % > 0 interpolan, como desedbamos, de forma correcta entre (3.1.7)
para r — 75, vy (2.0.6) para r — oo. Un hecho importante de esta familia de soluciones
es que todos sus miembros tienen la misma temperatura T = % = ?’2’"—; en comun con la
asociada a (3.1.8).

3Este tratamiento tiene implicaciones que discutiremos en la seccién (3.2.1).
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3.1. Fondo anisotrépico en la presencia de un campo magnético 37

Al poder llevar nuestros resultados de forma continua al limite de B = 0, es que obte-
nemos una forma de comparar y revisar nuestros resultados de la produccién de fotones
con los resultados obtenidos en [11,13].

Dado el caracter singular de (3.1.6), para obtener una solucién numérica que vaya des-
de r cercana al horizonte hasta r — oo sustituimos (3.1.11) en (3.1.6) para calcular los
coeficientes U; V; y W; en términos de V4 y con ello obtener una soluciéon perturbativa
a (3.1.11) cerca del horizonte. Hecho lo anterior, podemos utilizar estas soluciones como
datos iniciales para hacer el calculo nimerico de (3.1.6) desde r = rj, hasta r — oco. En la
figura 3.1 a, b, ¢, podemos notar que el comportamiento de la soluciéon numérica genérica
con % > 1 va como la solucién BTZ cerca del horizonte y en la figura (3.1 d), mostramos
que el comportamiento de esta solucion numérica asintéticamente es AdSs.

300 ‘ ‘ ‘ ‘ - 300
i V

250/ i 250}
200} i 200/
150} 1 150}
100} i 100}

50 E S E—

0 = 0 :

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
r/rh r/rh

300

12

250} 100

0.8

—~ 0.6
- u)/r?
04 ]| eeeeseeeeeeeeaa- V(r)/r?
---------- W(r)/r?

200r

1501

100

0.2r

50

0.0r
2 4 6 8 10 0 2x10%2 4x102 6x10% 8x102? 1x10%

r/rh r/rh
(c) (d)

Figura 3.1: En lineas punteadas presentamos las graficas de las soluciones numéricas de (3.1.6)
y comparamos con la solucién BTZ en lineas continuas, cerca del horizonte en (a)
para U, (b) para V' y (c) para W, y en (d) comparamos con la solucién AdSs para
valores grandes de 7.
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38 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

Una vez obtenida una familia de fondos gravitacionales con campo magnético cons-
tante, cuyo dual en la teoria de campos describimos en la secciéon 2 estamos listos para
calcular la producciéon de fotones para varios valores del campo B en estas teorias.

3.2. Campo de norma A,

Recordemos que la dualidad establece que: a corrientes conservadas en la teoria de
campos les corresponde un campo de norma en el lado de gravedad. Requerimos entonces
estudiar las perturbaciones (A4,, A4,) (x=0,...,3) del campo de norma U(1) que aparece

n (3.1.1) sobre el fondo (3.1.4) y (3.1.5). Debemos variar (3.1.1) con respecto a estas per-
turbaciones, con F' = Fonqo + dA donde g, es la métrica que obtenemos de (3.1.4). Dado
que Fyondo, la intensidad de campo de fondo, apunta en la direccién dz A dy, es constante
y la métrica no depende de = o y, podemos omitir a Fy,q, del calculo de la variacién de
(3.1.1). Manteniendo dA chico mientras resolvemos las ecuaciones de movimiento permite
considerarlo como una perturbacién que no modifica el fondo * (3.1.4) y (3.1.5), es decir,
ni los modos de la métrica o el fondo se veran excitados. Por lo tanto basta con considerar
el término F™"F,,, dado sb6lo por:

F™ B = g™ g™ Fop Fr = g9 (00 Ap — 8, A0) (O A — OnAry)

2[9% g™ (Do As — 02 A0) + 99" (DA, — 0, A0)” + 997 (Do A — 0-Ao)
9%9" (00 A, — 0, A0)* 9" 9" (0 Ay — Dy Au)* + ™97 (0, A — 0. A,)°
970G (e Ay — 0.A2) + g™ g7 (0,A; — 0.A,) + 9" g™ (0,A, — 0, A,)
g0 A, — 0,A) . (3:2.1)

+ + +

Ya que en lo posterior calcularemos cantidades invariantes de norma, elegimos para sim-
plificar los célculos, trabajar en la norma A, = 0, haciendo que A, sea el campo norma
dual a la corriente electromagnética J;*. La ecuacion anterior se simplifica a

1
S = 797 (90 Ae = 0:40)" + 979" (D0 Ay)” + 6”97 (Do A — 0:Ao)’
+ ¢%¢" (- 8Ao) + g g% (0, A,)° + g™ 977 (0, A, — 0.A,)°
+ §7g7 (=0, A)% + gV g (—0.A,)? + ¢"g (0, A)?
+ ¢7g7(=0,A.)°. (3.2.2)

A pesar de que la teoria que estamos considerando es anisotropica debido a la presencia
del campo magnético Fltonqo, ésta es invariante bajo traslaciones a lo largo de las coorde-
nadas de la teoria de norma. Por lo tanto, podemos hacer la siguiente descomposicion de

4yer secci6n 3.2.1
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3.2. Campo de norma A4, 39

Fourier

d4k —1 X
AM(:L"’,T):/(QW)Lle thO+ kAM(k:,,,r),

= k:o(\/a, \/Egsin 9,0,41/C5cos V), (3.2.3)

donde las constantes que aparecen en las componentes de k, son las definidas en la seccién

2. Usando (3.2.3) en las ecuaciones de Maxwell, obtenemos una ecuacién desacoplada para
A

Y

(\/—grrgyyA/) V=g ¢" ( ttkg + gm]{;i + gzzkg) A, =0, (3.2.4)

un sistema de ecuaciones acopladas para las componentes A; , ,

(V=99"g"A)) — /=g 9" [¢"ka (ke Ay + koAy) + g7k (k. A, + koA)] = 0, (3.2.5)
(V=99"9"A,) = /=g 9" [g"ko(koAs + kn Ar) + g7 ke (ko Ay — ke AL)] = 0, (3.26)
(V=99"97AL) = V=g g% [g"ko(koA. + k. A)) + g™ ka(ke As — k-AL)| = 0 (3.2.7)

y una constricciéon que se obtiene de variar la accién con respecto a A, antes de fijar la

normea.

kog ' AL — kg™ AL — kg7 AL = 0. (3.2.8)

Las funciones primadas aqui y en el resto del texto representan funciones derivadas
con respecto a r. Después de sustituir (3.1.4) y (3.2.3) en (3.2.4-3.2.7) obtenemos el sistema:

— kW (r) <—U1T) + \/?(S:;M \/%(ng) (FU(T)A/) — 0, (32.9)

Vi(r) W(r)

(@(@SmﬁAﬁAx)+M(@mSMt A)) B
) = 0,(3.2.10)

5 1 CgCOS v 5 vy sind
— k; W(r)( U() W(r) )ijtkm/W(r)WAt

( 2 sind cos VA ) + (\/W(T)U(T)A;)/ = 0, (3.2.11)

Wi(r

~—
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40 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

r)

2
_ kWA <— ! (AZ—I— C’gcosz?At>> —
JWr)y \ U(r)
2
ko \/528111’19 (\/asin VA, — \/agcos 19Ax> +

W(r

E

(M A;) 0 (32.12)
W(r)

3.2.1. Correccion a la métrica debido al campo de fondo y sus
perturbaciones

En la seccion 3.1 propusimos el ansatz (3.1.4) y (3.1.5) para resolver las ecuaciones de
movimiento (3.1.2) y (3.1.3). Posteriormente, al estudiar la perturbacién de la intensidad
de campo, F, reescribimos este campo como:

F = Fongo + dA. (3.2.13)

Por lo tanto, a orden cero en dA como vimos en la seccién (3.1), las ecuaciones de Maxwell
(3.1.3) se satisfacen automaticamente y de (3.1.2), obtenemos la métrica del fondo.

A orden lineal en dA, en la seccién 3.2 resolvimos las ecuaciones de Maxwell (3.1.3)
asumiendo que la ecuacién (3.1.2) no tenia términos lineales en dA. Sin embargo, notemos
que escribiendo F de la forma (3.2.13), si aparecen en (3.1.2) términos lineales en dA, que
modifican la geometria del fondo y por ende, las ecuaciones de Maxwell, generando un
sistema de ecuaciones acoplado. Este sistema esta siendo estudiado por nuestro grupo de
investigacion pero, en este trabajo asumiremos que la geometria no adquiere modificaciones
a orden lineal en dA.

3.3. Calculo de correladores en el lado de gravedad

En la seccién 1.1.5 describimos la forma en que se pueden calcular las funciones de dos
puntos. En esta seccién aplicaremos dicha receta para el caso de la corriente electromag-
nética. Comenzamos aislando de la accién (3.1.1) los términos con dos derivadas radiales.
De acuerdo con (3.2.1) esa accién es

R
87TG5

/dtdfd?“ |:\/_—ggrr(gtt(A£)2 4 gt AL)? +gyy(,4;)2 —|—gzz(A/Z>2>:| ’
(3.3.1)

Saislada =
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3.3. Calculo de correladores en el lado de gravedad 41

después de integrar por partes con respecto a r y evaluar en la frontera, 05, obtenemos,

1
8 G5

(3.3.2)
aS

=g s [ (s b )

Esta es la accién que variaremos con respecto a el valore de A, en la frontera, que es la
fuente de la corriente de la teorfa de campos. De ella y las ecuaciones de movimiento (3.2.4)-
(3.2.7) observamos que podemos realizar el calculo para la densidad espectral x,, de forma

independiente de las otras. Estos célculos son andlogos a los realizados en [13], mientras que
las densidades espectrales (2.0.11), al estar acopladas, requeriran una estrategia diferente
para resolverlas (desarrollada en [52] y aplicada en [1]).

3.3.1. Limite B=0

Con el objetivo de tener un punto de partida al comparar los efectos del campo magné-
tico de fondo en nuestros resultados, en esta seccion vamos a calcular la densidad espectral
en el limite de B = 0. Este calculo es andlogo al mostrado en [11,13].

Obtenemos el limite B = 0 sustituyendo (3.1.8) en (3.2.4)-(3.2.7). Ya que en ausencia
de campo magnético el fondo es isotrépico, somos libres de alinear el momento del fotén
en cualquier direccién y en particular tomamos ¥ = 0. De acuerdo con (2.0.11) y (2.0.10)
parece ser que basta con calcular ny y GE . Sin embargo, en este limite el calculo se
simplifica atin mas ya que tanto (3.2.4) como (3.2.6) son iguales a

Tenemos dos soluciones a esta ecuacién, ambas resultan ser analiticas, pero utilizando
la condicién de onda entrante nos quedamos con:

ko®

(r+ ) Ap=o(w,r) =0. (3.3.3)

_iw

97“h2 2 9’/“h2
Ap_g=[1- "1 _Th 4
( (2r +m>2> <<2r )

(1—i)w (1—1)w o 2(r + e — 21,2)
F 1 31— qw; 3.3.4
X ol < 2 + ) 9 ; 1w, (2T+Th)2 ) ( )

wlg

3rp

52, hemos intro-

donde 5 F} es una funciéon hipergeométrica. Usando la temperatura 7' =
ducido una frecuencia adimensional dada por:
ko ko

W= (3.3.5)
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42 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

Para el angulo escogido, la suma sobre polarizaciones en (2.0.11) esta dada por:

4V, 4V,
Xp=o = —2Im o= S(G 4 Gy = —41m9—° R . (3.3.6)

Th Th
El resultado para la funcién de Green es:

" 1
B=0 87TG5|AB 0( )|

- (%Th)4 _o(w,r)AL_(w,r
xrlgm\T(r+ ey (1—m> oo(w, 1) A_o(w,r), (3.3.7)

donde

iw

B Ory,2 2 9ry,>
Ap—o(w, 00) = (1 B m> <(27‘ + 712 * 1)

1 1 1
><2F1<( Juw g ! Z>w;1—iw;§>, (3.3.8)

wlg

2 2

es el valor que Ag—y toma cuando r — oc.

El hecho de que los indices en (3.3.6) sean contravariantes es entendido dada la forma
en que obtenemos (3.3.7) de la correspondencia norma/gravedad, esto es, a través de va-
riar dos veces la accién en la frontera con respecto al valor del campo en la frontera, cuyo
indice es covariante, por lo tanto, para que los indices estén correctamente contraidos, el
resultado de esta variaciéon debe de tener dos indices contravariantes. La misma anotacién
se aplica a variaciones con respecto a los valores en la frontera de otros campos necesarios
para calcular los correladores en los calculos posteriores.

Siguiendo el procedimiento de [19] y resumido en la secciéon 1.1.5, observemos que
si multiplicamos la ecuacion (3.3.3) por A%_,(w,r), la parte imaginaria del limite de la
expresion (3.3.7) se hace independiente de r. Elegimos entonces por conveniencia evaluar
este limite en el horizonte

2 Thysg (% h) . , B _,w2“’(27rT)2
rlgph %(T + 5) <1 — @> Beo(w, ) Ap_o(w,r) = zi\/g . (3.3.9)

Un punto méas a notar es que estamos calculando densidades con respecto a la métrica
(2.0.7) en la teoria de campos, asi que para tener en cuenta el escalamiento necesario para
convertir la métrica en un elemento de linea de Minkowski, nuestros resultados deberan de
ser divididos por v/—h con h el determinante de la métrica asociada (2.0.7). Finalmente
uno obtiene la densidad espectral dada por:
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3.3. Calculo de correladores en el lado de gravedad 43

T2 w2V

GsoFi (14 51w, 15w, 1 — iws 3|

XB=0 = (3.3.10)

expresion idéntica a (4.21) de [13] excepto que aqui los campos de materia estan en la
representacion adjunta. Los resultados por lo tanto son proporcionales a N? a través de
G5 = 539, mientras que en (4.21) de [13] los resultados son proporcionales a NN, como

se observa en la constante Ny, = iNCNsz. Notemos también que el cambio en el signo
al cual esta elevado el 2, se compensa con el cambio de signo dentro del argumento de la

funcién hipergeométrica. La cantidad adimensional G5x(1)/T?w esta graficada en la figura
3.2.

1.0}
0.8

0.6

Gsxw/V—hT?w

0.4

0.2

Figura 3.2: Grafica de la cantidad adimensional G5X(1)/\/—hT2w como funciéon de w para B = 0.

En las secciones siguientes usaremos esta expresion como una referencia para los resul-
tados obtenidos con B # 0

3.3.2. Densidad espectral para la polarizacion ¢

En esta secciéon calcularemos la densidad espectral x,, con B # 0. Esta densidad la
podemos calcular separada de las otras dado que (3.2.4) no estd acoplada a las demds
ecuaciones de movimiento y en la accién (3.3.2) no hay términos mezclados entre A, y
otros campos de norma. Nuevamente siguiendo la receta de la seccién (1.1.5) la funcién
de correlacion esta dada por
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44 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

O = zk 2 dim U ()W () A2 (o, 1) AL (ko) (3.3.11)
5 0, 00 2=,

donde hemos usado la observacion de la secciéon anterior acerca del término independiente
de r, dejando toda la informacién de la frontera contenida en | A, (ko, 00)|. De acuerdo con
(2.0.4) la densidad espectral x¥¥ es menos dos veces la parte imaginaria de este resultado.

Como ya habiamos mencionado, para B/V; arbitrario s6lo nos fue posible resolver las
funciones métricas de forma numérica, lo que significa que en esta secciéon debemos recurrir
a calculos numéricos para obtener la solucién de A,, a través de una integracién numérica
de (3.2.4). Esta integracién utiliza condiciones a la frontera adecuadas, que obtenemos
a partir de usar la expansion (3.1.11) (cuyos coeficientes los obtendremos de resolver de
forma perturbativa (3.1.6)) y de A,, ambas cerca del horizonte. Dada la naturaleza de la
ecuacion, diferencial, de segundo grado y con singularidad no regular (3.2.4), utilizamos
el método de Frobenius y proponemos A, como:

Ay = (r—rn)"ay(r), (3.3.12)

donde a, () es alguna funcién regular en 5. El exponente v resulta ser:

. ko

v =1 5 w = 52T
donde T es la temperatura asociada a todos los miembros de nuestra familia de fondos,
y ko = Ciko es la componente temporal del vector momento del fotén. Para imponer la
condiciéon de onda entrante en el horizonte y por lo tanto obtener el correlador retardado,
elegimos el signo negativo para v. Una vez que la solucién entrante ha sido escogida la
expansion es unica salvo por un factor que multiplica toda la expresion. Obtenemos asi la
condicion a la frontera necesaria para hacer la integracion numérica de (3.2.4) para varios
valores de B/Vj y del dangulo 9. El limite de (3.3.11) puede obtenerse analiticamente usan-
do la misma expansién para A,, dejando solo a |A,(kg, c0)| como la cantidad a calcularse
numéricamente. Graficamos la densidad espectral x,, en la figura 3.3 junto con el resul-
tado obtenido para el plasma en ausencia de campo magnético a la misma temperatura.
Debemos notar que dado que F' estd definida como Bdx A dy, la intensidad del campo
fisico debe escalarse como b = B/Cs.

(3.3.13)

Notemos que para kg > b la densidad espectral no converge a la misma constante que
en el caso cuando B = 0, vemos que es una consecuencia de que no es lo mismo mandar
ko — oo manteniendo by T fijo, que mandar b — 0 dejando fijos kg y T'.

El limite de frecuencia cero de la densidad espectral nos da la conductividad eléctrica

DC. Para fotones con polarizacion € esta es la conductividad a lo largo de la direccion
transversal y. En la figura 3.4 hemos graficado la cantidad
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Figura 3.3: Graficas de la densidad espectral x(;) asociada a la polarizacién (). Las curvas
corresponden de abajo a arriba a los dngulos ¥ = 0, 7/8, /4, 37/8, /2. Las cuatro
graficas corresponden a los casos b/T = 2,09 (a), 20,9 (b), 10,5 (c), 209 (d), en todas
ellas graficamos a modo de comparacién en lineas sélidas el resultado de xyp—g para
B =0.

o) = lim D = iy 2 X (3.3.14)
ko—=0 X(1),B=0  k0—0 XB=0

que es una funcién de b/T, normalizada con respecto al resultado con la misma pola-
rizacién en el caso B = 0, en este caso limy,_oXx1) = X(1),B=0- Como era esperado la
conductividad no depende del angulo 1, ya que la direccién y en la cual la conductividad
estd determinada es también independiente del dngulo.
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Figura 3.4: Gréfica de la conductividad ;) correspondiente a la polarizacién €y como funcién
de b/T. La gréfica estd normalizada con respecto al resultado del caso B=0.

3.3.3. Densidad espectral para la polarizacion ¢,

Habiendo encontrado ya el correlador correspondiente a la polarizaciéon €), en esta
seccion vamos a calcular los correladores correspondientes a la polarizacion €.

El procedimiento a seguir es mas claro si lo hacemos en términos de los campos inva-

riantes de norma
(3.3.15)

Ez' = @At - 8tAz .
Con este fin notamos que la constriccion (3.2.8) la podemos reescribir como:

:EE/ zZz ZE/
970 b + 970 (3.3.16)
1k2

A/
22 2

con k? = ¢%q¢ + g*"¢% + g**¢2.

A partir de (3.3.15) y (3.3.16) podemos reescribir la accién (3.3.2) en términos de los

campos invariantes de norma FE;

1
TGy
donde
My, = 2V(r) /W (r)(—g"ks — 22k2)k2k2 , (3.3.18)
M., = 2V(r)JW(r)(—g"k? —gx%g)ékQ : (3.3.19)
0
sz = zw = 4V \/ ]{}2]{;2 . (3320)
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Para calcular las variaciones de la accion es importante notar que, diferenciar con res-
pecto a Aj—y ., es ko veces el resultado de diferenciar con respecto a £; y al diferenciar
con respecto a A;, debemos de sumar Eiki(;%i.

El método para calcular la densidad espectral para la polarizacion €(3) que emplearemos
en esta seccién [53], es una extensién del método presentado en la seccién 1.1.5 adaptada
a un sistema de ecuaciones acoplado. Resulta conveniente escribir las soluciones de F, y

FE, como un vector
_ (Ex
E= <Ez> , (3.3.21)

Las ecuaciones de movimiento son lineales en E;, por lo tanto podemos escribir su solu-
cién como una combinacién de dos soluciones linealmente independientes E; = (E,1, Ezl)T,
E; = (E,», Ezz)T. Ya que nos interesa saber como se comporta la soluciéon con respecto a
sus valores en la frontera, 7 — r¢, nos es 1util ver que la sulucién con valores a la frontera
E.;y E.; estd dada por la combinacion

0
7"—>7"f EZ

Eml + Em2
“ Ezl T—Ty “ Ez2

siempre y cuando el valor de ¢; y ¢y este dado por

ng>
- , 3.3.22
. (Ezf (3.3.22)

E.+E, — E.¢E,
o = = 2(Tf)1& sBaa(ry). (3.3.23)
_ BeyEa(ry) — EopEn(ry)
Cy = )
A

donde A = Eo(rf)Eoa(ry) — Euo(ry)Ep(r). A partir de (3.3.22), su derivada y (3.3.23)
notamos que la variaciéon con respecto al valor en la frontera del campo E,; o E.¢, estd
involucrado tanto en la expresién para E{) (1), como para EC)(r) ®, es decir, para calcular

las densidades espectrales de (2.0.11) requerimos hacer el calculo de

SEL)
o

SEL
r—>7’f’ 6Ezf

SEL)
7’—>rf’ 5E:cf

SEL
r—>7’f’ 6Ezf

(3.3.24)

)
7"—>7“f
Es facil notar que las variaciones de E, y E. evaluados en la frontera estan dados por:

SE,
o

R,
r—Ty ’ 5Ezf

. JE.

0E,
T—Ty ’ 6Exf

r—oT) ’ 5Ezf

=0, (3.3.25)

7”—>T‘f

mientras que las expresiones para las variaciones de las derivadas de E, y E, evaluados en
la frontera, requieren conocer los resultados numéricos de los campos E; y sus derivadas

®Donde el super indice (,") indica dos posibilidades, la funcién sin derivar, o la funcién derivada con
respecto de r.
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48 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

evaluados en la frontera estan dados por:

5wa =Ty A r—=rf
SEL| _ Balf)EL () = Enlf)EL)
5Ezf roTy A r—ry ’
SEL|_ —Bulf)E(r) + Balf)Es(r)
5Exf roTy A roTy ’
5E; _ Em2(ff)E:;1(T) - Eml(ff)E:lﬁ(T)
5Ezf Ty A T—Ty
Hecho lo anterior estamos listos para calcular los correladores dados por:
OE! OE!
Geo(k) = Myp—= + M,,—= , (3.3.27)
5E:cf r—ry 5E:cf r—ry
OE! OE!
G..(k)=M,—= + M,,—* ) (3.3.28)
6Ezf r—Ty 6Ezf Ty
0L’ 0L’
G (k) = My, —= + M,,—* , (3.3.29)
5E:cf r—ry 6Ezf r—ry
oE! oE!
Tz k :Mzz—z sz—m . -9
G (k) o R (3.3.30)

Para obtener la densidad espectral correspondiente (2.0.4), basta con extraer la parte
imaginaria de los correladores anteriores, multiplicarla por dos y sumarlos de acuerdo con
(2.0.11), para asi obtener xo = €5€)X -

Siguiendo este procedimiento, sélo falta hacer el calculo numérico para encontrar E; y
E,. Recordemos que ambas soluciones son combinaciones de A;—, .. Por lo que anédlogo
al calculo hecho en la seccion anterior calcularemos una solucién numérica para A,, A,y
A;. En esta ocasion debemos resolver un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo
grado con singularidades no regulares acoplado, por lo tanto cerca del horizonte hacemos
una propuesta analoga a la correspondiente a A,

T*}Th
Ay = (r—mrp)™=a(r), A, =(r—rp)"a.(r), A= —ry)alr), (3.3.31)
donde v; resulta ser:
Vg = Uy = Uy; v, =0,1. (3.3.32)

La soluciéon de A; cerca del horizonte muestra un comportamiento polinémico y elegir
cualquiera de sus soluciones genera la misma expresion. Para el caso de A, y A, volvemos
a elegir el signo negativo como solucion de onda entrante. Hecha esta eleccion podemos
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3.3. Calculo de correladores en el lado de gravedad 49

hacer la integraciéon numérica para todo el rango de r, que sera tnica salvo factores mul-
tiplicativos.

Los resultados para xs estan graficados en la figura 3.5, donde comparamos la pro-

duccion de fotones con polarizacion €(y), para distintos angulos ¥ con los resultados del
caso B = 0, todos con la misma temperatura.

N O=n/2 1 5~ e 0=n/2
[ 1 0=31/8

Figura 3.5: Graficas de la densidad espectral x(9) asociada a la polarizacién €. Las curvas
corresponden de arriba a abajo a los dngulos ¥ = 0, 7/8, w/4, 37/8, w/2. Las cuatro
graficas corresponden a los casos b/T = 2,09 (a), 20,9 (b), 10,5 (c), 209 (d) y todas

en todas ellas graficamos a modo de comparacién en lineas sélidas el resultado de
XB=0 para B = 0.
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Figura 3.6: Graficas de la densidad espectral x(1) y X(2) asociada a la polarizacion € y €)
respectivamente junto con xp para el caso B = 0 . Las cuatro graficas corresponden
respectivamente a los casos: b/T = 2,091 y ¢ = 7/4(a), b/T = 20,9 y ¢ = 37 /8(b),
b/T =105y 9 =7/2(c), b/T =209y ¥ =7/4 (d).
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3.3. Calculo de correladores en el lado de gravedad 51

Tal como esperdbamos, la curva correspondiente al angulo ¥ = 0 en la polarizacion
X1V X2 es la misma, ya que en este caso las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.6) son las mismas,
pues ¢** = g¥¥. Por otro lado no esperariamos, ni obtuvimos un comportamiento similar
cuando ¥ = /2 ya que (3.2.4) y (3.2.7) son diferentes pues ¢¥¥ y ¢g** también lo son. Para
apreciar esta diferencia y el comportamiento a bajas y altas frecuencias, graficamos x1) y
X(2) junto con la densidad en el caso B = 0 en la figura (3.6).

Para apreciar los efectos del fondo en la funcién espectral no polarizada (xa) + x(2)),
graficamos esta cantidad en la figura 3.7. Podemos notar que la sensibilidad a la intensidad
del campo magnético y al angulo ¥ decrece conforme la energia del fotén aumenta.

En lo que respecta a la conductividad para fotones con la polarizacién a lo largo de €,
tenemos la expresion

@) = lim 2 = iy 2 X2 (3.3.33)

ko—=0 X(2),B=0  ko—=0 Xp=o
cuyo valor depende no solo de b, como fue en el caso de la polarizacién en la direccién y,
sino que también del angulo 9. Las graficas de o(2) como una funcién de b/T para 5 angu-
los diferentes se muestra en la figura 3.8. La conductividad reportada es a lo largo de la
direccién del vector de polarizacion €(y), que para ¥/ = 0 apunta en la direccién transversa
x, y recuperamos el mismo resultado que en (3.3.14). Para 9 = 7/2 la conductividad esta

a lo largo de la direccion z y observamos que su comportamiento es el que mas difiere de
(3.3.14).
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52 Céalculos en el lado de la teoria gravitacional

Figura 3.7: Graficas de la densidad espectral no polarizada (X(l) + x(g)) /w para los mismos cinco
angulos de las previas graficas con b/T = 2,09 (a), 20,9 (b), 10,5 (c), 209 (d)
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Figura 3.8: Grifica de la conductividad o) correspondiente con la polarizacién €y como
funcién de b/T para valores constantes que van de arriba a abajo como ¢ =
0, w/8, w/4, 3w /8, /2. La grégica es normalizada con respecto al resultado obte-
nido en el caso B = 0.
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CAPITULO

Produccion total de fotones

Tenemos ya todos los ingredientes necesarios para calcular la tasa de la produccion de
fotones (2.0.3). Haciendo uso de que el momento del fotén es nulo, podemos convertir esta
cantidad en la tasa de emisién por unidad de energia en un angulo infinitesimal alrededor
de ¥ y obtener

—16G5 dl’ . 16G5'LU 1 ( 4 )
2aEMT3 d(COSﬁ) d]{;O N 272 e2mw _ ] X X@) -

(4.0.1)

Graficamos esta cantidad para diferentes valores de b/T y diferentes valores de ¥ en la
figura 4.1. Podemos hacer uso de (3.3.10) para obtener el resultado para B = 0 para la
misma temperatura,

—16G dr’;, 29w
5 iso _ w . (4.0.2)

20017 d(cos ) dkO (g2mw _ 1) ‘2F1 (1 + L, i 1 — %)‘

que es idéntico al resultado reportado en [13]. Nosotros lo hemos graficado en la figura
4.1 como una curva negra punteada.

4.1. Discusion

En este trabajo calculamos la produccion de fotones y la conductividad eléctrica de
un plasma de SYM con N = 4 en la presencia de un campo magnético intenso, modelado
mediante técnicas holograficas usando la geometria estudiada en [19]. Consideramos que
el plasma se extiende infinitamente, esta en equilibrio térmico, esta fuertemente acoplado
y tiene un nimero muy grande de colores. Dada la introduccién de un campo de fondo en
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Produccion total de fotones

dr
(cos ) dKO
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8 G5
aEMT3

0.15-

0.10r

R O=n/2
X 6=37/8
O=n/4
- — 0=n/8
Pt ~ N [ mmmmmmem——— 6=0

/ I 0=n/2
0.030f ; N 0=31/8 |1
K N | ememem———— 6=n/4
! I =x/8
0.025 . s
(=]
<2
]
=|= 0.015
w0
Qo
S
= i
0| N3
Ol s
© & ;
0.000F ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
(b)
0.35} / S p— pent
/ N 6=3r/8
030f | pu/AE
N 6=r/8
025[ | =0
%E ‘r /.‘ ''''' \\\ \\\
&= 020f " / . ]
S / Y
Sle 015F i/ AN ]
8 f "' \.\\\
S 0410 i S 1
m«é e ‘g’\»
<] i "
S5 oos ~
S L mm——mmn e T
0.00f ======"" ‘ == :
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
w

Figura 4.1: Graficas de la produccién total de fotones. Las lineas corresponden a los dngulos
¥ =0, 7/8, w/4, 3w /8, w/2. Las cuatro graficas corresponden a los casos b/T = 2,09
(a), 20,9 (b), 10,5 (c), 209 (d). Los resultados para el caso B = 0 esta representado

en lineas punteadas negras.
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4.1. Discusion 57

la direccién z, el plasma es invariante bajo rotaciones en el plano xy, pero no invariante
ante rotaciones que involucren a la direccién z, a quien hemos llamado la direccién aniso-
tropica. Nuestro estudio intenta ser lo mas parecido posible al plasma de quarks y gluones
que se genera en un experimento de colisiéon de iones pesados, en el que la direccién del
campo magnético de fondo apunta en direccion perpendicular a la del rayo de iones. Pa-
ra estudiar la distribucion de la produccion de fotones, hemos considerado orientaciones
arbitrarias del momento del foton con respecto a la direccién anisotrépica. Encontramos
que la produccién total de fotones es es siempre mayor que la del caso en ausencia de
campo magnético, independientemente de la frecuencia de los fotones y su direcciéon de
propagacion.

Como ya hemos dicho, en [1] estudian también la produccién de fotones para dngulos
genéricos en un plasma que resulta también ser anisotrépico. Sin embargo, en ese trabajo
a diferencia del nuestro, el plasma resulta ser anisotropico debido a que en el lado de
gravedad el axién en el fondo gravitacional [16, 17] es dependiente de la posicion.

En [1] los autores plantearon la pregunta de que tan universal es el comportamiento
que habian encontrado. En nuestro trabajo concluimos que la fuente de la anisotropia es
relevante. Si comparamos la produccién de fotones calculada en [I] mediante un fondo
con la anisotropia estudiada en [16,17] y la calculada en este trabajo, podemos notar
varias diferencias. En particular encontramos tres resultados con comportamiento opuesto
respecto a los encontrados en [1]:

= En este trabajo reportamos que la sensibilidad a la intensidad de la fuente de la
anisotropia y al angulo entre el momento del fotén y la direccion de la anisotropia,
¥, decrece conforme la energia del fotén aumenta (figura. 3.7).

Tanto en [I] como en este trabajo, observamos que en el limite de altas energias del
fotén, la funcion espectral dividida entre la energia del fotén tiende a una constante.

= Aqui reportamos que dicha constante es independiente de la polarizacion y media-
namente sensible a la direccién de propagacion del foton (figura 3.6).

= En la presencia del campo magnético de fondo, la conductividad en la direccién
perpendicular siempre aumenta, aunque comparado con el aumento de la fuente de
la anisotropia, éste es menor (figura. 3.4).

Es importante notar que asi como en [I] se observa un aumento en la produccién de
fotones, este aumento con respecto al caso sin campo magnético (el caso isotrépico) con-
siste tinicamente en una diferencia entre la pendiente constante de la funciéon espectral con
respecto a la energia del fotén a altas energias, que es considerablemente més suave que
la correspondiente a bajas energias del fotén.
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58 Produccion total de fotones

En particular las primeras dos observaciones son de relevancia para los reportes de los
experimentos ALICE y PHENIX, ya que la primera observacién indica que tanto el aumen-
to de la produccion de fotones como la anisotropia en el espectro serd mas significante para
pr bajo, siendo éste un hecho cualitativamente consistente con los experimentos. Ademas
la segunda observacion implica que la anisotropia en el espectro deberia desaparecer para
pr alto, nuevamente esto es consistente con los experimentos.

Debemos recordar que hemos trabajado en una teoria de campos que no es QCD, por lo
tanto la comparacion con los datos experimentales puede sélo ser hecha a nivel cualitativo.

Como trabajo a futuro tenemos al menos dos propuestas. Una de ellas es considerar
materia en la representaciéon fundamental, y la otra es hacer que los campos de materia
tengan masa distinta de cero. Ambos cambios los podemos hacer usando una teoria 10-
dimensional en la cual introducimos D7 branas con carga de sabor. Introducir estas D7
branas anade por si mismo la materia en la representacion fundamental, y si las encaja-
mos en el fondo de forma no ecuatorial, entonces esta materia tendria masa distinta de cero.

El efecto de la masa de los campos de materia en la produccion de fotones se ha repor-
tado en el estudio de distintos fondos [13, 18], por lo tanto esperariamos ese parametro sea
relevante también en presencia de un campo en el fondo. En particular, conforme la masa
aumenta comparada con la temperatura, deberia de ser posible identificar la aparicién de
resonancias altamente localizadas en las funciones espectrales indicando la reconstruccion
de mesones que se han derretido en el plasma [13]. Entender el papel jugado por el fondo
magnético en esta transicion ciertamente es algo que seria interesante estudiar.

Vale la pena mencionar que el incluir quarks masivos, es importante al hacer una es-
timacion cuantitativa del aumento de luz producida en las estrellas de quarks, que es un
sistema donde se ha sugerido [51], que la produccion de fotones aumenta debido a la pre-
sencia de un campo magnético, haciendo visibles a este tipo de estrellas. La materia de
quarks tiene frecuencias altas ~ 20 MeV, por lo tanto una estrella compacta compuesta
homogéneamente hasta la superficie por esta materia, seria incapaz de emitir radiacion
térmica. En [51] haciendo uso del modelo de la bolsa de MIT, estudiaron los modos de
propagacién de fotones en estos objetos en presencia de un campo magnético B> 10'2G.
En ese trabajo se mostré que para campos magnéticos muy intensos, se generan ventanas
de emisién en el visible que se presentan en las funciones espectrales. Una de las claves
para poder hacer esta prediccién radica en que al incluir materia extrana, la energia de
Fermi disminuye. Nuestros resultados particularmente el primer y el ultimo punto, cuali-
tativamente apuntan en favor de la posibilidad de que las estrellas de materia de quarks,

emitan fotones visibles, por lo que se esta preparando una comparacién cualitativa de este
hecho.
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