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Resumen

En esta Tesis se realiza un estudio pormenorizado de la dispersión inelástica profunda (DIS )
de leptones por mesones para acoplamiento fuerte y en el ĺımite planar a partir de modelos
duales basados en la correspondencia AdS/CFT . Se estudia la estructura de mesones escalares
y mesones vectoriales en su polarización más general, con grados de libertad de sabor en el
contexto de los modelos de D3D7-branas en la teoŕıa de supercuerdas del tipo IIB y de D4D8D8
y D4D6D6-branas en la teoŕıa de supercuerdas del tipo IIA. El primer caso se trata de una teoŕıa
de gauge en 3 + 1 dimensiones que preserva N = 2 supersimetŕıas, mientras que los últimos dos
corresponden a teoŕıas de Yang-Mills no supersimétricas. Se estudian los ĺımites del parámetro
de Bjorken x . 1 (estrictamente 1√

λ
� x < 1, donde λ es el acoplamiento de ’t Hooft), que

requiere de una descripción de supergravedad, y el ĺımite x� 1 (estrictamente e−
√
λ . x� 1√

λ
),

para el cual los cálculos se deben hacer mediante la teoŕıa de cuerdas. También se estudia la
sección eficaz diferencial de dispersión en diversos reǵımenes de polarización en estos modelos. Se
encuentran importantes relaciones entre las distintas funciones de estructura en cada régimen del
parámetro x para los distintos modelos estudiados, lo cual sugiere un comportamiento universal.

Abstract

In this Thesis we carry out a detailed study of Deep Inelastic Scattering (DIS ) of leptons from
mesons in the strongly coupled regime and in the planar limit from dual models arising from
the AdS/CFT correspondence. We study the structure of scalar and vector mesons in their
most general polarization state, with flavor degrees of freedom in the context of the D3D7-brane
model in Type IIB Superstring Theory, and the D4D8D8 and D4D6D6 models in Type IIA
Superstring Theory. The first model corresponds to a 3 + 1 dimensional gauge theory preserving
N = 2 supersymmetries while the last two models correspond to non-supersymmetric Yang-
Mills gauge theories. We study the limits of the Bjorken parameter x . 1 (strictly 1√

λ
� x < 1,

being λ the ’t Hooft coupling), which requires a supergravity description and the limit x � 1

(strictly e−
√
λ . x � 1√

λ
), where calculations are performed by using String Theory. We also

study the DIS differential cross section for different polarization regimes in these models. We
find important relations among the structure functions in each regime of the parameter x for
the models studied, which suggests a universal behavior.
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4.2.Seccíoneficazdedispersíon.............................. 17

4.2.1. Tensorlept́onicolµν .............................. 18
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7.1. DISdesdeglueballs................................... 85
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7.1.4. Ćalculodeltensorhadŕonico......................... 95

7.2. DISdesdemesonesescalares.............................. 98
7.2.1. Amplituddedispersíondecuatropuntosparacuerdasabiertasycerradas 99
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7.6. Discusíondelosresultados...............................125

8.Seccioneseficacesdiferenciales 127
8.1. Generalidades......................................127
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Caṕıtulo1

Introduccíoneideageneral

ElobjetivodeestaTesiseseldeestudiarelcomportamientodeteoŕıasdeYang-Mills(en
adelanteYM)confinantesencuatrodimensionesenelĺımitedeacoplamientofuerte,conel
findeestudiarlaf́ısicadehadronesenesterango.Lateoŕıaquemejordescribelaf́ısicadela
interaccíonfuerteeslacromodińamicacúantica(QCD,delingĺesQuantumChromoDynamics)
que,sinembargo,pierdesupoderpredictivoalconsiderarproblemasenelĺımitedeacoplamiento
fuerte,elcualesunĺımitenoperturbativodelateoŕıacúanticadecampos.
EnestaTesisutilizamoslacorrespondenciaAdS/CFTparaestudiarpropiedadesdehadro-

nesenciertosmodeloshologŕaficosdualesderivadosdelateoŕıadesupercuerdas,cuyasteoŕıas
degaugeasociadascompartenimportantesaspectosconQCDenelŕegimendeacoplamiento
fuerteenelĺımiteplanar.Enparticular,endichosmodelosseobtienenmesoneshologŕaficos.
Espećıficamente,estudiamoselproblemadeladispersíonineĺasticaprofunda(enadelanteDIS,
delingĺesDeepInelasticScattering)deleptonespordichosmesoneshologŕaficos,conelobjetivo
decalculareltensorhadŕonicodeestosúltimos,cuyaestructurasedescribeenfuncíondelas
llamadasfuncionesdeestructura.Elproblemadecalcularestetensornopuedeencararseen
t́erminosdeQCDperturbativa,dadoquedependededińamicasuave(soft)deQCD.
PolchinskiyStrassler[5]desarrollaronunapropuestaparacalculareltensorhadŕonicopa-

raglueballsutilizandolacorrespondenciaAdS/CFT.1Obtuvieronlasfuncionesdeestructura
paraglueballsenunadeformacíondelĺımitedeN grandedelateoŕıaSU(N)N =4Śuper
Yang- Mills(enadelanteSYM),conocidacomoN =1∗SYM[11].Estosglueballs,singletes
decolor,est́anformadosporgluonesquetransformanenlarepresentacíonadjuntadelgrupo
degauge.Enestetrabajoextenderemosyaplicaremosesteḿetodosisteḿaticamenteamode-
los ḿascomplejosconlosqueestudiaremosDISpormesonesescalaresyvectorialesconuna
polarizacíonarbitraria.Estosest́anformadosporquarksyantiquarks,quetransformanenla
representacíonfundamentaldelgrupodegauge.Centraremosnuestroańalisisentresmodelos
[12,13,14]derivadosdirectamentedesdeteoŕıasdesupercuerdas.Todosestosposeencomomo-
deloshologŕaficosdualessendasteoŕıascúanticasdecamposcongrandessimilitudesaQCD,
comoyahemoscomentado.Esteprocedimientoesv́alidoparaelŕegimenfuertementeacoplado
delateoŕıadegauge,esdecir,cuandoelpaŕametrode’tHooftλ=g2YMN =gsN cumple
1 λ N 2.
EnlaFigura1.1puedenverselosdistintosreǵımenesparalosquepuedeanalizarseelDISen

1EnreferenciaaladescripcíondeglueballsenAdS/CFTver[6,7,8,9,10].
2EstaeslacondicíonparaelcasoD3D7,quecorrespondeasupergravedaddetipoIIB.Paralosmodelos

D4D8D8yD4D6D6larelacíoncorrecta,provenientedesupergravedaddetipoIIA,es1 λU N
4
3,

dondeUeslacoordenadaradial[15].DuranteestaTesisutilizaremosengenerallarelacíonv́alidaparael
modeloD3D7,queesenelquerealizaremoslosćalculosenmayordetalle,perodebemostenerencuenta
ćomosemodificaestarelacíonparalosotrosmodelosconsiderados.
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Figura1.1:IlustracíonesqueḿaticadelespaciodepaŕametrosparaelproblemadeDIS.
EstudiaremosendetallelasregionesA,ByC.

t́erminosdelpaŕametrode’tHooftλyelpaŕametroxdeBjorken.Todoesteańalisissehacecon
N→∞fijo,porloquelaexpansíonen1N correspondeŕıaaextenderseenelejeperpendicularal
planodelgŕafico.EstudiaremoselcasodeacoplamientofuerteyNgrande1 λ=gsN N,
dondegseslaconstantedeacoplamientodelateoŕıadecuerdas,quesedivideenlasregiones
A,B,CyDennotacíonde[5].LaregíonAcorrespondealĺımiteenelcualelpaŕametro
deBjorkenesrelativamentegrande,concretamente,elrangoparaelcual 1√

λ
x<1,siendo

x=1elcasodedispersíoneĺastica.Enestaregíonelmodelodualeseldesupergravedady
seŕaelobjetodelCaṕıtulo6.Elsegundoŕegimencineḿatico(regíonB)eselquecorrespondea

e−
√
λ x 1√

λ
,casoenelqueladescripcíonhologŕaficadualcorrespondeacuerdasexcitadas.

EsteseestudiaŕaendetalleenelCaṕıtulo7.Eneltercerŕegimen(regíonC)consideramosvalores

exponencialmentepequẽnosdex∼e−
√
λ,correspondientesalcasoenelqueeltamãnodelas

cuerdasescomparableconlaescalaRdelAdS5.Estaregíonesinteresantepueslainteraccíon
noeslocal,sinoqueapareceunefectodebidoalcrecimientodelascuerdas,elqueseestudia
ent́erminosdeunoperadordedifusíon.Hayuncuartoŕegimen(regíonD),correspondientea

Λ
q

√
λ
<x e−

√
λ,dondeqeselmomentotransferidoporelfot́onvirtualyΛlaescalade

confinamientoIR.Enestaregíonsepuedeutilizarelgrupoderenormalizacíonenlahojade
mundoparaincluirelefectodelcrecimientodelascuerdas.Enĺıneasgenerales,siempreque
estudiemoselĺımiteplanardelateoŕıadegaugefuertementeacopladaestaremosconsiderando
ladispersíondeunlept́onporunhadŕonenteroyentalcasonopodemosconsiderarelmodelo
departonesparadescribirelDIS.
ParalasregionesA,ByCseobtienenlasfuncionesdeestructurademaneraanaĺıticaento-

doslosmodeloshologŕaficos,tantoparalosmesonesescalarescomoparalosmesonesvectoriales
polarizados.Enparticular,estaeslaprimeravezqueseconsiguencalculardemaneraanaĺıtica
lasochofuncionesdeestructuraparamesonesvectorialespolarizadosapartirdemodelosho-
logŕaficosduales. Ḿasáun,seencuentrannuevasrelacionesdeltipoCallan-Gross,v́alidaspara
todoslosmodeloshologŕaficos.Enparticular,paramesonesvectorialesseencuentralarelacíon
F2=2F1enlaregíonAyF2=2xαF1enlasregionesByC,con1≤α≤2unpaŕametro
dependientedeladimensíondeescala∆decadameśonparticular.Lasimilitudenlaestructura
deltensorhadŕonico,aśıcomolaindependenciadelasrelacionesdeCallan-Grossconrespecto
almodelodanlaideadeuncomportamientouniversalque,alcumplirseenunrangotanamplio
deteoŕıasdegauge,nosllevaapostularquedebeŕıavalertambíenparaQCD,almenosenel
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ĺımiteplanaryenelŕegimendeacoplamientofuerteλ 1.
Finalmente,secalculanlasseccioneseficacesdelprocesodeDISparadistintosestadosde

polarizacíonyseestudiansusconsecuenciasfenomenoĺogicas.
LaPrimeraPartedeestaTesis(Caṕıtulos2a5)est́adestinadaarevisarlostemastéoricos

relevantesparalaulteriordescripcíondeltrabajorealizado.EnelCaṕıtulo2sedaunabreve
introduccíonaldesarrollode’tHooftdelasteoŕıasdegaugeSU(N)fuertementeacopladas
enelŕegimen1 λ N yalacorrespondenciaAdS/CFT.EnelCaṕıtulo3estudiamosla
formaenquesecalculanlasamplitudesdedispersíonenteoŕıadecuerdasanivelperturbativo
ydescribimosunḿetodoparaconstruirlagrangianosefectivosparaobtenerestasamplitudes.
EnelCaṕıtulo4describimoselprocesof́ısicodeladispersíonineĺasticaprofundaDIS.Enel
Caṕıtulo5,finalmente,comentaremoslascaracteŕısticasgeneralesdelosmodeloshologŕaficos
queutilizaremos.
EnlaSegundaPartedeestaTesis(Caṕıtulos6a9)sedescribiŕandemaneraordenada

losresultadosobtenidosdurantelosãnosdetrabajoenestaárea,contenidopublicadoenlos
trabajos[1],[2],[3]y[4].EnelCaṕıtulo6estudiaremoselprocesodeDISenlosmodeloscon
gradosdelibertaddesaborenlaregíonAdescripta ḿasarriba,quecorrespondealŕegimen
desupergravedad.EnelCaṕıtulo7estudiaremoslosmismosmodelosenlasregionesByC,
correspondientesateoŕıadecuerdasperturbativa.EnelCaṕıtulo8calcularemoslassecciones
eficacesdedispersíonparaelcasogeneraldeestosmodelos,aśıcomoparaalgunaspolarizaciones
espećıficas.Finalmente,enelCaṕıtulo9resẽnaremoslasconclusionesdeltrabajoenĺıneas
generales.



Parte I

Base teórica



Caṕıtulo 2

Teoŕıas cuánticas de campos en el
ĺımite planar y correspondencia
AdS/CFT

Teoŕıas de cuerdas

La teoŕıa cuántica de campos (QFT, del inglés Quantum Field Theory) describe con gran
precisión la f́ısica de altas enerǵıas de las part́ıculas, pero no logra explicar la naturaleza cuánti-
ca de la gravedad. En la búsqueda de una teoŕıa consistente para la gravedad cuántica nos
encontramos con que los objetos fundamentales no pueden ser part́ıculas puntuales sino objetos
extendidos en una dimensión o cuerdas. Estas cuerdas se manifiestan como part́ıculas puntuales
localizadas para un observador de bajas enerǵıas, y la masa y caracteŕısticas de estas part́ıculas
efectivas dependerán simplemente del estado de oscilación de estas cuerdas fundamentales. To-
da teoŕıa de cuerdas incluye una “part́ıcula” no masiva de esṕın 2, que representa el gravitón,
dando lugar a una teoŕıa cuántica de la gravedad. Encontramos que las teoŕıas de supercuerdas
resultan consistentes para D = 10 dimensiones. Estas suelen estudiarse descomponiendo su es-
pacio en la forma M4 ×M6 donde M4 es el espacio de Minkowski en cuatro dimensiones y M6

alguna variedad compacta en seis dimensiones. Las interacciones de bajas enerǵıas en la teoŕıa
efectiva estarán determinadas por la geometŕıa de esta variedad, y se espera que alguna de estas
numerosas soluciones dé lugar al Modelo Estándar de F́ısica de Part́ıculas o a alguna de sus
extensiones supersimétricas.

Si bien hoy se concibe a la teoŕıa de cuerdas como una teoŕıa unificadora de la f́ısica, su origen
histórico es algo distinto. En la década de 1960 se requeŕıa una teoŕıa que explicara la existencia
de una gran cantidad de hadrones descubiertos experimentalmente. Se quiso entender a estos
hadrones como los distintos modos de rotación de una cuerda, logrando por ejemplo ajustar la
relación que da la masa m del hadrón más liviano con un dado esṕın J , a saber J = α′m2, con
α′ ∼ 1(GeV )−2. Esta relación, llamada trayectoria de Regge y comprobada para valores de esṕın
hasta J = 11

2 , es la misma que aquella entre la masa y el momento angular de una cuerda rotante
relativista de tensión (α′)−1. Años después, a principios de la década de 1970, se descubriŕıa que
este no es el modelo correcto, sino que los hadrones se describen satisfactoriamente con QCD.

QCD y dualidades

QCD es la teoŕıa de gauge correspondiente al grupo de simetŕıa local SU(3). Es asintótica-
mente libre, lo que significa que su constante de acoplamiento gQCD tiende a cero para enerǵıas
µ tendiendo a infinito, y se vuelve fuertemente acoplada para bajas enerǵıas, de lo que resulta
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unateoŕıanoperturbativaenesterango.Existendiversast́ecnicasparaenfrentarseconeste
problema,valedecir,eldeestudiarQCDenelĺımitenoperturbativo.Unḿetodoconsisteen
trabajarconmodelosefectivosdeinteraccionesquereproduzcanlafenomenoloǵıadeQCDenel
rangodeinteŕes[16,17,18,19,20,21].Estosmodelossongeneralmenteanaĺıticos,perotienen
ladesventajadenoprovenirdeprimerosprincipios.
Otroenfoqueusual[22]eseldeQCDenlared(latticeQCD).Esteesunenfoquedeprimeros

principios,dadoquepartedelateoŕıacompletadeQCD,peroesdecaracternuḿerico,conlo
quenoestansencilloestudiardependenciasenlospaŕametrosdelproblema.Unaterceraidea
surgedeladenominadaconjeturadeMaldacenaocorrespondenciaAdS/CFT[23,24,25],yes
laqueutilizaremosenestetrabajo.Enestecontexto,podemosencontrarsolucionesanaĺıticas
ydeprimerosprincipiosparaciertasteoŕıasdegaugeenelacoplamientofuerte.
Esteúltimo ḿetodoseoriginaenparteconeltrabajoseminal[26]deGerard’tHooften

1974.Enestetrabajosepropusoun ḿetodopararesolverteoŕıascomoQCDenelrangono
perturbativosiempreycuandoelńumerode“colores”presente-elrangodelgrupodegauge
SU(N)-seagrande,esdecirN 1.EstassonlasllamadasteoŕıasdegaugedeNgrande(large
N),ydadoquedelosdiagramasdedobleĺıneadedichateoŕıasolocontribuyenlosplanares,este
ĺımiteN→∞ seconocecomoelĺımiteplanardelateoŕıadeYang-Mills.Elejedeestaideaes
quelosobservablesofuncionesdeGreendeunateoŕıaexactaparaN→∞ puedanexpandirse
enpotenciasde1N.Porotrolado,comoexplicaremosenlapŕoximaSeccíon,laexpansíonen
diagramasdelateoŕıadecampossugierequeparaelrangodeNgrandeestacoincideconuna
teoŕıadecuerdaslibredeconstantedeacoplamiento1N.

Ladualidadgauge/gravedad

EstarelacíonentreteoŕıasdeYMenelĺımiteplanaryteoŕıasdecuerdasesbastantege-
neral.Enparticular,valeparateoŕıasconformes(dondelaconstantedeacoplamientogYMes
independientedelaenerǵıadelproceso).UnejemploimportantedeteoŕıadeYMconformees
eldeunateoŕıasupersiḿetricacongrupodegaugeSU(N)yconcuatrosupersimetŕıas.Esta
teoŕıaseconocecomoN =4ŚuperYang-Mills(N =4SYM).Estateoŕıaesmaximalmente
supersiḿetrica,esdecir,tienelamayorcantidadposibledecargasdesupersimetŕıaencua-
trodimensiones.Contienegluones(campodegauge)Aaµ(a=1,...,N

2−1;µ=0,...,3),
aśıcomocuatrofermionesλα(α=1,...,4)yseiscamposescalaresrealesΦI(I=1,...,6)
quetransformanenlarepresentacíonadjuntadelgrupodegauge.Estoscamposconstituyenel
supermultipletedegaugeenlateoŕıadeN=4SYM.
Ellagrangianodeestateoŕıaquedacompletamentedeterminadoporlasupersimetŕıa:incluye

unasimetŕıaglobalSU(4)Rqueesunautomorfismoenelespaciodelassupercargas,aśıcomo
tambíenungrupodesimetŕıaconformeSO(4,2)queincluyelastransformacionesdePoincaŕey
lastransformacionesdeescalayconformesespeciales.Laformadereflejarestassimetŕıasen
lateoŕıadualdecuerdasestomarlascomoisometŕıas.EstonosllevaaunespacioAnti-de
SitterdecincodimensionesAdS5debidoalassimetŕıasdelgrupoconformeSO(4,2)yauna
esferapentadimensionalS5debidoalasimetŕıaRglobal:SU(4) SO(6).Conestoconcluimos,
desdeelpuntodevistadelassimetŕıasdelproblema,queelmodelohologŕaficodualalateoŕıa
cúanticadecamposN=4SU(N)seŕıadualaunateoŕıadesupercuerdasdeltipoIIBenun
espacioAdS5×S

5.EstaeslaideasubyacentealallamadacorrespondenciaAdS/CFT,que
describiremosḿasadelanteenesteCaṕıtulo.
Elprincipalproblemadeeste ḿetodo,conelquećalculosperturbativosenunateoŕıade

cuerdasdanlugararesultadosdećalculosnoperturbativosenunateoŕıadegaugedual,esel
hechodequeesteḿetodorequiereconocerlateoŕıadecuerdasdualaQCD.Estateoŕıanose
haconseguidoformularáun;sinembargo,existendiversosmodelos[12,13,14]deteoŕıasde
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cuerdascuyosduales,sibiennosonexactamenteQCD,poseencaracteŕısticassimilaresaesta
teoŕıaendistintosaspectos.

2.1. TeoŕıasdeYang-Millsencuatrodimensionesen

elĺımiteplanar

Lateoŕıaquedescribecorrectamentelainteraccíonfuerte,i.e.QCD,esmuýutilparadescri-
birprocesosdealtasenerǵıas(acoplamientod́ebil,rangoperturbativo)perosetornat́ecnicamen-
teinmanejableparaprocesosdebajasenerǵıas(acoplamientofuerte,rangonoperturbativo).
Ejemplosdefeńomenosimportantesenesteúltimorangosonelconfinamientoylarupturade
lasimetŕıaquiral.
Esnecesarioentoncesalǵunesquemadeaproximacíon,loquerequiereunpaŕametrode

expansíon.Asimplevistanohayninǵunpaŕametroobviodeexpansíonpresenteenlasteoŕıas
deYang-Millsencuatrodimensiones(laconstantedeacoplamientogYM esabsorbidaenla
definicíondelaescaladeconfinamientoΛQCDalconsiderarelgrupoderenormalizacíon),pero
’tHooftpropuso[26]quepuedeutilizarseelpaŕametro1N,siendoNelrangodelgrupodegauge
SU(N).ElobjetivoesentoncesresolverlateoŕıaexactamenteparaN → ∞ yexpandirlas
funcionesdeGreenylosobservablesenpotenciasde1N.
HayquetenercuidadoconlaformadeescalearlosdeḿaspaŕametrosamedidaqueNtiende

ainfinito,paraquelateoŕıasigasiendoasint́oticamentelibreymantengaconstanteelvalorde
ΛQCD.Estoselogramanteniendoconstanteelpaŕametroλ≡g

2
YMN altenderN → ∞,de

maneraqueλ 1 N.Estaconvencíonseconocecomoĺımitede’tHooft,yesv́alidano
soloparalateoŕıadeYMpurasinoquepuedenincluirsetambíenfermionesyescalares.Enel
casoparticulardequelateoŕıadegaugeseaconforme,tambíenesposibletomarelĺımitedeλ
grande,asaber1 λ N,dandolugaralllamadoĺımitedeMaldacena.
Puededemostrarsef́acilmente[27]queenelĺımitedeNgrandelosdiagramasnoplanares

enlanotacíondedobleĺıneaest́ansuprimidosporunfactor 1
N2
,mientrasquelosloopsde

quarksinternosloest́anporfactores1N.Adeḿas,paralosbilinealesdequarks(comoqqyqγ
µq)

losdiagramasdominantestienenquarkssolamenteenelbordedeldiagrama.Sibienlasuma
detodoslosdiagramasquecontribuyenacadaprocesoest́ecnicamenteimposiblederealizar,
puedenextraersecaracteŕısticascualitativasdelcomportamientodominanteenelĺımitedeN
grande.
SisuponemosqueQCD,confinanteparaN =3,siguesiendoconfinanteparaN → ∞,

podemosllegaralassiguientespropiedades:

Losmesonesyglueballssonlibres,establesynointeractuantes.Lasmasasmeśonicasno
divergenyelńumerodeestadosmeśonicosydeglueballsesinfinito;estosest́andesaco-
pladosentreśıalordenḿasbajoen1N.

Lasamplitudesdedecaimientoparamesonesylasdemezclaglueball-meśonsondeorden
1√
N
,mientrasquelasamplitudesdecolisíoneĺasticameśon-meśonylasdedecaimiento

deunglueballendosmesonesoendosglueballssondeorden1N,ylasdecolisíoneĺastica
glueball-glueballyglueball-meśondeorden1

N2
.Estasamplitudeseĺasticasvienendadas

porlasumadediagramastipoárboldeintercambiodemesonesf́ısicos(aligualqueen
lafenomenoloǵıadeRegge).Unv́erticegeneralconkmesonesylglueballsest́adadopor
N−l−k/2+1sik>0yN−l+2sik=0.

laregladeZweigesexactaparaN→∞:seencuentransuprimidaslasmezclasdesingletes
yoctetesdemesonescongluones,mientrasquelosmesonesseacomodanennonetes.Los
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mesonesenelĺımitedeNgrandesonestadospurosqq.

AlgunośexitosfenomenoĺogicosdelĺımitedeNgrande:

Supresíondelmardeqqenlaf́ısicahadŕonica(ex́oticosqqqqsuprimidos).

RegladeZweig:losmesonesvienenennonetesdeSU(3)desabor.

Losdecaimientosavariaspart́ıculasdemesonesinestablesest́andominadosporresonan-
ciasdedospart́ıculas.

FenomenoloǵıadeRegge.

Laconexíonconteoŕıasdecuerdas.

Todosestospuntosseexplicansatisfactoriamenteconlaexpansíon 1
N.Hablaremosdeĺultimo

puntoenmayordetalleenlapŕoximaSeccíon.
Paraelcasodebariones,elcomportamientonoestansencillo.Porejemplo,enlosprocesosde

dispersíonqueincluyanbarioneslasamplitudesnoest́ansuprimidasparaN→∞.Puedeverse
[27]quelosbariones,compuestosporN quarks,tienenmasainfinitaypuedeninterpretarse
comoańalogosalosmonopolosdePolyakov-’tHooft,cuyamasadivergecomolainversadel
acoplamiento.

2.2. LacorrespondenciaAdS/CFT

LarelacíonentreteoŕıasdegaugeyteoŕıasdecuerdasenAdSsurgíoapartirdelestudiode
Dp-branasyagujerosnegrosenlateoŕıadecuerdas.LasDp-branassonsolitonesdelateoŕıade
cuerdasysuvolumendemundoviveenp+1dimensiones[28].Enlateoŕıadeperturbaciones
decuerdassedefinensimplementeapartirdelascondicionesdecontornoparalascuerdas
abiertasfundamentales.Losmodosnomasivosdeestascuerdasabiertasdescribenuncampode
gaugedentrodelvolumendemundodelaDp-brana.EncasodetenerNDp-branascoincidentes
estecampodegaugeesU(N).LasDp-branastienencargarespectodeunpotencialdegauge
representadoporuna(p+1)-formaycuyotensordecampoesuna(p+2)-forma.Estepotencial
espartedelos modosno masivosdecuerdascerradas,queformanpartedel multipletede
supergravedad(camposnomasivosenlateoŕıadecuerdasenespacioplano).AlagregarlasDp-
branasestasgeneranunflujodeltensordecampocorrespondiente,loquecontribuyealtensorde
enerǵıa-impulsoyredundaenunageometŕıacurva.Estecasoessimilaraldeunagujeronegro
extremalmentecargadoenrelatividadgeneral,reemplazandoalagujeronegroporunap-brana
negra.1

ElcasoparticularquenoscompeteenprimerainstanciaeseldeND3-branascoincidentes.
Enelĺımitedehorizontecercano(near-horizon),lageometŕıaresultanteesAdS5×S

5.Lateoŕıa
correspondientealĺımitedebajasenerǵıasdelateoŕıadecuerdasesunateoŕıadegaugecon
grupoU(N)yN =4supersimetŕıas.Ambasdescripcionessonperturbativamentev́alidasen
distintosrangosdelaconstantedeacoplamiento:lateoŕıacúanticadecamposperturbativa
(pQFT)esv́alidacuandolaconstantedeacoplamientoλ=gsN espequẽna,mientrasquela
descripcíongravitatoriadebajasenerǵıasloseŕacuandoelradiodecurvaturaseamuchomayor
quelaescaladelacuerda,R2 α→λ 1.Desdeelladogravitatorio,alacercarunobjetoal
horizontedelabrananegrasuenerǵıamedidaporunobservadorexternosecorrealrojodebido
alfuertepotencialgravitatorio,ylaenerǵıaresultamuypequẽna.Porotrolado,lasexcitaciones

1Unap-branaesunobjetoextendidoenpdimensionesespaciales,solucíondesupergravedad.
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debajaenerǵıadelasbranasvienengobernadasporlateoŕıadeYM.Estosugiereconjeturar
quelateoŕıadeYMparaacoplamientofuertedescribelaregíondehorizontecercanodelabrana
negra,cuyageometŕıaesAdS5×S

5.
Sehalogradoentenderquelascuerdasasociadasaestasteoŕıasdegaugesonsimilares

alascuerdasordinariasestudiadasdesdeãnosantescomoteoŕıaunificadoradelaf́ısica.A
diferenciadelenfoquetradicionalenlateoŕıadecuerdas,enelpresentecasolageometŕıadel
espacioescurva(AdS5)enlugardeplana(M

4).Igualmente,dadoqueelńumeroNdeD-branas
est́arelacionadoconelradiodecurvaturaRdelespacio,elĺımitedeplanarcoincideconelde
curvaturapequẽna.Elmapeoentrelateoŕıadegravedadyladecamposesnotrivial,dadoque
estasest́andefinidasendistintasdimensionesdeespaciotiempo.Puedepensarse(ydehechoes
laimagenhabitual)quelateoŕıadecamposest́adefinidaenelbordedelespaciotiempodela
teoŕıadegravedad.Estainterpretacíoneslaquedalugaralt́erminodeholograf́ıaparadescribir
alacorrespondenciaAdS/CFT[29,30,31].
LaformapŕacticaderealizarćalculosdefuncionesdecorrelacíonenAdS/CFTesmediante

elAnsatzde Witten[24].SiφesuncampoarbitrariodefinidoenelespacioAdS5yφ0suvalor
deborde,esdecirφ(xµ,r)→φ(xµ)parar→∞,entonces

Z[φ0]=limφ→φ0e
−SSUGRA[φ], (2.2.1)

dondeelladoizquierdodelaigualdadeslafuncíongeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexas
delateoŕıadecamposparaφ0yelladoderechoelĺımitedelafuncíongeneratrizdesupergra-
vedadparaelcampoφ.ApartirdeesteAnsatzpuedencalcularselasfuncionesdecorrelacíon
denpuntoscomo

0|̂T{̂O(x1)...̂O(xn)}|0 =
δ(n)Z[φ0]

δφ0(x1)...δφ0(xn)
φ0=0

=
δ(n)

δφ0(x1)...δφ0(xn)
limφ→φ0e

−SSUGRA[φ]. (2.2.2)

EnlanotacíondeGubser,KlebanovyPolyakov[25]esteAnsatztieneunaexpresíonalgo
diferente.SiahoralafuncionalgeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateoŕıade
gaugeparaelcampoφ0esW[φ0(x

µ)]≡Z[φ0],igualamosestaconelḿınimoKdelaaccíonde
supergravedadS,concondicionesdecontornofijasenr→∞,

W[φ0(x
µ)]=K[φ0(x

µ)] (2.2.3)

con
K[φ0(x

µ)]≡minS[φ(xµ.r)]
bc
. (2.2.4)

Paraqueestaexpresíonseaequivalentea(2.2.1)debeevaluarselaaccíondesupergravedadS
t́erminoat́erminoensudesarrolloenelcampoφ.
PuedeverseunaintroduccíonḿasdetalladaalacorrespondenciaAdS/CFTen[32].



Caṕıtulo3

Amplitudesdedispersíonenteoŕıa
decuerdas:construccíonde
lagrangianosefectivos

3.1. Ḿetodoparacalcularlagrangianosefectivosen

lateoŕıadecuerdas

Siquisíeramosdescribirlateoŕıadecuerdasentodasuextensíon,debeŕıamoslidiarcon
objetosextendidos,cuyoespectrocontieneunńumeroinfinitodefluctuacionesqueinterpretamos
comopart́ıculas.Siquisíeramosdescribirloent́erminosdecamposlocalesdebeŕıamosintroducir
unńumeroinfinitodeellos.Podemosquedarnossolamenteconunńumerofinitodeellos,losno
masivos,yconestodefinirunateoŕıaparalasfluctuacionesdebajasenerǵıas.Estointroducela
nolocalidad.
EnestaSeccíonderivaremos,basadosen[33],unenfoquebasadoenlagrangianosefectivos

paraestoscamposbośonicosno masivos.Consideraremosloscamposfermíonicosapagados.
EstosdesarrollosvalenenlaformaaqúıpresentadaparateoŕıasdesupercuerdasdeltipoII
definidassobreespacioplanoM10.EstudiaremosalfinaldeestaSeccíonćomoconvertirlasen
amplitudesenespaciocurvobajociertascondiciones.UtilizaremoselenfoquedelamatrizSpara
calcularlaaccíonefectivaordenaordenenelńumerodepart́ıculasinteractuantes.Calcularemos
expĺıcitamentet́erminosdelagrangianosefectivosde2,3y4campos,quesonlosqueutilizaremos
enelCaṕıtulo7,enlaSegundaParte.
Laformaḿascompletadellegaralasecuacionesdemovimiento(enadelanteEOM,delingĺes

EquationsOfMotion)paralascuerdasesconlateoŕıadecamposdecuerdas(StringFieldTheory
[34,35]).Lasecuacionesquesalendeesta,sinembargo,sonecuacionesdiferencialesfuncionales.
Estecampofuncionalpuedereemplazarseporunńumeroinfinitodecamposlocales,unopor
cadapart́ıculadescriptaporlacuerda.Laecuacíonparalafuncionalpuedereemplazarseporun
ńumeroinfinitodeecuacionesdiferencialesordinariasparaestoscampos.Siexpandimosahora
enmomentospara|p2| M2Planck,estasresultanenunńumerofinitodeecuacionesdiferenciales
ordinarias.Estasecuacionessonnolocalespero,acualquierordenfinito,sonecuacionesusuales
enderivadasparcialesquepuedenpensarseprovenientesdeunlagrangianoefectivoordinario.
Haydosḿetodosindirectosparaconseguirestelagrangianoefectivosintenerquerealizarel

desarrolloenmomentospartiendodesdelateoŕıadecuerdas.Elprimeroconsisteenconstruirla
teoŕıadecuerdasconcamposdefondo(backgroundfields).Lascondicionesdeconsistenciapara
lateoŕıadecuerdasresultanenEOMsparaestoscampos.Sibienesteḿetodohaceexpĺıcitas



3.1 Ḿetodoparacalcularlagrangianosefectivosenlateoŕıadecuerdas 11

lassimetŕıasendiezdimensionesypuedenobtenerseresultadosv́alidosatodoordendeper-
turbaciones,requiereelćalculoanloopsdelafuncíonβparaderivareln-́esimot́erminodela
accíonefectiva.Esteḿetodofuedesarrolladoporvariosgrupos[36,37,38,39,40,41].
Elotroḿetodo,queeselqueutilizaremosenelpresentetrabajo,fuedesarrolladoen[42,

43,44,45]yesḿassencillo.Consisteencalcularsimplementelaamplituddeundadoproceso
dedispersíondepart́ıculasnomasivasanivelárboldesdeteoŕıadecuerdasyluegodefinir
unlagrangianoefectivoqueresproduzcaestamismaamplitud.Estopuedehacersedemanera
perturbativa:primeroseconstruyeL2ptquedescribelaspart́ıculasnomasivaslibres.Luego
agregamost́erminosćubicosparadescribirlosacoplamientosdetrespart́ıculasdadosporel
v́erticedecuerdas,obteniendoL3pt.Entercerlugarconsideramoslasamplitudesdecuatro
puntos.Porunitariedad,lospolosnomasivosseŕansimplementelosgeneradosporlosdiagramas
árboldeL3pt.Elrestosedebealintercambiodepart́ıculasmasivas:notienesingularidadespara
momentosexternospequẽnosypuedeporendeexpandirseenpotenciasdep2.Cadat́ermino
enestaexpresíonpuedereproducirseporunv́erticelocalV4ptydeaqúıconstruimoselL4pt.
Puederepetirseesteprocedimientoparat́erminosdeinteraccíondeḿaspuntosydeestamanera
conseguirunLeffatodoorden.Esteprocesopuedesimplificarseteniendoencuentalassimetŕıas
localesyglobalesdelateoŕıa.ElLeffaśıcalculadonoseŕaúnicosinoquepuedenredefinirse
loscamposdemaneraquelasamplitudespermanezcaninvariantes.

Lagrangianode2puntos

Ilustremoseste ḿetodocalculandolaaccíonefectivadebajasenerǵıasparasupercuerdas
cerradastipoII(tantoIIAcomoIIB).Soloconsideramosbosonesnomasivosenelsectorde
supergravedaddeltipoN=1,asaberelgravit́onhab,eltensorantisiḿetricoBabyeldilat́onΦ,
presentestantoensupergravedadIIAcomoIIB(enadelante,SUGRAIIAyIIBrespectivamen-

te).Lost́erminoscuadŕaticosenlaaccíonimplicanunaaccíonefectivaSeff2pt= d10x
√
−gL2pt

conglaḿetricadelfondoy

L2pt=
1

2κ2
R−

1

6
e−2cΦHabcH

abc−
1

2
(∇aΦ)(∇

aΦ), (3.1.1)

donde
Habc=∂[cBab]=∂cBab+∂aBbc+∂bBca, (3.1.2)

yutilizamosκ= 1√
8πG10

yccomoconstantesdeacoplamiento.

Lagrangianode3puntos

QueremosahoraL3pt,paraloquenecesitamoslasamplitudesde3puntos.Sabemosque
laamplituddecuerdascerradasparaladispersíondeNpart́ıculaspuedeescribirsecomouna
sumadeproductosdeamplitudesdecuerdasabiertasmovíendosehacialaderechayhaciala
izquierda.Paraelcasodeamplitudesde3y4puntossolohayunt́erminoenestasuma

Aclosed(1,2,3) = 4gsf(1,2,3)̃Aright(1,2,3)⊗Aleft(1,2,3), (3.1.3)

Aclosed(1,2,3,4) = 2g2sf(1,2,3,4)̃Aright(1,2,3,4)⊗Aleft(1,2,3,4), (3.1.4)

dondegseslaconstantedeacoplamientodelacuerda.Notandokielmomentoyρielvector
polarizacíondelai-́esimapart́ıcula,laamplitudde3puntoses[46]

Aopen(k1,k2,k3,ρ1,ρ2,ρ3)=ρ1·k2ρ2·ρ3+ρ2·k3ρ3·ρ1+ρ3·k1ρ1·ρ2. (3.1.5)
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Podemosdefiniruntensorderango2quedenotelapolarizacíondelascuerdascerradasquese
factorizaŕacomoΘmn=ρm⊗ρn,conloqueobtenemos

A3pt = 4g
1

2
[̃ρ1·k2ρ̃2·̃ρ3+ρ̃2·k3ρ̃3·̃ρ1+ρ̃3·k1ρ̃1·̃ρ2]⊗

1

2
[ρ1·k2ρ2·ρ3+ρ2·k3ρ3·ρ1+ρ3·k1ρ1·ρ2] (3.1.6)

= g(k2Θ1k2)Tr(Θ1Θ
t
3)+(k3Θ2Θ

t
3Θ1k2)+(k1Θ3Θ

t
2Θ1k2)+permutacionesćıclicas,

dondeelsupráındicetdenotatransposicíondematrices.Elmomentodecadaamplitudparcialde
cuerdasabiertasdebetomarseki2,dondekieselmomentodelacuerdacerradacorrespondiente.
Utilizamosaqúılanotacíonmatricial,enlaqueporejemplok2Θ1k2≡k

m
2Θ

1
mnk

n
2.Paraencontrar

lasamplitudesdetrespuntosposiblesdeconstruirbastacontomarcadaΘmn comounodelos
camposrepresentadosporcuerdascerradas(hab,BabyΦ),seǵunlacolisíonquesedeseeestudiar.
Estaspolarizacionesson,respectivamente

Θmn → hmn, (3.1.7)

Θmn → Bmn, (3.1.8)

Θmn →
1

8
(ηmn−kmkn−kmkn)φ, (3.1.9)

dondeintrodujimoslosvectoreskiquecumplenlascondicionesk·k=0yk·k=1.Estos
correspondenaestadoslongitudinalmentepolarizadosquesedesacoplaŕandelprocesof́ısico1,y
sonintroducidosparasatisfacerlacondicíondetransversalidadkmΘmn=0.Hemosutilizadola
ḿetricaηmn correspondientealespacioplanodediezdimensionesM10.
Veremosahoraunejemplodećomofuncionaestocalculandolost́erminosdellagrangiano

efectivocorrespondientesalasamplitudesparalosprocesoshhhyBBΦ.Laprimeraes

Ahhh=gs(k2h1k2)Tr(h1h
t
3)+(k3h2h

t
3h1k2)+(k1h3h

t
2h1k2)+permutacionesćıclicas

(3.1.10)
ypuedeversequecorrespondealt́erminodellagrangiano

Lhhh=−
1

2
gs h

abhcd∂a∂bhcd+2∂
dhab∂

ahbchcd (3.1.11)

dondeidentificamoski→i∂i.Estet́erminoyaestabaincluidoenellagrangianoL2pt,pues

1

κ2
√
−gR

3pt
=−κ habhcd∂a∂bhcd+2∂

dhab∂
ahbchcd , (3.1.12)

conloquevemosquenonecesitamosagregarunnuevot́erminoparareproducirestaamplitud,
yadeḿasdemostramosque2κ=gs(2α)

2eslaformacorrectaderelacionarlasconstantesde
acoplamiento.2

ParaelcasodelprocesoBBΦ,resulta

ABBΦ=−gs
√
2Φ3(k2B1B2k1). (3.1.13)

1Ver[46],ṕagina191
2Agregamosaqúıelfactorα,puesestamosutilizandolaconvencíonα = 1

2enlasamplitudesde
dispersíonprovenientesdelateoŕıadecuerdas.
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Siaestaamplitudlesumamosunt́erminodelaforma gs
2
√
2
φ∂cBab∂

cBab= κ√
2
∂cBab∂

cBab,

pueskI·kJ=0paratrespart́ıculasf́ısicasnomasivas,obtenemos

κ
√
2φ∂cBab∂

aBbc+
1

2
∂cBab∂

cBab (3.1.14)

Deladefinicíon(3.1.2)vemosqueresulta

L=
1

6

√
2κφHabcH

abc (3.1.15)

queeselsegundot́erminoenlaexpansíonde

L=−
1

6
e−
√
2κφHabcH

abc. (3.1.16)

Estet́erminotambíenaparećıayaenL2pt,porloquenonecesitamosagregart́erminosnuevos
yextraemoslarelacíonc= 1√

2
κentrelasconstantesdeacoplamiento.

Lagrangianode4puntos

Enelcasodeunlagrangianode4puntosdecuerdasabiertas,laamplitudtomalaforma

Aopen(k1,k2,k3,k4,ρ1,ρ2,ρ3,ρ4)=−
1

2
g2s
Γ(−s/2)Γ(−t/2)

Γ(1+u/2)
K(1,2,3,4), (3.1.17)

dondes=−(k1+k2)
2,t=−(k1+k4)

2yu=−(k1+k3)
2sonlasvariablesdeMandelstamyK

eselfactorcineḿatico

K=− 1
4 (stρ1·ρ3ρ2·ρ4+suρ2·ρ3ρ1·ρ4+tuρ1·ρ2ρ3·ρ4)+
1
2 s(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3

+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)
1
2 t(ρ2·k1ρ4·k3ρ3·ρ1+ρ3·k4ρ1·k2ρ2·ρ4

+ ρ2·k4ρ1·k3ρ3·ρ4+ρ3·k1ρ4·k2ρ2·ρ1)
1
2 u(ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4

+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2) (3.1.18)

Paralaamplituddecuerdascerradastenemos

Aclosed4 = −iπ2g2sα
3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4

Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (3.1.19)

= −iπ2g2sα
3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4

Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×K̃open4 ⊗Kopen4 ,

dondeKleftyKrightvienendadospor(3.1.18).Desarrollaremosunćalculoexpĺıcitodeestetipo
enlaSeccíon7.1.1.

3.2. Amplitudesdedispersíonenespaciocurvo

Hemosdeducidohastaaqúıunḿetodoparaconstruirlagrangianosefectivosquedanresul-
tadosequivalentesalosdadosporlateoŕıadecuerdasparaelĺımitedebajasenerǵıas(modos
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nomasivos)queesv́alidoparaespacioplano.Queremosahoraestudiarlavalidezdeesteḿeto-
doparaelcasodeespaciocurvo,enparticularparaespaciosdelaformaAdS5×W,donde
W esunespaciodeEinsteincompacto.EstamosinteresadosenlaregíonN λ 1,loque
simplificaŕaenormementelosresultados.ComoestamosenelĺımitedeNgrande,solamentenos
interesaremosporlashojasdemundotopoĺogicamenteesf́ericas(i.e.degenusg=0).Dadoque

λ= R4

α2
,elĺımitedeλgrandeimplicaα R2,loquequieredecirqueelradiodecurvaturadel

AdSesmuchomayorqueeltamãnodelascuerdas.Estonosindicaqueelacoplamientodela
cuerdasobrelahojademundo 1√

λ
espequẽno,conloquelaintegraldecaminoenlahojade

mundoespŕacticamentegaussiana.Podemosentoncessepararloscamposdefinidosenlahoja
demundodelacuerdaensusmodosceroysusmodosexcitadosenlaforma[47]

XM(τ,σ)=xM +X̃M(τ,σ). (3.2.1)

ParaundadoxM fijo,laintegralgaussianasobrelosmodosexcitadosesexactamentela
mismaquetendŕıamosenespaciotiempoplano3,loqueproduceunamatrizSlocalmenteequi-
valentealcasodeespacioplanodiez-dimensionalconunaamplitudiAlocal(x

M).Integrandoel
modoceroobtenemosunamatrizSdelaforma

S=i d10x
√
−gAlocal(x

M). (3.2.2)

DefinimosAlocaldemaneraqueseaunescalar,y
√
−gvienedelamedidadelaintegralde

camino.Estaaproximacíonlocalpierdevalidezenelcasoderadiosdecurvaturacomparables
conlalongituddelacuerdafundamental,R2∼α,loqueseŕarelevantecuandoestudiemos
nuestroproblemaparavaloresdelpaŕametrodeBjorkenxexponencialmentepequẽnoenel
Caṕıtulo7[47].

3EstamosdespreciandolosmodosdeRamond-Ramonddelfondo,pueslasperturbacionesqueinducen

sonsubdominantesenesteŕegimenconcurvaturapequẽnaR
2

α =
√
λ 1.



Caṕıtulo4

Dispersíonineĺasticaprofunda(DIS)

Laformausualdeestudiarlaestructuradelamateriaaniveldepart́ıculaselementaleses
medianteexperimentosdecolisíon.Laenerǵıadelaspart́ıculasencolisíonnosdaŕalaescalaa
laqueestamosestudiandoelsistema,correspondiendolasmayoresenerǵıasalostamãnosḿas
pequẽnos.Deestaformasedescubríolaestructurainternadeĺatomo,compuestaporunńucleo
yunanubedeelectrones,haciendocolisionarpart́ıculasαcontraĺaminasdeoro(experimentode
Rutherford). Ḿastardeseestudíolaestructuradelńucleohaciendocolisionarelectrones1sobre
este,descubriendosucomposicíonennucleones(protonesyneutrones).Tambíensedescubrie-
ronmuchosotrosbariones(fermiones)ymesones(bosones),part́ıculasllamadasgeńericamente
hadrones.
Paraestudiarlaestructurainternadeloshadronessecomenzaronarealizarexperimentos

decolisíondehadronesconelectronesmuyenerǵeticos,mostrandounasubestructuraparalos
protones[48].Lafuerzaelectromagńeticaentreelelectŕonyelhadŕonesmediadaporunfot́on
virtual,loqueesdescriptoporlaelectrodińamicacúantica(QED,delingĺesQuantumElec-
troDynamics).Enlacolisíonconelectronesdealtasenerǵıasseintercambiaestefot́onvirtual
conungrancuadrimomentoq2entreelelectŕonyelhadŕon,loquepermiteestudiarlaestruc-
turainternadeĺultimo.Lacolisíonenesteŕegimenesloquedenominamosdispersíonineĺastica
profunda(DIS,delingĺesDeepInelasticScattering)yeslaquepermitíoeldesarrollodelmodelo
departones(quarksygluones),quesonlosconstituyentesdelprot́on.Laseccíoneficazparaun
procesodeDISpuedeexpresarseent́erminosdeunńumerodefactorescineḿaticosdenominados
funcionesdeestructuradelhadŕon.Ladeterminacíondeestasfuncionesdeestructuraapartirde
lasseccioneseficacesdainformacíondelasfuncionesdedistribucíonpart́onicas(PDF,delingĺes
PartonDistributionFunctions)yporendedelainteraccíonentrelosquarksygluonesdentrodel
prot́on.Seencontŕoque,comoseprediceparaprotonescompuestosdeconstituyentespuntua-
les,enelrangocineḿaticodelDISlasfuncionesdeestructurasonpŕacticamenteindependientes
delmomentointercambiadoq2.Estapropiedadsedenominaescaleo(scaling).Alestudiareste
procesoaunordenḿasdeaproximacíon,teniendoencuentaefectosdecromodińamicacúantica
enelŕegimenperturbativo(pQCD),seobserv́oquelasfuncionesdeestructuranomostraban
ḿasunescaleosinoqueteńıanunadependencialogaŕıtmicaconq2.
EstudiaremosenestaSeccíonlainteraccíonentreunfot́onyunhadŕonarbitrario(deesṕın

0,12o1)enelŕegimendeDIS.Enesteŕegimencineḿatico,enelqueelmomentotransferido

1HablaremosduranteestaTesisindistintamentedeelectronesoleptonescargados,perolosresultados
secorrespondenconigualvalidezparamuones.Ladispersíondeleptonesτ,sibienabarcadaenprincipio
pornuestrosmodelos,est́ecnicamenteimposibleenlapŕacticadebidoalacortavidamediadeestas
part́ıculas.SibienconestosmodelostambíenesposibleestudiarDISconneutrinos,enestaTesisnos
restringiremosexclusivamentealeptonescargados.Conlasconsideracionesapropiadas,puedenhacerse
estudiosdeDISconneutrinosdentrodelmarcodelosmodeloshologŕaficoscitados.
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Figura4.1:Diagramaesqueḿaticodeladispersíonineĺasticaprofundalept́on-hadŕon.El
momentodelhadŕonincidenteesPyeldelfot́onvirtualesq.Elestadohadŕonicofinal-
quenosemide-esX.Figuratomadade[50].

q2es mucho mayorquelaescaladeconfinamientodelateoŕıa,elhadŕonsefragmentaen
variaspart́ıculasobienseconvierteenunestadohadŕonicoexcitado.Alprimerordeneste
procesopuededescribirsecomoladispersíonelectromagńeticadellept́onporunquarkdentrodel
hadŕon[49].Estadispersíonproducegluonesyparesquark-antiquarkquefinalmentehadronizan
emitiendounhazenladireccíondelmomentotransferido.T́ıpicamentelamasadelsistema
hadŕonicofinalesgrandecomparadaconlamasadelhadŕonincidente.LaspropiedadesdelDIS
queestudiaremosenesteCaṕıtulosonaquellasquepuedenserderivadasdeQCDusandolateoŕıa
cúanticadecampos,sinrecurriramodelosfenomenoĺogicosefectivos.Utilizaremoslanotacíon
deManohar[50],conladiferenciadequedefiniremosaqúılaḿetricadeMinkowskicomoηµν≡
diag(−1,+1,+1,+1),esdecir,conlasignaturaopuestaaladelareferenciamencionada.

4.1. Cineḿaticadelproceso

EnunprocesodeDISsedispersaunhazincidentedeleptonesconenerǵıaEymomentok
porunblancohadŕonicofijo.Puedemedirselaenerǵıadellept́ondispersado,aśıcomosuenerǵıa.
Ellept́oninteract́uaconelhadŕonpormediodelintercambiodeunfot́onvirtualdemomento
qµ.Elhadŕonabsorbeelfot́on,produciendounestadofinalX,quenopuedesermedidodel
experimento,porloquesedenominaaesteunprocesoinclusivo.Conesteproceso,seestudiala
estructuradelhadŕonentamãnosdelordende1q,conq≡ q2.Sielhadŕonpermaneceintacto,
elprocesoesunadispersíoneĺastica,mientrasquesisefragmentaesunprocesodeDIS.Enla
Figura4.1podemosverunesquemadeesteproceso.
Lasvariablescineḿaticasson:

M eslamasadelblancohadŕonico,conlacondicíondecapademasaM2=−P2.

Eeslaenerǵıadellept́onincidente.

kµ=(E,0,0,E)eselmomentodellept́onincidente.2

2Estamosenlaaproximacíonenquedespreciamoslamasadellept́onfrenteasuenerǵıa,E ml.
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kµ=(E,Esinθcosφ,Esinθsinφ,Ecosφ)eselmomentodellept́ondispersado.3

E eslaenerǵıadellept́ondispersado.

Pµ=(M,0,0,0)eselmomentodelhadŕonblanco.4

qµ=kµ−kµ,eselmomentodelfot́onvirtual,transferidoduranteelproceso.

ν=E−E =−P·qM eslaṕerdidadeenerǵıadellept́on.

y= ν
E=

P·q
P·keslaṕerdidadeenerǵıafraccionaldellept́on.

x=− q2

2P·qeselpaŕametrodeBjorken.

t=P2

q2
esunpaŕametroqueennuestroŕegimencumpliŕa|t| 1.

Definidosestospaŕametros,podemosredefinirladispersíonineĺasticaprofundacomola
dispersíondeunlept́onporunhadŕonenelĺımiteenquexsemantienefijoyq M,ΛQCD.
LamasadelestadohadŕonicofinalXes:

M2X=−(P+q)
2=M2−2P·q−q2. (4.1.1)

dedondepuedeverseque

x=−
q2

2P·q
=1+

M2X−M
2

2P·q
. (4.1.2)

porloque0≤x≤1,dondex=1implicaM2X=M
2ycorrespondeaunadispersíoneĺastica.

4.2. Seccíoneficazdedispersíon

LaamplituddedispersíonM paraunprocesodedispersíonineĺasticaprofundaest́adada
por:

iM =(−ie)2
−iηµν
q2

k|jµl(0)|k,sl X|j
ν
h(0)|P,h. (4.2.1)

dondeeeslacargaeĺectricadellept́on,sleslapolarizacíondellept́oninicial,heslapolari-
zacíondelhadŕoninicialyjµl,j

ν
hsonlascorrienteselectromagńeticasdellept́onydelhadŕon,

respectivamente.Lapolarizacíondelhadŕoninicialpuedeelegirsecomoelesṕınenladireccíon
deunejearbitrario,paralocualsueleutilizarseladireccíondelhazincidente.
Laseccíoneficazdiferencialdedispersíonsemuestraen(4.2.2).Laspolarizacionesdellept́on

finalydelosestadoshadŕonicosfinalesnosemiden,porloquedebesumarsesobrelasmismas,
obteniendo

dσ =
X

d3k

(2π)32E
(2π)4δ4(k+P−k−PX)

|M|2

(2E)(2M)(vrel=1)

=
X

d3k

(2π)32E

(2π)4δ4(k+P−k−PX)

(2E)(2M)

e4

q4
(4.2.2)

×P,h|jµh(0)|X X|jνh(0)|P,h k,sl|jlµ(0)|k k|jlν(0)|k,sl,

3Lasvariablesθyφsoneĺangulopolaryelacimutaldelascoordenadasesf́ericasusuales,respectiva-
mente.
4Consideramoselsistemadereferenciaenelqueesteblancoest́aenreposo.



4.2Seccíoneficazdedispersíon 18

dondeseusalarelacíon α|jµ|β∗= β|jµ|α,locualescorrectodebidoaquelacorrientees

herḿıtica,j†µ=jµ.
Definimoseltensorlept́onicolµνcomo:

lµν=
esṕınfinal

k|jνl(0)|k,sl k,sl|j
µ
l(0)|k , (4.2.3)

demaneraqueloselementosdematrizdelacorrientelept́onicaen(4.2.2)puedenreemplazarse
porlµν.
DefinimoseltensorhadŕonicoWµνcomo:

Wµν(P,q)hh= d4xeiq.xP,h|[jµ(x),jν(0)]|P,h, (4.2.4)

dondehyhsonlaspolarizacionesdelhadŕoninicialyfinalrespectivamente.Insertandouna
basecompletadeautoestadosyutilizandolainvarianciaantetraslacionesseobtiene

Wµν(P,q)hh=
1

4π
X

(2π)4δ4(q+P−PX)P,h|jµ(0)|X X|jν(0)|P,h

−(2π)4δ4(q−P+PX)P,h|jν(0)|X X|jµ(0)|P,h . (4.2.5)

LosestadosfinalespermitidosdebentenerP0X ≥P
0,yaqueM2X ≥M

2.Comoq0>0,(4.2.5)
sereducealaexpresíon(4.2.2)queincluyelacorrientehadŕonicaylafuncíondeltaparala
conservacíondelcuadrimomento.SustituyendoconlµνyWµνen(4.2.2)seobtiene

dσ=
e4

q4
d3k

(2π)32E

lµνWµν(P,k−k)hh
(2E)(2M)(vrel=1)

, (4.2.6)

d2σ

dEdΩ
=

e4

64π3q4
E

ME
lµνWµν(P,q)hh. (4.2.7)

Todalainformacíonsobrelaseccíoneficazdeladispersíonineĺasticaprofundaest́acontenida
enlostensoreslept́onicolµνyhadŕonicoWµν.

4.2.1. Tensorlept́onicolµν

Eltensorlept́onicosecalculaapartirdelasiguienteecuacíon:

lµν=
esṕınfinal

ū(k)γνu(k,sl)̄u(k,sl)γ
µu(k). (4.2.8)

dondeu(k)eselespinordeDiraccorrespondienteallept́on.Pararealizarlasumasobrelos
estadosfinales,seusalaidentidad

esṕınfinal

u(k)̄u(k)=−γρkρ−ml. (4.2.9)

Paraunapart́ıculadeesṕın1/2puededefinirseelcuadrivectorpolarizacíonsµlcomo:

2sµl=̄u(k,sl)γ
µγ5u(k,sl). (4.2.10)
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Elproductodelosespinoresdelestadoinicialpuedeescribirsecomo

u(k,sl)̄u(k,sl)=(−γ
ρkρ+m)

1−γ5γαs
α
l/ml

2
. (4.2.11)

Finalmente,sustituyendolasecuaciones(4.2.9)y(4.2.11)en(4.2.8)seobtiene:

lµν = Tr (−γρkρ+ml)γ
ν(−γσkσ+ml)

1−γ5γαs
α
l/ml

2
γµ ,

= 2[kµkν+kνkµ−ηµν(k.k−m2l)−i
µναβqαslβ]. (4.2.12)

Notemosquelapartedeltensorlept́onicoqueesindependientedelesṕın,essiḿetricafrenteal
intercambioµ↔ ν,ylapartequeesdependientedelesṕınesantisiḿetrica.Enconsecuencia,
unhazdeleptonesnopolarizadośolopruebalapartesiḿetricadeWµν.

4.2.2. TensorhadŕonicoWµν

Laestructuradelhadŕonqueesrelevanteparaladispersíonineĺasticaprofundapuedeca-
racterizarsecompletamenteporeltensorhadŕonicoWµν.Adiferenciadeltensorlept́onico,Wµν
nopuedecalcularsedirectamentedesdeQCDdebidoalosefectosnoperturbativosdelasinter-
accionesfuertes.
ComofuemostradoporBjorken[51,52,53,54],siloshadronesest́anconstituidosesencial-

menteporpartoneslibresdemasanula,loscualesaparecenenlafuncíondeondahadŕonica
conunadadadistribucíondemomentoyenerǵıa,entoncesesadistribucíonsepuedemedir.En
general,laprobabilidaddehallarunpart́onconunafraccíondelmomentoxPµesunafuncíon
dedistribucíonf(x,q2).Enelcasoenquelospartonessonlibres,estadistribucíonesindepen-
dientedeq2,esdecirf≡f(x).EstenoeselcasodeQCD,dondelasfuncionesdedistribucíon
part́onicasvaŕıanalaumentarq2,yaquecadapart́ontiendeasepararseenḿultiplespartones
conmenorx.Enconsecuencia,laestructuradeunhadŕondeQCDdependedeq2,conelńumero
departonesaumentandoyelvalorpromediodexdisminuyendoalaumentarq2.

DispersíondeCompton

Lasamplitudesparaladispersíonineĺasticaprofundapuedenextraersedelaparteimaginaria
deladispersíondeCompton.Enparticular,puedenextraersedelelementodematrizdedos
corrienteselectromagńeticasdentrodelhadŕondeinteŕes:

(Tµν)hh=i d4xeiq.xP,h|T(jµ(x),jν(0))|P,h, (4.2.13)

dondeT(̂O1Ô2)indicaunproductotemporalmenteordenadoentreÔ1yÔ2.EltensorTµν≡
Tµν(P,q,s)tienelasmismaspropiedadesdesimetŕıaqueWµν(P,q,s)ycumpleconlacondicíon
derivadadelaconservacíondelacorriente.Porlotantopuedeexpandirseent́erminosdela
mismaestructuratensorialqueWµν.
Elteoremáoptico[49]implicaque

2ImF̃j=Fj, (4.2.14)

conF̃jlafuncíondeestructurajdeTµνyFjladeWµν.
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4.3. Funciones de estructura del hadrón

Las funciones de estructura del hadrón se definen en términos del tensor hadrónico Wµν . Son
funciones adimensionales que dependen de P 2, P ·q y q2. Suele escrib́ırselas como funciones de las
variables adimensionales t = P 2

q2
y x. Estas funciones se obtienen escribiendo la descomposición

más general posible para el tensor hadrónico en tensores invariantes de Lorentz SO(1, 3), satis-
faciendo ciertas condiciones f́ısicas. Las condiciones que debe satisfacer Wµν para interacciones
que conservan la simetŕıa de paridad son

La conservacion de la corriente, ∂µj
µ(x) = 0.

Las interacciones fuertes son invariantes bajo paridad.

La invariancia ante inversión temporal.

La invariancia ante traslaciones.

Con todo esto, saldrán las estructuras tensoriales espećıficas para hadrones de cada esṕın que
detallaremos a continuación.

Blancos hadrónicos de esṕın 0

El tensor hadrónico más general para blancos hadrónicos de esṕın 0 e interacciones donde se
conserva paridad puede escribirse en términos de P y q pidiendo que se cumplan las condiciones
de simetŕıa pertinentes. Suele escribirse Wµν de la forma:

Wµν = F1

(
ηµν −

qµqν
q2

)
− F2

P · q

(
Pµ −

P · q qµ
q2

)(
Pν −

P · q qν
q2

)
. (4.3.1)

El coeficiente de cada uno de los términos tensoriales se llama función de estructura, es decir,
F1 y F2 son las funciones de estructura en este caso. Como la corriente leptónica también se
conserva, entonces se tiene qµl

µν = qν l
µν = 0. Por ello, es conveniente simplificar la expresión

para Wµν , omitiendo todos los términos que tengan qµ y qν , antes de ser contraido con lµν :

Wµν = F1ηµν −
F2

P · q
PµPν . (4.3.2)

Blancos hadrónicos de esṕın 1
2

El tensor hadrónico más general para blancos hadrónicos de esṕın 1/2 e interacciones donde
se conserva paridad puede escribirse en términos de P , q, s y los tensores invariantes ηαβ y
εαβλσ pidiendo que se cumplan las condiciones de las condiciones de simetŕıa pertinentes. Suele
escribirse Wµν de la forma:

Wµν = F1

(
ηµν −

qµqν
q2

)
− F2

P · q

(
Pµ −

P · q qµ
q2

)(
Pν −

P · q qν
q2

)
− ig1

P · q
εµνλσq

λsσ − ig2

(P · q)2
εµνλσq

λ(P · q sσ − s · q P σ) . (4.3.3)

Las funciones de estructura son en este caso F1, F2, g1 y g2. Omitiendo todos los términos
que tengan qµ y qν , resulta

Wµν = F1ηµν −
F2

P · q
PµPν −

ig1

P · q
εµνλσq

λsσ − ig2

(P · q)2
εµνλσq

λ(P · q sσ − s · q P σ) . (4.3.4)
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Paraunblancodeesṕın12,lapartesiḿetricadeWµνesindependientedelesṕındelhadŕon,
ylapartedependientededichoesṕınesantisiḿetricaenlośındicesµyν.Comoconsecuencia,
lacombinacíonlµνWµνnotienet́erminosquedependanśolodelesṕınhadŕonicoodelesṕın
lept́onico,todoslost́erminostienenambosoninguno.Porlotanto,lasfuncionesdeestructura
F1yF2puedenmedirseusandounhazlept́onicoyunblanconopolarizados,peroparamedir
lasfuncionesg1yg2senecesitaqueambosest́enpolarizados.Estonoesciertoparablancosde
esṕınmayorque1/2,comoseveŕaparaelcasodeesṕın1.

Blancoshadŕonicosdeesṕın1

En[55],Hoodbhoy,JaffeyManoharcalculaneltensorhadŕonicoparaladispersíonineĺastica
profundaparablancospolarizadosdeesṕın1eninteraccíonesqueconservanlasimetŕıade
paridad.Aparecennuevasfuncionesdeestructuraadicionalesalcasodeesṕın1/2.Dentrode
estegrupopuedenincluirseńucleosdeesṕın1,talescomoeldeuterio,ellitioyelnitŕogeno,
aśıcomotambíenlosmesonesvectoriales,comoeselcasodelmeśonρ.
Lascuatronuevasfuncionesdeestructura,b1,b2,b3yb4aparecenenlapartesiḿetricade

Wµν,demaneraquecontribuyenaladispersíonconunhaznopolarizado.Eltensorhadŕoni-
co ḿasgeneralpuedeescribirseent́erminosdeochofuncionesdeestructuraindependientes.
Omitiendotodoslost́erminosquecontienenqµyqν,setienelasiguienteexpresíonparaWµν:

Wµν = F1ηµν−
F2
P·q

PµPν+b1rµν−
b2
6
(sµν+tµν+uµν)−

b3
2
(sµν−uµν)

−
b4
2
(sµν−tµν)−

ig1
P·q

µνλσq
λsσ−

ig2
(P·q)2

µνλσq
λ(P·qsσ−s·qPσ),(4.3.5)

dondeseusaronlassiguientesdefiniciones:

rµν≡
1

(P·q)2
q.ζ∗q.ζ−

1

3
(P·q)2κ ηµν, (4.3.6)

sµν≡
2

(P·q)3
q·ζ∗q.ζ−

1

3
(P·q)2κ PµPν, (4.3.7)

tµν≡
1

2(P·q)2
q·ζ∗Pµζν+q·ζ

∗Pνζµ+q.ζPµζ
∗
ν+q.ζPνζ

∗
µ−
4

3
(P·q)PµPν , (4.3.8)

uµν≡
1

P·q
ζ∗µζν+ζ

∗
νζµ−

2

3
M2ηµν−

2

3
PµPν , (4.3.9)

sσ≡
−i

M2
σαβρζ∗αζβPρ, (4.3.10)

siendoκ=1−4x2P2/q2ysσuncuadrivectorańalogoalcuadrivectordeesṕınparapart́ıculas
deesṕın12yζlapolarizacíondelblanco.SecumplelacondicíonP·ζ=0.Lanormalizacíon
est́adadapor:

ζ·ζ∗=M2. (4.3.11)
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Momentosdelasfuncionesdeestructuraparaesṕın1

Eln−́esimomomentodelafuncíonfsedefinecomo

Mn(f)≡
1

0
dxxn−1f(x), (4.3.12)

Existenalgunasdesigualdadesentremomentosquedebensatisfacerse.Noscentraremosen
elcasodeesṕıns=1.
Delestudiodelaseccíoneficaz5puedeverseque,paraqueestaseapositiva,debecumplirse

xy2 F1−
b1
3
+(1−y)F2−

b2
3
≥xy(2−y)|g1|≥0, (4.3.13)

paratodoxey.Enparticular,paray=1resultaque

F1−
b1
3
≥|g1|≥0. (4.3.14)

Deaqúı,yapartirdeladefinicíondelosmomentos(4.3.12),resulta

|Mn(g1)|=
1

0
dxxn−1g1(x)≤

1

0
dxxn−1|g1(x)|

≤
1

0
dxxn−1 F1(x)−

b1(x)

3
=Mn(F1)−

1

3
Mn(b1), (4.3.15)

Porotrolado,alserF1≥0y0≤x≤1,

Mn(F1)=
1

0
dxxn−1F1(x)≥

1

0
dxxn−1xF1(x)=Mn+1(F1), (4.3.16)

Conestohemosdemostradolacadenadedesigualdades

M1(F1)≥M2(F1)≥M3(F1)≥M4(F1)... (4.3.17)

aśıcomo

M1(F1)≥
1

3
M1(b1)+|M1(g1)|, M2(F1)≥

1

3
M2(b1)+|M2(g1)|, ... (4.3.18)

4.4. Expansíonenproductodeoperadores(OPE)

Laexpansíonenproductodeoperadores(OPE,delingĺesOperatorProductExpansion)
esunaformadedescomponerlasfuncionesdeestructuraparaestudiarsucomportamiento
directamentedesdeQCD,esdecirsinconsiderarunmodeloenparticular.Comenzamosporel
productotemporalmenteordenadodedoscorrientes

T̂µν≡i d4xeiq·xT(jµ(x)jν(0)). (4.4.1)

EsteelementodematrizT̂µνdalaamplitudCompton

(Tµν)λλ= p,λ|̂Tµν|p,λ. (4.4.2)

5EsteestudioserealizaŕaendetalleenlaSeccíon8.2.
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queserelacionaconeltensorhadŕonicocomohemosvistoenlaSeccíonanterior.Nosinteresa
calcularTµν.Consideremoselproductodedosoperadoreslocales

Oa(z)Ob(0). (4.4.3)

Enelĺımitez→ 0,estosoperadoresest́anpŕacticamenteenelmismopunto.Enesteĺımiteel
productodeoperadoressepuedeescribircomounaexpansíonenoperadoreslocales,

ĺım
z→0
Oa(z)Ob(0)=

k

cabk(z)Ok(0). (4.4.4)

Loscoeficientescabkdependendelaseparacíonzentrelosoperadores.Estaigualdadvalesiempre
ycuandoelproductodeoperadoressepruebeadistanciasmayoresquez.Podemosreemplazar
entonceselproductoOa(x)Ob(0)enelćalculodeelementosdematrizatrav́esdelaexpansíon
(4.4.4)dondeloscoeficientescabk(z)sonindependientesdeloselementosdematriz,siempreque
losestadosexternostengancomponentesdemomentopequẽnascomparadasconz.Laconstante
deacoplamientoenQCDespequẽnaparadistanciascortasdebidoalalibertadasint́otica.Es
porestoquelasfuncionescoeficientespuedencalcularseenteoŕıadeperturbaciones,pueslos
efectosnoperturbativosocurriŕanaescalasmuchomayoresaz,noafectandoentonceselćalculo
deestasfunciones.
LaversíondelOPEenelespaciodemomentosesparaelproducto

d4zeiq·zOa(z)Ob(0). (4.4.5)

Enelĺımiteq→ ∞,latransformadadeFourieren(4.4.1)fuerzaaquez→ 0,ynuevamente
elproductodeoperadoressepuedeexpandirent́erminosdeoperadoreslocalesconfunciones
coeficientesdependiendodeq,

ĺım
q→∞

d4zeiq·zOa(z)Ob(0)=
k

cabk(q)Ok(0). (4.4.6)

Estaexpresíonvaleparatodosloselementosdematrizsiemprequeq pidondepisonlos
momentosdelosestadosexternos.
Usaremoslaversíon(4.4.6)delOPE.Elproductodedoscorrienteselectromagńeticasen

(4.4.1)puedeexpandirseent́erminosdeunasumadeoperadoreslocales multiplicadospor
coeficientesquesonfuncionesdeq.Estaexpansíonesv́alidaparaelementosdematrizenel
blanco,(4.4.2),siemprequeq ΛQCD.LosoperadoreslocalesenesteOPEparaQCDsonlos
dequarksygluonescondimensíonarbitrariadyesṕınn.Unoperadortalseescribecomo

Oµ1...µnd,n , (4.4.7)

dondeOd,nessiḿetricoydetrazanulaenµ1...µn.ElelementodematrizdeOd,nenelblanco
hadŕonicoesproporcionala

Md−n−2S[pµ1...pµn], (4.4.8)

paraunoperadorvectorialya

Md−n−2S[sµ1pµ2...pµn], (4.4.9)

paraunoaxial.Sact́uasobreuntensorparaproyectarlacomponentetotalmentesiḿetricayde
trazanula.LapotenciadeM provienedelańalisisdimensional,puesunestadohadŕonicocon
lanormalizacíonrelativistausualtienedimensíond=−1.LasfuncionescoeficienteenelOPE
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sonfuncionessolodeq.Poresto,lośındiceslibreseneloperadorOdebenserbienµ,νobien
estarcontráıdasconqα.CadáındicedeOcontráıdoconqαproduceunfactorp·qos·q,que

esdeordenQ
2

M enelĺımitedeDIS.Uńındiceµoνsecontraeconeltensorlept́onicoyproduce

unfactorp·k,p·k,s·kos·k,todosestostambíendeordenQ
2

M enelĺımitedeDIS.Porotro

lado,dadoqueT̂µνtienedimensíondos,elcoeficientedeOdebetenerdimensíonQ
2−denel

OPE.EntonceslacontribucíondecualquieroperadorOalaseccíoneficazWµν
µνesdeorden

cµ1...µnO
µ1...µn
d,n →

qµ1
Q
...
qµn
Q
Q2−d Oµ1...µnd ,

→
qµ1
Q
...
qµn
Q
Q2−dMd−n−2pµ1...pµn,

→
(p·q)n

Qn
Q2−dMd−n−2,

→ ωn
Q

M

2+n−d

=ωn
Q

M

2−t

, (4.4.10)

dondeeltwisttsedefinecomo

twist=t=d−n=dimensíon−esṕın. (4.4.11)

Losoperadores ḿasimportantesenelOPEsonlosdemenortwist.Losoperadoresdet=2
aportanunacontribucíonfinitaalasfuncionesdeestructuraenelĺımitedeDIS,losdet=3
sonsuprimidoscomoQM,etc.LoscamposfundamentalesenQCDsonquarksygluones,porlo
quelosoperadoresenelOPEpuedenescribirseent́erminosdecamposdequarksψ,tensoresde
campodegluonesGµνyladerivadacovarianteD

µ.
Cualquieroperadorinvariantedegaugedebeconteneralmenosdoscamposdequarks,obien

dostensoresdecampodegluones.Conesto,elmenortwistposibleest=2.Unoperadorcon
estetwisttienebiendosψ’sobiendosGµν’syunńumeroarbitrariodederivadascovariantes.
Lośındicesdelasderivadascovariantesnoest́ancontráıdos,puesunoperadorcomoD2tendŕıa
t=2,mientrasqueDαDβtienet=0.
En[5]semuestraqueparaunprocesodeDISenelacoplamientofuertelosmomentosvienen

dadospor

M(s)n (q
2) ≈

1

4
j

C
(s)
n,jAn,j

Λ2

q2

1
2
τn,j−1

+
1

4
Qp=Q

C(s)n,pAn,p
Λ2

q2

τp−1

+
1

4N2
Qp=Q

C(s)n,pan,p
Λ2

q2

τp−1

. (4.4.12)

Deaqúıseveque,mientraselprimert́erminodominaparaλpequẽno,paravaloresgrandesde
λestosevuelveḿascomplejo.ParaΛ2 q2elsegundot́erminodominasiempre,perodecae
como(q2)−τQ+1,dondeτQ esel ḿınimotwistdelosoperadoresPpdecargaQ.T́ıpicamente
τQ∼Q;comoporejemplositodosloscamposinvolucradostienencarga0o1.Encambio,si
τQ=τc,dondeτceseltwistḿınimodelosoperadorescargadosPp,habŕaotratransicíon.Para
Λ2N2/(τQ−τc) q2eltercert́erminosevuelveeldominante:lacontribucíondeloperadorPpcon
twistḿasbajo(τp=τc)caecomo(q

2)−τc+1,conloquesusupresíonglobaldeorden1
N2
domina

laamplitudparaq2→−∞.



Caṕıtulo5

Modeloshologŕaficosdualesde
teoŕıasdeYMconfinantes

EnesteCaṕıtulodescribiremoslosmodeloshologŕaficosdualesdeteoŕıasdegaugeconfi-
nantesenelĺımiteplanaryen3+1dimensionesdentrodeloscualesestudiamoselprocesode
DIS.ComoseveŕatodosestosmodelossederivandelasteoŕıasdesupercuerdasdeltipoIIAy
IIB,esdecirquesonmodelosdeltipotop-down,porloquecontienengradosdelibertadfunda-
mentalesdelateoŕıadecuerdas.EnlaSeccíon5.1comenzamosconelmodelodualalateoŕıa
N=1∗SYMenelĺımiteplanar,desarrolladoporJosephPolchinskiyMatthewJ.Strassleren
lareferencia[11].Apartirdeestemodelo,losmismosautoresdesarrollaronelḿetododescripto
en[5]paraestudiarelDISdeglueballshologŕaficos,quesondualesadilatonesenelinteriordel
modelodesupergravedad.ElćalculoexpĺıcitodeDISenestemodeloseexplicaendetalleenlas
Secciones6.1y7.1.EstemodelonoposeeDp-branasdesabor,porloquelaspart́ıculasblanco
delDIS(losglueballs)est́anenlarepresentacíonadjuntadelgrupodegauge.
EnlaSeccíon5.2estudiaremos modelosqueincluyenDp-branasdesabor.Esteestudio

fueiniciadoporKarchyKatz[56],quienesdemostraronqueintroduciendoNfDp-branas,en
laaproximacíondepruebaenlaqueNf N puedendefinirse mesoneshologŕaficosenla
teoŕıahologŕaficadual,quecorrespondenaexcitacionessobrelasDp-branas.Enparticular,
estudiaremostres modelosconestascaracteŕısticas.EnlaSubseccíon5.2.1introducimosel
modelodeKruczenski,Mateos,Myersy Winters[12]consistenteenunfondodeND3branas
yNfD7-branasdeprueba,enelcontextodesupergravedadtipoIIB.EnlaSubseccíon5.2.2
estudiamosunmodelodelosmismosautores[13]enelqueestudianunfondoconND4branasy
NfparesdeD6D6branasdepruebaensupergravedadtipoIIA.Finalmente,enlaSeccíon5.2.3
vemosunaimportanteevolucíondeesteúltimomodelo,queloacerca ḿasaunadescripcíon
hologŕaficadualdelĺımiteplanardeQCD,correspondientealmodelodeSakaiySugimoto[14],
consistenteenunfondoconND4branasyNfparesdeD8D8branasdeprueba,tambíenen
supergravedadtipoIIA.

5.1. ModelohologŕaficodePolchinskiyStrassler

Caracteŕısticasdel modelo

EstamosinteresadosenelprocesodeDISporquepermiteestudiarlaestructurainternadelos
hadrones.Eneltrabajo[5]seestudiaelŕegimendeteoŕıadecuerdasd́ebilmenteacopladayse
lotratadeinterpolarhastaelŕegimendeteoŕıadegauged́ebilmenteacoplada,quecorresponde
alextremoopuestodelvalordelpaŕametrode’tHooftλ=gsN.Pondremoselfocoenteoŕıas
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degaugeconfinantesqueseaninvariantesdeescala(almenosaproximadamente,paraq Λ,
dondeqeselmomentodelapart́ıculaintercambiadayΛesalgunaescalacaracteŕısticade
lateoŕıa).Estasteoŕıassedividenentrelasquesond́ebilmenteylasfuertementeacopladasa
altasenerǵıas.Elprimercasoincluyelasteoŕıasasint́oticamentelibrescomoSU(N),QCDy
N=4SYM.1LainvarianciadeescaladeQCDsueleviolarseport́erminoslogaŕıtmicos,queno
sonimportantesparaP Λ.Lasteoŕıasinvariantesdeescalafuertementeacopladasaaltas
enerǵıas,encambio,nopuedendescribirseconlateoŕıadeperturbacionesenningunaescalay,
enprincipio,puedendescribirsemedianteunmodelodualbasadoenlateoŕıadecuerdas.
DescribiremosenestaSeccíonlallamadateoŕıaN =1∗SYM.Estaeslateoŕıaresultante

departirdeN =4SYMyromperexpĺıcitamentelasupersimetŕıahastaN =1aunaescala
demasaarbitrariam,queseimponeparalosescalaresdelmultipletedegauge.Estateoŕıa
contienelosmismoscamposnomasivosqueunateoŕıadegaugeconfinanteasint́oticamente
libre,mientrasquelosescalaresyfermionesmasivosregulanlateoŕıaenelUV.
LadualidadoriginaldeMaldacenaseaplicaparalateoŕıadegaugeconformeN=4SYM

-dualaAdS5×S
5-quenoesconfinante.Paraconseguirunateoŕıaconfinanteapartirde

estadebemosdeformarlaagregandot́erminosdemasa,quepuedenpreservaronoalgunasde
lassupersimetŕıas.LateoŕıaN =1∗descriptaen[11]constituyeelprimerejemplodeuna
descripcíondualdesupergravedadparaunateoŕıadegaugeconfinanteencuatrodimensiones.
PosteriormentesehandesarrolladootrosejemploscomolosmodelosdeKlebanov-Strassler[57]
yMaldacena-Ńũnez[58].
Laideaesconcentrarlaatencíonenelcasodeteoŕıasquepreservenunasupersimetŕıa

N=1,aunquelassolucionesencontradassonestablesáunrompiendolasupersimetŕıacomple-
tamente.ElmultipletevectorialN =4est́acompuestoporunmultipletevectorialN =1y
tresmultipletesquiralesN=1.Lapropuestaen[11]esagregarmasasaestostresúltimos,de
maneraquepreservenlasupersimetŕıa[11].Sibienestateoŕıayahab́ıasidoestudiadaprevia-
mente,esenlareferenciacitadadondesedemuestraquelaperturbacíonaśıintroducidanohace
aparecerunasingularidaddesnuda,sinounafuenteexpandidadebranas,loquehacecalculables
lascantidadesf́ısicas.Estateoŕıacontienefasesconformesenlamismaclasedeuniversalidad
queN=1SYM.
SiquisíeramosestudiarlateoŕıapuraN=1SYMoN=0debeŕıamostrabajarconvalores

pequẽnosdelacoplamientode’tHooft,yporendellevandolasmasasdelosnuevosmultipletes
ainfinito.Comoqueremostrabajarenelŕegimendondelateoŕıadesupergravedadesv́alida,
esdeciravalorespequẽnosdelpaŕametrode’tHooft,estasmasasdebenmantenersefinitos.
Estosmultipletessonencuatrodimensiones,ylateoŕıaenelUVresultaŕaconforme.Losdos
reǵımenesextremosdeestateoŕıason:i)m∼Λ:Enesteŕegimentenemosunateoŕıaconλ
grandeenelUV,queesd́ebilmenteacopladaenteoŕıadecuerdasyii)m Λ:Unateoŕıacon
λpequẽnoenelUV,queresultaenunateoŕıacúanticadecamposperturbativaparaµ>Λ.
EnlaFigura5.1puedeverseelcorrimiento(running)delaconstantedeacoplamientoconla
enerǵıaparalosdoscasosmencionados,aśıcomounacomparacíonconlateoŕıaN =1SYM
pura.
Enlareferenciacitadaseconcluyequeparaunacoplamientode’tHooftλpequẽno,donde

puedeaplicarselateoŕıadecamposperturbativa,laestructurahadŕonicaessimilaralade
QCD.Aqúı,cadahadŕonest́acompuestodeunpequẽnońumerodepartonesquecontienenla
mayorpartedelaenerǵıa,rodeadosporunanubedepartonesḿaspequẽnos,conunafraccíon
demomentoxḿaspequẽna.Enelŕegimendesupergravedad,dondeλesgrande,elhadŕon
est́acompuestodemuchospartonespequẽnos,yporendelaprobabilidaddeencontrarunpart́on
conunafraccíonconsiderabledelaenerǵıatotalesdespreciable.Paraelŕegimenq2→∞conN
yxfijosellept́onesdispersadoporunodelospequẽnoshadronesdelanube,pueslospartones

1NotarqueN=4SYMsiemprepuedeestudiarseensuĺımitedeacoplamientod́ebilmediantepQFT.
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Figura5.1:Corrimientodelaconstantedeacoplamientoλ=g2YMNconlaenerǵıa.
Segraficanloscasosm∼Λ(ĺıneacontinua),m Λ(ĺıneadetrazos),ambosde
lateoŕıaN =1∗,aśıcomolateoŕıaN =1,asint́oticamentelibre(ĺıneapunteada).
Figuratomadade[5].

queconformanelhadŕonest́andemasiadofragmentados.

Fondodesupergravedad

EnestaSeccíondescribiremoselfondodesupergravedaddualalateoŕıaN =1∗SYM,
siguiendolasconvencionesdePolchinskiyStrassler[5].EnelCaṕıtulo6utilizaremosesta
descripcíonparacalcularlasfuncionesdeestructura.
Dadaunateoŕıadegaugeconforme,elmodelodualdeteoŕıadecuerdasest́aenunespacio

delaformaAdS5×W,dondeW puedeserS
5uotroespaciodeEinsteincompactodecinco

dimensiones.Laḿetricaḿasgenerales

ds2=
r2

R2
ηµνdy

µdyν+
R2

r2
dr2+R2ds

2

W , (5.1.1)

dondeR=(4πgsNα
2)1/4=(4πλα2)1/4eselradiodelAdS5,aśıcomodelaesferaS

5enelcaso
dequeseaW =S5.Lascoordenadasyµseŕanlasqueidentificaremosconlateoŕıadegauge,
mientrasquerseŕalacoordenadaradialhologŕafica,ylascoordenadasdentrodelespacioW
seŕandenotadasgeńericamenteconΩ.
Esimportantenotaraqúıelpapeldelcorrimientoalrojogravitatorio(gravitationalredshift)

debidoalfactordedeformacíon(warpfactor)gtt=
r2

R2
frentealapartetetradimensionaldela

ḿetrica.Elmomentodeestapartedela ḿetrica,pµ=−i∂µconµ=0,...,3,vistosporun
observadorinercialendiezdimensioneses

p̃µ=
R

r
pµ. (5.1.2)

Laescaladeenerǵıacaracteŕısticaendiezdimensioneses,porańalisisdimensional,Ẽ=R−1.
Porende,laenerǵıaencuatrodimensionesesE∼ r

R2
,deloqueresultaE(r=0)→ 0enel

horizonteyE(r=∞)→∞ enelbordedelAdS5.
Silateoŕıaesconfinantelaḿetricaseŕa(5.1.1)solamentedemaneraasint́oticaparagrandes

valoresder,mientrasqueseŕadiferentepararadiosdelordende

r0≡ΛR
2, (5.1.3)

dondeΛeslamasadelestadodeglueballḿaslivianoynosdefiniŕaunaescalacaracteŕısticade
enerǵıa(massgap).Estoprotegealwarpfactordeanularse.
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Trabajaremossiempreconinteraccionesquesucedanparavaloresdeqsuficientementegran-
des,talque2

qint Λ ⇒ rint=qintR
2 ΛR2=r0, (5.1.4)

yporlotantononosimportaŕalaf́ısicaenregionescercanasaestecutoffr0.Estateoŕıa
resultanteseŕasimilaraQCD,asint́oticamenteconformeenelUV,conconfinamientodecolory
massgapenelIR,perofuertementeacoplada,loqueendefinitivadiferenciaŕaaestadescripcíon
deQCDplanar.
Todolodichohastaaqúıvaleparaungranńumerodemodelos,desdeN=1∗SYM[11],el

modeloD3D7[12]ylasteoŕıasqueincluyenunacascadadedualidadesdeSeibergcomo[57].
Unpuntofundamentalesqueelmodeloencuestíonposeaunasimetŕıaglobalquecontengaa
U(1)comounsubgrupo,loquepermitiŕarealizarlainteraccíonelectromagńeticaenelmodelo
dual.3

Limitacionesdel modelo

EneltrabajodePolchinskiyStrassleraqúıdescripto[5],sibiensedesarrollaun ḿetodo
paratratarelproblemadelDISdesdeunaperspectivahologŕafica-tantoenelrangox 1
comox 1,comoestudiaremosenlasSecciones6.1y7.1-noseincluyencamposdemateria
enlarepresentacíonfundamentaldelgrupodegauge.EstoselograŕaagregandoDp-branasde
sabor(flavor)almodelo.
EnlasiguienteSeccíondescribiremoslosmodelosḿasrelevantesalpresentecasoqueincluyen

estosingredientesy,enlaSegundaPartedelaTesisextenderemosenformanotrivial,desde
primerosprincipios,elḿetododesarrolladoporPolchinskiyStrassleraestaclasedemodelos,
ampliandoconsiderablementesurangodeaccíon.

5.2. Modelosconbranasdesabor

LosmodelosdegravedaddualesaunateoŕıadegaugeSYMpura,comoelcasodelaconjetura
originaldeMaldacena[23]olateoŕıaN=1∗descriptaenláultimaSeccíon,danlugarsolamente
acuerdascerradas,dualesacamposquetransformanenlarepresentacíonadjuntadelgrupo
degauge.AlagregarNfDp-branasdepruebaenelmodelodecuerdasqueseextiendanal
menosenlascincodimensionescorrespondientesalAdS5,estodalugaraunsectordecuerdas
abiertas,correspondienteacamposquetransformanenlarepresentacíonfundamentaldelgrupo
degauge[56].EnelĺımiteenqueelńumerodeDp-branasdepruebaagregadases mucho
menorqueelńumerodeD3-branasdelfondo,Nf N,lareaccíondeaquellassobreelfondo
degravedad(backreaction)puededespreciarse.Estosedebeaquelaintensidadconlaque
lasD-branashacendefuenteparala ḿetricaesgsNf,yestamosenelĺımiteenquegs→ 0
mientrasgsNf→ 0yλ=gsN → cte.Estaúltimacondicíonnosdicequelareaccíondelas
D3-branasśıseŕaimportanteenlageometŕıa,yporendelasreeemplazamosporsugeometŕıa
dehorizontecercano.LascondicionesparaqueestosmodelosseanviablessonquelasDp-branas
seanestablesyqueest́enlibresdetadpoles.Estoselograen[56]enrollandoestasDp-branas
enciclostopoĺogicamentetrivialesconflujocero,demaneraquenoposeancargaenelespacio

2Justificaremosestaimplicacíonluegodelaecuacíon(6.1.18).
3LosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13]nocumplenestrictamenteconloquedescribimosante-

riormentepornoserconformesenelĺımiteUV.Igualmenteseŕananalizadosconunformalismomuy
similaralpresenteenlosCaṕıtulos6y7puescumplenconlahiṕotesisdeposeerelsubgrupodesimetŕıa
globalU(1),lacualesinstrumentalparalaaplicacíondelrazonamientoqueutilizamosparaobtenerla
versíonhologŕaficadualdelDIS.
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decincodimensiones. ḾasalĺadelosmodelosestudiadosenestaTesishanhabidoadiciones
debranasdesaboral modelodeKlebanov-Strassler[57]como[59,60,61],yal modelode
Maldacena-Ńũnez[58]como[62].Last́ecnicasquedescribiremosparalasegundapartedelaTesis
sonaptasparaserusadasenestosmodelostambíenyesesperablelaobtencíonderesultados
similaresaloscontenidosenestaTesisḿasalĺadelospaŕametrospropiosdecadageometŕıao
modelohologŕaficodualconsiderado.

5.2.1. ModeloD3D7

EnestaSeccíoncomenzaremosdandounabreveintroduccíonalmodelodeD3D7-branas
desarrolladoen[12].En[56]sedemostŕoqueintroduciendoNfD7-branasenelfondoAdS5×S

5

delateoŕıadecuerdastipoIIBpuedendescribirseNfhipermultipletesenlateoŕıadegauge
quepreservenN=2supersimetŕıasencuatrodimensiones.PartimosdeunconjuntodeND3-
branasparalelascoincidentesydeNfD7-branasquecompartenconlasprimeraslasdirecciones
0-3.Loshipermultipletesdelateoŕıadegaugeaparecendelosmodosḿaslivianosdecuerdas
fundamentalesextendidasentrelasD3ylasD7-branas:losmodosdeltipo3-7y7-3,conmasa
mq=L/2πα,dondeLesladistanciaentrelasD3ylasD7-branasenelplano(8,9).Enelĺımite
dedesacoplamientodelasD3-branas,λ=gsN 1dondegseselacoplamientodelateoŕıade
cuerdas,elfondoseconvierteenAdS5×S

5.Porotrolado,siN Nflareaccíon(backreaction)
delasD7-branaspuededespreciarse.Tomandoestosĺımites,ladescripcíoncorrespondeaNf
D7-branasdepruebaenunageometŕıaAdS5×S

5.
Estateoŕıatienequarksdińamicos,porloqueesmuyinteresanteinvestigarlaestructura

deDISparamesonesescalaresyvectorialesquesurgedeestemodelo.Resaltemosqueestemo-
delonopermitedescribirlarupturaespont́aneadesimetŕıaquiral,loquehaceunaimportante
diferenciaconQCD.EnlaSeccíon5.2.3describiremoselmodelodeSakaiySugimoto[14],que
śıpresentaestaruptura.EnlaSegundaPartedeestaTesisutilizaremosestemodeloparacal-
cularDISapartirdelosmesonesescalares(Seccíon6.2)yvectoriales(Seccíon6.3)enelcaso
abeliano,correspondienteaNf=1),loqueimplicalaexistenciadeungrupodesimetŕıaglobal
U(1),asociadoconlasimetŕıadesabordelateoŕıaN=2SU(N)SYM.EnlaSeccíon6.4ex-
tenderemosestećalculoaotrosmodelos,comoporejemploeldeSakaiySugimoto[14],mientras
queenlaSeccíon6.5,finalmente,estudiaremoselcasodemesonesvectorialesnoabelianos,es
decirconNf>1,paratodoslosmodelosestudiados.Adeḿas,obtenemoslagrangianosefectivos

alordensubdominanteenlaexpansíonen1N y
Nf
N.

Caracteŕısticasdel modelo

Haremosunabreveintroduccíonalascaracteŕısticasquenosseŕandeutilidaddelmodelo
D3D7.Seguiremosaqúılanotacíondelareferencia[12].Consideremosinicialmenteunasolucíon
deteoŕıadesupercuerdastipoIIBconN D3-branascoincidentes.Estefondo(background)
correspondeaunageometŕıaAdS5×S

5,cuyaḿetricaes

ds2=
r2

R2
ηµνdyµdyν+

R2

r2
dZ·dZ, (5.2.1)

dondelascoordenadasZi,i=1,...,6representanlasdireccionestransversalesalasD3-branas
yr= Z eslacoordenadaradial.ElradiodelespacioAdS5(ytambíendelaesferaS

5)

seŕaR=(4πgsNα
2)1/4.

AgreguemosahoraunaD7-branadeprueba4aunadistancia|Z|=rD7=LdelasD3-branas
enladireccíondelplano(8,9).ParaL>0elhipermultipletesevuelvemasivoyporendela

4La ḿetricaseŕasimilarparaNfD7-branas,siemprequesigamosenlaaproximacíondeprueba
Nf N.
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simetŕıaRsereduceahoraaSU(2)R.LaḿetricainducidaenlaD7-branaes

ds2=
ρ2+L2

R2
ηµνdyµdyν+

R2

ρ2+L2
dρ2+

R2ρ2

ρ2+L2
dΩ23, (5.2.2)

dondedefinimosr2=L2+ρ2yΩ3sonlascoordenadasangularesdelavariedadgeneradaporlas
coordenadas4,...,7.ParaL=0estaḿetricasereduceaAdS5×S

3,dandolugaraunateoŕıa
dualdegaugeconforme.SiL=0,encambio,estaḿetricaessoloasint́oticamenteAdS5×S

3

paraρ L.Vemosaqúılarupturaexpĺıcitadelasimetŕıaconformeinducidaporlamasadel
hipermultipletemq=

L
2πα,queserecuperaenelĺımitedealtasenerǵıasE mq.Enesteĺımite

laḿetricaasint́otica

ds2=
ρ2

R2
ηµνdyµdyν+

R2

ρ2
dρ2+R2dΩ23. (5.2.3)

Conesto,ladistribucíondebranasresultanteses

N D3: 0123−−−−−−

Nf D7: 01234567−−. (5.2.4)

Elespectrodemesonesescalaresyvectorialesfuecalculadoen[12].Puedeversećomoestosse
acomodanensupermultipletesquetransformanrespectodelasrepresentacionesdelgrupode
simetŕıalocalSU(2)R×SU(2)L.Estosmesonescorrespondenaexcitacionesdecuerdasabiertas
delaD7-brana.LadińamicadelasfluctuacionesdelaD7-branadepruebaest́adescriptaa
partirdelaaccíonqueessumadelaaccíondeDirac-Born-Infeldylade Wess-Zumino

SD7 = −µ7 d8ξ −det(P[g]ab+2παFab)+
(2πα)2

2
µ7 P[C(4)]∧F∧F (5.2.5)

= SDBI+SWZ.

Aqúıgabeslaḿetrica(5.2.2),µ7=[(2π)
7gsα

4]−1eslatensíondelaD7-branayPdenotael
pullbackdeloscamposdefondosobreelvolumendemundodelaD7-brana.Laparterelevante
delpotencialdeRamond-Ramondenelt́erminode Wess-Zuminoes

C(4)=
r4

R4
dy0∧dy1∧dy2∧dy3. (5.2.6)

5.2.2. ModeloD4D6D6

EnestaSeccíondescribiremoselmodeloconsistenteenND4yNfD6-branasdefinidoen
[13].Enestemodelo,lasD-branasvienenextendidasenlasiguienteconfiguracíon:

N D4: 01234− −−−−

Nf D6: 0123− 567−−. (5.2.7)

NotemosquelosdosconjuntosdeD-branaspuedenestarseparadasentreśıenlasdirecciones
x8yx9.EnelĺımitededesacoplamientoparalasD4-branasestesistemadaunaversíonno
conformedelacorrespondenciaAdS/dCFT.Estosignificaquedelladodelateoŕıadecampos
hayunateoŕıadegaugeSU(N)supersiḿetricaencincodimensionesacopladaconundefectode
cuatrodimensiones.ElsistemaessupersiḿetricoconN=2encuatrodimensiones.Losgrados
delibertadlocalizadoseneldefectosonNfhipermultipletesenlarepresentacíonfundamental
deSU(N),queprovienedelascuerdasabiertasqueconectanlasD4conlasD6-branas.Cada
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hipermultipleteconsistededosfermionesde WeyldequiralidadesopuestasψLyψR,ydedos
escalarescomplejos.
Identificandoladireccíon4comox4∼x4+

2π
MKK

-dondeMKK eslaescalademasapara
losmodosdeKaluza-Klein-eimponiendocondicionesantiperíodicasparalosfermionesenla
D4-brana,todaslassupersimetŕıasserompen(N=1∗)ylateoŕıasevuelve4-dimensionalpara
enerǵıasE MKK.EnelĺımiteNf N labackreactiondelasD6-branasenelfondode
supergravedadesdespreciableyporendepuedentratarseestascomoD-branasdeprueba.En
ladescripcíondecuerdas,lasimetŕıaU(1)Acorrespondealasimetŕıaderotacíonenelplano
89.

ElfondodeD4D6-branas

ElfondodesupergravedadIIAdualaND4-branascompactificadasenunacircunferencia
concondicionesdecontornoantiperíodicasparalosfermionestomalaforma[13]

ds2=
U

R

3/2

(ηµνdy
µdyν+f(U)dτ2)+

R

U

3/2 dU2

f(U)
+U2dΩ24 , (5.2.8)

eφ=gs
U

R

3/4

,F4=
N

V4
4,f(U)=1−

U3KK
U3

, (5.2.9)

dondedΩ24y 4sonelelementodeĺıneainvarianteanteSO(5),laformadevolumensobreuna

4−esferaunitariaysuvolumenesV4=
8π2

3,mientrasqueUKK esunaconstante.Aqúıx
µ,

µ=0,...,3yτsonlasdireccionessobrelasD4-branas.Laúltimaest́acompactificadaenun
ćırculo,mientrasqueUeslacoordenadaradialenlasdirecciones(5,6,7,8,9),transversales
alasD4-branas.ParaevitarunasingularidadćonicaenU=UKK,elpeŕıododeτdebeser

δτ= 2π
MKK

=4π
3

R3

UKK

1
2
.Ḿasdetallesdeestefondopuedenconsultarseenlareferenciaoriginal

[13].
AlagregarunaD6-branadepruebasobreelfondo(5.2.8),laḿetricaresultantepuedeescri-

birsecomo

ds2=
U

R

3/2

(ηµνdy
µdyν+f(U)dτ2)+

(R3U)
1
2

ρ(U)2
−→
dz·
−→
dz, (5.2.10)

conU(ρ)=ρ
3
2+

U3KK

4ρ
3
2
y−→z=(z5,...,z9).

LadińamicadeinteŕesparaDIS,procesoqueestudiaremosenlaSegundaPartedeesta
Tesis,correspondealĺımiteq Λ,dondeΛeslaescaladeenerǵıadeconfinamientodelateoŕıa
degauge.Consideraremosentonceslainteraccíonenesteĺımiteultravioleta,regíondefinidapor

Uint∼q
2R3 U0=Λ

2R3≡UKK. (5.2.11)

Podemostomarentonceselĺımitede(5.2.10)paraU UKK,conloquetomalaforma

ds2=
U

R

3
2

ηµνdy
µdyν+

R

U

3
2

dU2+
R

U

3
2

(dβ2+β2dΩ22)+
R

U

3
2

(dr2+r2dφ2),(5.2.12)

conU2=β2+r2.
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LasolucíonD4D6D6

UnasolucíonposibleparalaposicíondelaD6-branadepruebaen(5.2.12)esr(β)=0.
Estaesenprincipiounasolucíonnof́ısica(paraUKK =0)siterminaenelorigendelplano
(U,τ),puescorrespondeŕıaaunaD6-abierta.Sinembargo,estasolucíonpuedeextendersehasta
estepuntoparaconstruirunaf́ısicamenteaceptable.Unaformadeespecificarlaposicíondela
D6-branaesfijandolascondicionesφ=φ0yτ=τ0.Podemosunirentoncesunasolucíoncon
τ=τ0aotraconτ=τ0+

δτ
2 paraobtenerunasolucíoncompletamenteregularquedescriba

unaD6-branacuyaproyeccíonsobreelplano(U,τ)seaunaĺınearectaquepaseporelorigen
eintersequeelbordeendosvaloresantiṕodicosdeτ.Estoimplicaquelasolucíondescripta
describelainterseccíondeND4-branasconunaD6-branayunaanti-D6-brane.Laraźonpara
laúltimaafirmacíonesquelasorientacionesdelasinterseccionesconelbordeenτ=τ0y
τ=τ0+

δτ
2,inducidasdeunadadaorientacíondelasD6-branas,sonopuestasentreśı[13].

Conlaeleccíondeestasolucíon,laḿetricainducidasobrelaD6-branaes

ds2=
U

R

3
2

ηµνdy
µdyν+

R

U

3
2

dU2+R
3
2U

1
2dΩ22. (5.2.13)

LaintroduccíondelparD6D6hacequelateoŕıadegaugedualnopreserveningunasupersi-
metŕıa.Estáultimaeslaḿetricainducidaasint́oticasobrelaquetrabajaremosenlasSecciones
6.4y7.4.

5.2.3. ModeloD4D8D8

EnestaSeccíondescribimoselmodelodefinidoporSakaiySugimotoen[14].Elmismosebasa
enunaconstruccíondeD-branasenteoŕıadecuerdastipoIIAconN 1D4-branasyNfpares
deD8-D8-branasenlaaproximacíondepruebaNf N.Estemodeloesmuysimilaralmodelo
D4D6D6descriptoenlaSeccíonanterior.Ladireccíon4delasD4-branasest́acompactificadaen
unacircunferenciaS1,concondicionesdecontornoantiperíodicasparalosfermionesenlateoŕıa
degauge,loquerompetodaslassupersimetŕıas(N=0).Estemodelorealizageoḿetricamente
larupturadesimetŕıaquiralU(Nf)L×U(Nf)R.LacoordenadaradialU,queestransversaa
lasD4-branas,tieneunvalorḿınimoUKK.ElradiodelaS

1sereduceaceroparaU→UKK.
LaD8ylaD8branaseunenenunvalordelacoordenadaradialU=U0≥UKK.EnlaD8-
branaresultantequedaentoncessolounfactorU(Nf).Estoseinterpretacomolarepresentacíon
hologŕaficadelarupturaespont́aneadesimetŕıaU(Nf)L×U(Nf)R→U(Nf)V.

LasolucíonD4-D8-D8

Comenzamosconlaḿetrica[14]

ds2=
U

R

3/2

(ηµνdy
µdyν+f(U)dτ2)+

R

U

3/2 dU2

f(U)
+U2dΩ24 , (5.2.14)

eφ=gs
U

R

3/4

,F4=dC3=
2πNc
V4

4,f(U)=1−
U3KK
U3

, (5.2.15)

dondeyµ(µ=0,1,2,3)yτsonlasdireccionesdelaD4-brana.ElelementodeĺıneaenlaesferaS4

esdΩ24,laformadevolumen4,mientrasqueelvolumendelaS
4esV4=8π

2/3.Lospaŕametros
RyUKK sonconstantes;Rserelacionaconelacoplamientogsylalongitudfundamentalde
cuerdaslsmedianteR

3=πgsNl
3
s.

LacoordenadaUtienedimensionesdelongitudyeslacoordenadaradialenlasdirecciones
(5,6,7,8,9),transversasalasD4-branas,yesU≥UKK.



5.2 Modelosconbranasdesabor 33

LaḿetricainducidasobreelvolumendemundodelaD8-branaenestefondoes

ds2=
U

R

3/2

ηµνdy
µdyν+

U

R

3/2

f(U)+
R

U

3/2U2

f(U)
dτ2+

R

U

3/2

U2dΩ24, (5.2.16)

conU = d
dτU.LaaccíondelaD8-branaes

SD8 ∝ d4ydτ4e
−φ |det(gD8)|∝ d4ydτU4 f(U)+

R

U

3U2

f(U)
. (5.2.17)

PodemosdespejarτenfuncíondeU,conloque(5.2.16)seescribe

ds2=
U

R

3/2

ηµνdy
µdyν+

R

U

3/2 U8

(U8f(U)−U80f(U0))
dU2+

R

U

3/2

U2dΩ24. (5.2.18)

Lacaracteŕısticafundamentaldelageometŕıa(5.2.18),comodelrestodelosmodeloscon-
sideradosenesteCaṕıtulo,eselcorrimientoalrojogravitacional.Elmomentopµ=−i∂µenla
teoŕıadegaugeesvistoporunobservadorinercialenlaDp-branacomo

p̃µ=
1

|gtt|
pµ. (5.2.19)

LaescalacaracteŕısticadeenerǵıaenlaDp-branaesR−1,yporestolaescaladeenerǵıaen
cuatrodimensioneses

E∼
U3

R7

1
4

. (5.2.20)

LadińamicadeinteŕesparaelprocesoaestudiardeDIScorrespondealĺımiteq Λ,donde
Λeslaescaladeenerǵıadeconfinamientodelateoŕıadegauge.Conestoconsideraremosla
interaccíonenelĺımiteUV,regíondadapor

Uint∼q
2R3 U0=Λ

2R3≡UKK. (5.2.21)

Enestaregíon,laḿetrica(5.2.18)puedeescribirse

ds2=
U

R

3
2

ηµνdy
µdyν+

R

U

3
2

dU2+R
3
2U

1
2dΩ22. (5.2.22)

Lasimilitudcon5.2.13esnotoria.Laúnicadiferenciaconsisteenquelascoordenadasz8yz9

nopertenecenalaDp-branadepruebaenestecaso.
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Caṕıtulo6

Estudiodelcasox 1:ŕegimende
supergravedad

ExpondremosenesteCaṕıtuloelestudiodelasfuncionesdeestructuraparaelŕegimenci-
neḿaticox 1(estrictamente1√

λ
x<1regíonA)paramesonesescalaresyvectoriales(tanto

conunocomoconvariossabores)provenientesdelmodeloD3D7[12]yluegoloextenderemos
alosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13].Laideaprincipalsebasaenel ḿetododescripto
en[5]yqueexplicaremoslaSeccíon6.1delapresenteTesis.Losresultadosaqúıreproducidos
fueronpublicadosoriginalmenteennuestrostrabajos[1]y[2].
Queremosresponderalapreguntadesiesposibleextraerlasochofuncionesdeestructura

parahadronesdińamicoshologŕaficos[55]yqúepuededecirsesobreladependenciaenxde
estasfuncionesdeestructura.Podemosencararestaspreguntasenelĺımiteplanaryenel
acoplamientofuerte.Noseconocenmodeloshologŕaficosdualesparabarionesdińamicos,porlo
queconsideraremosmesones,tantoescalarescomovectorialespolarizados.Estoesinteresante
porvariasrazones.Unaesentenderlaestructuradelosmesonesdualeshologŕaficos.Otraes
queestamosinteresadosenbuscarpropiedadesgenerales,asaber,propiedadesquebienno
dependandelmodelohologŕaficodualparticular,obiendependandeesteenunamaneraenla
quepodamosinferirloquepasaŕaparalasfuncionesdeestructurademesonesdeQCDenel
ĺımitedeNgrande.
En[1]comenzamosconesteprogramadeinvestigacíonparamesonesdińamicoshologŕaficos

escalaresypolarizadosconunsabor,considerandodosmodelosdiferentesdeDp-branasdesabor,
unoenlateoŕıadesupercuerdastipoIIByotroenlatipoIIA.Luego,en[2]generalizamos
estainvestigacíonalcasodevariossabores,loqueesunageneralizacíonnotrivial,obteniendo
tambíenloslagrangianoscorrespondientesalprimerordensubdominanteenlasexpansiones1N y
Nf
N,aśıcomoextendíendoloaunmodeloḿasgeneraldeDp-branas,loquecorrespondeadistintas
teoŕıasdegaugeconfinantes.Enparticular,hemosestudiadoelmodelodeD3D7-branas,duala
unateoŕıasupersiḿetricadeYang-MillsN=2conquarksenlarepresentacíonfundamental[12],
ytambíenenteoŕıasdegaugenosupersiḿetricasdualesalmodelodeD4D8D8-branasdeSakai
ySugimoto[14]yelmodelodeD4D6D6-branas[13].Paraestastresteoŕıasdegaugeconfinantes
hemosobtenidolasfuncionesdeestructurademesonesescalaresyvectorialespolarizadosenel
ĺımitedesupergravedad(i.e.enlaregíonA,con1√

λ
x<1).Unesquemadeladescripcíon

hologŕaficaparaladispersíonComptonenestaregíonparaḿetrica(SUGRApura)puedeverse
enlaFigura6.1.
Hemosencontradovariosresultadosinteresantes.Porunlado,obtuvimosnuevasrelaciones

entrevariasdelasochofuncionesdeestructuraparalosmesonesvectorialespolarizados.Por
otrolado,encontramosqueestasrelacionessonindependientesdelmodelo:podŕıanpresentar
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unaestructurauniversalpara mesoneshologŕaficosescalaresyvectoriales.Laraźondeeste
comportamientoeselhechodequeladińamicadelosmodelosdualeshologŕaficosconDp-branas
depruebadesaborest́acontroladaporlaaccíondeDirac-Born-Infeld(DBI).Apesardequepara
cadamodelolaaccíondeDBIvaŕıasudimensíon,aśıcomolaestructuradeloscamposdegauge
ylaḿetricainducida,dalugararelacionesdeltipoCallan-Gross[63,64,65,66]independientes
delmodelodeDp-branasconsideradoparaestaregíon,comoporejemploF2=2F1.Sibienla
relacíonusualparaxpequẽnoenelcasodeQCDesF2=2xF1,justificaremosconargumentos
f́ısicosestadiscrepanciaenesteCaṕıtulo,ydescubriremosunarelacíonmuysimilaralausual
entreestasfuncionesdeestructuracuandoestudiemoselcasodexpequẽnodesdeelpuntode
vistahologŕaficoenelpŕoximoCaṕıtulo.

6.1. DISdesdeglueballs

SibieneltratamientodelDISdeglueballsfueestudiadoen[5]yporlotantonoesuna
contribucíonoriginaldeestaTesis,laincluimosaqúıconelf́ındedarunsentidoautocontenido
aladiscusíonquesigueapartirdelaSeccíon6.2.Esapartirdeestaqueelcontenidoconsiste
deaportesoriginales,correspondientesalostrabajos[1,2]alolargodeesteCaṕıtulo.

Generalidades

EnestaSeccíoncalcularemoslasfuncionesdeestructuraF1yF2enelmarcodelateoŕıa
N=1∗SYM,siguiendoelprocedimientodePolchinskiyStrassler[5].EnlaspŕoximasSecciones
deesteCaṕıtuloutilizaremosgranpartedeestapresentacíonparaaplicarloalcasodeinteŕes
conD-branasdesabor.
Dadaunateoŕıadegaugeconforme,elmodelodualdeteoŕıadecuerdasest́aenunespacio

delaformaAdS5×W,dondeW puedeserS
5uotroespaciodeEinsteincompactodecinco

dimensiones.Laḿetricaḿasgenerales(5.1.1)

ds2=
r2

R2
ηµνdy

µdyν+
R2

r2
dr2+R2ds

2

W ,

dondeR=(4πgsNα
2)1/4eselradiodelAdS5,aśıcomodelaesferaS

5.Lascoordenadasyµ

seŕanlasqueidentificaremosconlateoŕıadegauge,mientrasquerseŕalacoordenadaradial
hologŕafica,ylascoordenadasdentrodelespacioW seŕandenotadasgeńericamenteconΩ.
Esimportantenotaraqúıelpapeldelcorrimientoalrojogravitatorio(gravitationalredshift)

debidoalfactordedeformacíon(warpfactor)gtt=
r2

R2
frentealapartetetradimensionaldela

ḿetrica.Elmomentodeestapartedela ḿetrica,pµ=−i∂µconµ=0,...,3,vistosporun
observadorinercialendiezdimensioneses

p̃µ=
R

r
pµ. (6.1.1)

Laescaladeenerǵıacaracteŕısticaendiezdimensioneses,porańalisisdimensional,Ẽ=R−1.
Porende,laenerǵıaencuatrodimensionesesE∼ r

R2
,deloqueresultaE(r=0)→ 0enel

horizonteyE(r=∞)→∞ enelbordedelAdS5.
Silateoŕıaesconfinantelaḿetricaseŕa(5.1.1)solamentedemaneraasint́oticaparagrandes

valoresder,mientrasqueseŕadiferentepararadiosdelordende

r0≡ΛR
2, (6.1.2)

dondeΛeslamasadelestadodeglueballḿaslivianoydefiniŕaunaescalacaracteŕısticade
enerǵıa(massgap).Estoprotegealwarpfactordeanularse.
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Trabajaremossiempreconinteraccionesquesucedanparagrandesvaloresdeq,loqueimplica
grandesvaloresder,1

qint Λ ⇒ rint=qintR
2 ΛR2=r0, (6.1.3)

yporlotantononosimportaŕalaf́ısicaenregionescercanasaestecutoffr0.Estateoŕıa
resultanteseŕasimilaralĺımiteplanardeQCD,asint́oticamenteconformeenelUV,conconfi-
namientodecolorymassgapenelIR.Sinembargo,adiferenciadeQCD,puedeserfuertemente
acopladaenelUV.
Todolodichohastaaqúıvaleparaungranńumerodemodelos,desdeN=1∗SYM[11],el

modeloD3D7[12]yteoŕıasquetienenunflujodelgrupoderenormalizacíonhologŕaficocomo
lasdelasreferencias[57,58,62].Unpuntofundamentalesqueelmodeloencuestíonposeauna
simetŕıaglobalquecontengaaU(1)comounsubgrupo,loquepermitiŕarealizarlainteraccíon
electromagńeticaenelmodelodual.2

Ćalculodeltensorhadŕonico

ComodijimosenelCaṕıtulo4,nuestroobjetivoescalcularelelementodemartiz3

Tµν=iP,Q|T(̃Jµ(q)Jν(0))|P,Q , (6.1.4)

cuyaparteimaginariaes

ImTµν = π
PX,X

P,Q|Jν(0)|PX,X PX,X|̃J
µ(q)|P,Q

= 2π2

X

δ(M2X+[P+q]
2)P,Q|Jν(0)|P+q,X P+q,X|Jµ(0)|P,Q .(6.1.5)

TantoenestaSeccíoncomoenelrestodelaTesisutilizaremoslasiguientenotacíon:

ÍndicesM,N,...=0,...,9representanelespaciocompleto10-dimensional.

Índicesa,b,...=0,...,prepresentanelvolumendemundodeunaDp-brana.4

Índicesm,n,...=0,...4representanelespacioAdS5.
5Estosseseparanen:

•Índicesµ,ν,...=0,...3correspondientesalespaciodeMinkowski

•Índicer=4correspondientealacoordenadaradial.

Índicesi,j,...=5,...,prepresentanelespacioW.6

1Justificaremosestaimplicacíonluegodelaecuacíon(6.1.18).
2LosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13]nocumplenestrictamenteconloquedescribimosante-

riormentepornoserconformesenelĺımiteUV.Igualmenteseŕananalizadosconunformalismomuy
similaralpresenteenlosCaṕıtulos6y7puescumplenconlahiṕotesisdeposeerelsubgrupodesimetŕıa
globalU(1).
3NotamosJ̃µalatransformadadeFourierdeJµ.
4EstośındicesapareceŕanenlassiguientesSeccionesdeesteCaṕıtulo,cuandoconsideremosDp-branas

desabor.Enelcasosinbranasdesaborconsideramosp=9yestośındicescoincidenconM,N,... =
0,...,9.
5Oespacioformadoporlasprimerascincocoordenadas,queenlosmodelos[14,13]noesAdS5.
6CoincideconS5solamenteenelpresentecaso,sinbranasdesabor.
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NotemosquecuandocontraigamoscuadrivectoresdefinidosenelespaciodeMinkowski,como
porejemplolosmomentosPµ,qµ,lapolarizacíonnµylascorrientesJµloharemosconlaḿetrica
planaysenotaŕanconunpunto·,esdecir

P·q≡Pµq
µ=ηµνP

µqν, (6.1.6)

mientrasquelascontraccionesentrevectoresen10,5o(p+1)dimensionesseŕanhechasconla
ḿetricacompleta,asaber

XMYM ≡ gMNX
MYN

= Xµ̃Ỹµ+X
rYr+X

iYi

= g̃µ̃νX
µ̃Yν̃+grrX

rYr+gijX
iYj

=
r2

R2
ηµνX

µYν+
R2

r2
XrYr+R2ĝijX

iYi. (6.1.7)

Enelĺımiteplanardelateoŕıadegaugecontribuyensolamenteestadosdeunhadŕon.Para
elcanalstendremos7

s=−(P+q)2=q2
1

x
−1−t q2

1

x
−1 , (6.1.8)

dondeutilizamosque|t|=−P
2

q2
1.Laescalacorrespondienteendiezdimensiones,conside-

randoelcorrimientoalrojogravitatorio,es

s̃=−gMNPX,MPX,N ≤−g
µν(P+q)µ(P+q)ν∼

R2

r2int
q2
1

x
−1 =

1
x−1

α(4πgsN)1/2
,(6.1.9)

dondePX =P+qeselmomentodelhadŕonfinal.Elpaŕametrode’tHooftapareceenel
denominador,porloquesiλ−1/2=(gsN)

−1/2 x<1,tenemosαs̃ 1.Entonces,parax 1
soloseproducenestadosdecuerdasnomasivosyporendeestamosconsiderandounproceso
puramentedesupergravedad.EsteeselŕegimenqueutilizaremosenestaSeccíonydurantetodo
esteCaṕıtulo.
EstudiemosahoralaformaenqueserealizaelDISdesdeelpuntodevistadelateoŕıade

supergravedad,enelinteriordelespacioAdS.Laideaescalcularelelementodematriz(6.1.4),
queesunafuncíondedospuntoscorrespondienteadoscorrienteselectromagńeticasdentrodel
hadŕon.AlutilizarladualidadAdS/CFT,eloperadordecorrienteinsertadoenelbordedelAdS
induceunaperturbacíonenlacondicíondecontornodeuncampodegaugeenelinterior.Esta
perturbacíonexcitaunmodononormalizable,quesepropagaŕahaciaelinterior[25,24].Este
campodegaugedelinterioresuncampodeKaluza-Kleindeunaperturbacíondelaḿetrica.El
grupodeisometŕıadelavariedadW corresponde,enlateoŕıadegauge,aunasimetŕıaglobal8.
EstaseŕalaisometŕıadeunaesferaS5(i.e.SO(6))enelcasodePolchinskiyStrassler,ylade
unaesferaS3,S4yS2respectivamenteenlosmodelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6.Entodos
loscasos,estasisometŕıasposeenunsubgrupodesimetŕıaglobalU(1),elcualtieneasociada
unacorrienteJµ,lacualsepromueveaserunacorrienteJµEMasociadaaunasimetŕıade
gaugeU(1)enlateoŕıadecamposdual,cuyocampodegaugellamaremosAm.Lamencionada

7Enunprocesodecolisíonk1+k2→−k3−k4definimoslasvariablesdeMandelstams=−(k1+k2)
2,

t=−(k1+k4)
2yu=−(k1+k3)

2.
8EstaseŕaunasimetŕıaRenelcasodePolchinskiyStrassleryenelD3D7.Comoanticipamosen

(6.1.3),estamostrabajandoparavaloresder r0,dondeelespacioesasint́oticamenteAdS5×W.
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simetŕıaglobalU(1)esgeneradaporelvectordeKillingvi.Estacorrienteexcitaunmodono
normalizabledelcampodegaugedeKaluza-Kleindelaforma9

δgmi=Am(y,r)vi(Ω), (6.1.11)

concondicíondecontorno

ĺım
r→∞

Aµ(y,r)=Aµ(y)|4d=nµe
iq·y, (6.1.12)

esdecir,elĺımitedeestemodononormalizablecoincideconelcampodegaugeenlateoŕıade
cuatrodimensiones.EstecampodegaugecorrespondeŕaalainsercíondeloperadornµJ̃

µ(q)10.
ElblancodelDISseŕaunglueball,queseŕarepresentadoenlateoŕıadesupergravedadpor

undilat́on,factorizadoenlaforma

Φ=eiP·yψ(r,Ω)=eiP·yf(r)Y(Ω). (6.1.13)

Lafuncíonψ(r,Ω)esun modonormalizableenelespacioAdS5×W.Tomaremostantoel
hadŕoninicialcomoelfinalcomocuerdascerradasensuestadofundamental,nomasivasen10
dimensiones.Enparticular,tomaremoseldilat́on,deesṕıncero,queseŕaconsideradocomoel
dualalglueballdelateoŕıadegaugeN=1∗delbordedelAdS5.Lascorrientes(operadoresde
lateoŕıadegaugedualdelborde)correspondenaperturbacionesdelascondicionesdecontorno
enelborde(r=∞),queexcitanmodosnonormalizablesenelinterior(bulk)delespacio.
Elprocesosedesarrolladelasiguientemanera:eldilat́onentranteΦiseacoplaconelcampo

degaugedelinteriorAµ,inducidoporlacorrienteinsertadaenelborde,yaunestadodilat́onico
intermedioΦX,comosemuestraenlaFigura6.1.Esteúltimosepropagaporelinteriorhasta
acoplarseconundilat́onsalienteΦf(estadofinaldeldilat́on)yconelcampodegaugeAν,prove-
nientedelainsercíondeunasegundacorrienteenelborde.Estediagramade Wittenrepresenta
laversíondualdelteoremáoptico[5]paraelprocesodeDISquesemuestraesqueḿaticamente
enelplanocorrespondientealborde.Semuestrantambíenlosleptones(indicadosconl)ysu
acoplamientoalosfotonesvirtuales,indicadosconĺıneasdeguiones.Estosfotonesluegose
acoplanalascorrientesdentrodeloshadrones,queseindicanconĺıneasśolidasenelplanodel
borde,yest́anrotuladosporsusmomentosPi,PX yPf.Enesteŕegimencineḿaticoellept́on
esdispersadoporunhadŕonentero,queseexcitaperonosefragmenta.

Ćalculodeloscamposintervinientes

AhoratenemosqueencontrarlassolucionestantoparaelcampodegaugeAm comopara
losdilatonesΦi,ΦX yΦf.ComenzamosporelcampodegaugeAm:partiendodelaecuacíon
deMaxwellen5dimensiones

DmF
mn=0, (6.1.14)

resulta

Ar−∂r(∂·A) = 0,

Aµ−∂µ(∂·A)+
r

R
∂r

r

R

3
(∂rA

µ−∂µAr) = 0, (6.1.15)

9Laecuacíon(6.1.11)esesqueḿatica.Laexpresíoncorrecta,siḿetrica,es

δgab=
1

2
[Aa(y,r)vb(Ω)+Ab(y,r)va(Ω)], (6.1.10)

conAa(y,r)=(Am(y,r),0)yva(Ω)=(0,vi(Ω)).
10Pues d4yAµ(y,∞)J

µ(y)=nµ d4yeiq·yJµ(y)=nµJ̃
µ(q)
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Figura6.1:Representacíonesqueḿaticadelaprescripcíonhologŕaficaparaelćalculodel
tensorhadŕonico.Lainteraccíonocurreenelinteriorenelradiorinteraction.Tambíense
muestrancortesrepresentandoelcutoffIRr0yladescripcíondelprocesohologŕaficoenel
borde.Figuratomadadenuestropaper[1].
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Proponiendoahoraunasolucíondelaforma11

Aµ(y,r) = nµeiq·yg(r),

Ar(y,r) = eiq·yh(r), (6.1.16)

yconlascondicionesdecontorno(6.1.12)y

ĺım
r→∞

Ar(y,r)=0, (6.1.17)

seobtiene12

Aµ = nµeiq·y
qR2

r
K1

qR2

r
,

Ar = −i(q·n)Reiq·y
R

r

3

K0
qR2

r
, (6.1.18)

= −
i

q2
ηµνqµ∂rAν,

dondedefinimosq≡ q2.
Vemosaqúılajustificacíondelaecuacíon(6.1.3):delcomportamientoexponencialdelas

funcionesdeBesselmodificadassedesprendequeparar<qR2elcampoAmdecaeŕapidamente.
Esdecir,paraelrangocineḿaticoenelqueestamosinteresados,q Λ,podemosconsiderar
quelainteraccíonsucedesolamenteenlazonarint∼qintR

2.
Pasemosahoraaldilat́on.Paraelhadŕoninicialyfinal,queestaŕandefinidosenlaregíon

deinteraccíonrint r0,podremosutilizarelcomportamientodominanteenestaregíon.Esto
puedeverseḿasendetalleenlareferencia[67],

Φi=Φ
∗
f≡ 0|Φ|P,Q =e

iP·yf(r)Y(Ω), f(r)∝r−∆. (6.1.19)

Enunateoŕıaconformelosautoestadosdecargatendŕanestaformadonde∆esladimensíon
conformedelestado,aśıcomodeloperadorlocalquecreaesteestadodesdeelvaćıo.Enel
presentecaso,ladińamicanoconformeparavalorespequẽnosdercausaunamezclaentreestos
t́erminos,mientrasqueparavaloresgrandesderelt́erminodominanteeseldemenor∆.Para
uncampoescalarcańonicamentenormalizado,lacuantizacíoncańonicaresulta13

drd5Ωe2A
√
g⊥|ψ(r,Ω)|

2=1, (6.1.20)

donde
ds2=e2A(r,Ω)ηµνdy

µdyν+ds2⊥. (6.1.21)

Laintegraldenormalizacíonest́adominadaporlaregíonIRr∼r0,dondee
2A√g⊥∼r0R

4.De
aqúıvemosqueψ(r0,Ω)∼1/R

2r0y

f(r)=
ci
R4Λ

r

r0

−∆

(6.1.22)

dondeciesunaconstanteadimensional.Hemosdefinidolafuncíondeondaangulardemanera
quelanormalizacíonresulteadimensional,

d5Ω ĝW |Y(Ω)|
2=1, (6.1.23)

11EstapropuestayaimplicalaeleccíondeungaugetipoLorenz.
12Enlareferencia[5]noapareceelsigno(−)enlasegundaecuacíon.
13Enelaṕendicede[67]seencuentraeldetalledelanormalizacíonutilizada.
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donde(̂gW)abeslaparteadimensionaldelaḿetricasobreW.Losdetallesdelarupturadela
simetŕıaconformesolocambiaŕanelvalordeci.

14

EnelinteriordelespacioAdSlafuncíondeondaparaeldilat́onΦX satisfaŕalaecuacíon
deKlein-GordonencincodimensionesparaunescalardemasaM2=∆(∆−4)

R2
,cuyasolucíones

ΦX=e
i(P+q)·yC

r2
J∆−2

s1/2R2

r
Y(Ω), (6.1.24)

dondeJ∆−2eslafuncíondeBesseldeprimeraespeciedeorden∆−2ys=−(P+q)
2=M2X

eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasqueCesunaconstante.
NotemosqueX seŕaunaexcitacíondegranenerǵıa,dadoquesumasacrececonq2(ver

(6.1.8)).Conesto,elradiodelafuncíondeBessel modificadaess1/2R2 r0,porloque
debemosutilizarlaformacompletadelafuncíondeBesselynosuformaasint́otica(6.1.19)
queutilizamosparalosestadosinicialyfinal.Lanormalizacíon(6.1.20)est́atambíenahora
dominadaporr∼r0,resultandoC=cXs

1/4Λ1/2concX unaconstanteadimensional.
Conesto,laformaasint́oticadelafuncíondeondaparaeldilat́onentranteysaliente(6.1.22)

equivaleatomarelĺımiteparar r0de(6.1.24).

Accíondeinteraccíon

Elt́erminodeinteraccíonparalaaccíondesupergravedadqueseobtieneinsertandola
perturbacíondelaḿetrica(6.1.11)es

S= d10x
√
−gAmvj∂mΦ∂jΦ. (6.1.25)

Eldilat́onquetomaremosesunautoestadodecargaQ,autovalorasociadoalasimetŕıaU(1)
enladireccíondelvectordeKillingvj,

vj∂jY(Ω)=iQY(Ω). (6.1.26)

Sievaluamosestaaccíonenelelementodematŕızdelainteraccíonobtenemos

Sint = in|S|X

= iQ d10x
√
−gAm(Φi∂mΦ

∗
X−Φ

∗
X∂mΦi), (6.1.27)

dondeΦidenotaelestadoIN/OUTyΦX elestadointermedio.
Aplicaremosahoralaprescripcíonhologŕafica.Loquequeremoscalculardelladodelateoŕıa

degaugeeselelementode matriz PX,X|J
µ(0)|P,Q.Laideaseŕaidentificarlafuncional

generatrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateoŕıadegaugeconelḿınimoKdelaaccíon
desupergravedadS,concondicionesdecontornoenr=∞,seǵunsemuestraen[25]

W[Am(x
µ)]=K[Am(x

µ)] (6.1.28)

dondeW[Am(x
µ)]eslafuncíongeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateoŕıadegauge

yK[Am(x
µ)]eselḿınimovalordelaaccíondesupergravedadSenelespacioAdSfijadaslas

condicionesdecontornoenr→∞,esdecir

K[Am(x
µ)]≡minS[Am(x

µ.r)]
bc
. (6.1.29)

14EnlasSecciones6.2y6.3estudiaremosestemismoproblemaenelfondodeD3D7-branas.Alĺıla

normalizacíoncorrectaseŕaf(r)= ci
R3Λ

r
r0

−∆

.EnlaSeccíon6.4loharemosenelcasogeneraldeun

fondoconunaDp-branadeprueba,dondelanormalizacíonseŕaf(r)= ci

R
p−1
2 Λ

r
r0

−∆

.
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Valerecordarqueenlaconvencíonde[25]estafuncíongeneratrizsecalculaordenaorden.
Estamosinteresadosenlafuncíondecorrelacíondeunpunto,laquecalcularemosdelladode
supergravedad.Paraello,partimosdeunaexpresíonparalaaccíonKent́erminosdelvalorde
bordedeAm,esdecirAr(y,∞)=0yAµ(y,∞)=nµe

iq.y,

K[Aµ(y,∞)] = iQ d10x
√
−gAm(Φi∂

mΦ∗X−Φ
∗
X∂
mΦi)

= iQ d10x
√
−gAµ(Φi∂

µΦ∗X−Φ
∗
X∂
µΦi)

+iQ d10x
√
−gAr(Φi∂

rΦ∗X−Φ
∗
X∂
rΦi)

= iQ d10x
√
−gAµ(y,∞)g(r)(Φi∂

µΦ∗X−Φ
∗
X∂
µΦi) (6.1.30)

+iQ d10x
√
−gnνAν(y,∞)h(r)(Φi∂

rΦ∗X−Φ
∗
X∂
rΦi)

donde

g(r)=
qR2

r
K1

qR2

r
; h(r)=iq·n

R4

r3
K0

qR2

r
, (6.1.31)

sonlasfuncionesdefinidasenlapropuesta(6.1.16)yutilizamosnµn
µ=1.Notarquelasformas

asint́oticasdeestasparar qR2son

g(r) 1; h(r) i(q·n)
R4

r3
ln
qR2

2r
→0, (6.1.32)

SeǵunlacorrespondenciaAdS/CFT,en[25],K[Aµ(y,∞)]correspondealafuncionalgeneratriz
parafuncionesdecorrelacíondeloperadordualJemµ enlateoŕıadecamposdelbordedelAdS5,
porloque

Jµ(y) =
δ

δAµ(y,∞)
K[Aµ(y,∞)]|Aµ(y,∞)=0

= iQ drdΩ
√
−gg(r)(Φi∂

µΦ∗X−Φ
∗
X∂
µΦi)

+iQ drdΩ
√
−gnµh(r)(Φi∂

rΦ∗X−Φ
∗
X∂
rΦi). (6.1.33)

Esf́acilverquelatransformadadeFouriernµ J̃
µ(q)resulta

nµ J̃
µ(q) = nµ d4yJµ(y)eiq.y

= iQ d10x
√
−gAm(Φi∂

mΦ∗X−Φ
∗
X∂
mΦi)

= Sint (6.1.34)

Esdecir,hemosdemostradolaprescripcíonhologŕafica

nµPX,X|̃J
µ(q)|P,Q =Sint (6.1.35)

utilizadaen[5].Continuandoconelćalculo,vemosqueestesesimplificasepaŕandoloendos
integrales

nµ J̃
µ(q) = iQ d10x

√
−gAµ(φi∂

µφ∗X−φ
∗
X∂
µφi)

+iQ d10x
√
−gAr(φi∂

rφ∗X−φ
∗
X∂
rφi)

≡ I1+I2. (6.1.36)
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ParaelćalculodeI1eI2usaremoslasnormalizaciones

dΩ g̃W|Y(Ω)|
2 = 1

d4yei(P+q−PX)·y = (2π)4δ4(PX−P−q). (6.1.37)

Calculamosentonces

I1 ≡ iQ d10x
√
−gAµ(φi∂

µφ∗X−φ
∗
X∂
µφi)

= (2π)4δ4(PX−P−q)̃βnµ

×
∞

r0

drr−(∆+2)K1
qR2

r
J∆−2

s1/2R2

r
(2Pµ+qµ),

conβ̃= QcicXR
2qs1/4Λ−1/2r∆0.Hacemoselcambiodevariablesz=R

2/ryaproximamos
1/∆→∞.Estaaproximacíonesv́alida,porqueparar<rint,AµyArdecaenmuyŕapidamente
yentoncespuedeextenderseelĺımitedeintegracíon.Conesto,laintegralqueda

I1 = (2π)
4δ4(PX−P−q)̃βnµ(2P

µ+qµ)
1/∆

0
dzz∆K1(qz)J∆−2(s

1/2z)

= (2π)4δ4(PX−P−q)QcicXΛ
∆−1/2Γ(∆)2∆−1q2nµ

s∆/2−3/4

(s+q2)∆
(2Pµ+qµ).

(6.1.38)

Lasegundaintegrales

I2 ≡ iQ d10x
√
−gAr(φi∂

rφ∗X−φ
∗
X∂
rφi)

= (2π)4δ4(PX−P−q)QcicXΛ
∆−1/2Γ(∆)2∆−1qµnµ

s∆/2+1/4

(s+q2)∆
. (6.1.39)

dondeutilizamoslarelacíonderecursíonparalasfuncionesdeBessel:Jα(u)=
α
uJα(u)−Jα+1(u).

Utilizandolarelacíon:

nµ J̃
µ(q) = (2π)4δ4(P+q−PX)nµP−q,X|J

µ(0)|P,Qeiq.y

= iQ d10x
√
−gAm(Φi∂

mΦ∗X−Φ
∗
X∂
mΦi), (6.1.40)

ycomparandocon(6.1.36),hallamos

P+q,X|Jµ(0)|P,Q =2∆QcicXΓ(∆) P
µ+
qµ

2x
Λ∆−1/2

s∆/2−3/4

(s+q2)∆
q2. (6.1.41)

ParahallarImTµν,(6.1.5),sedebeelevaralcuadradoelresultadoanteriorysumarsobre
lasexcitacionesradiales.Puedeestimarseladensidaddeestadosporuncutoffenr0,demanera
queladistanciaentreloscerosdelafuncíondeBessel(6.1.24)resulta15

Mn=nπΛ. (6.1.42)

15Paraargumentosx |n2−14|lafuncíondeBesselsecomportacomoJn(x)
2
πxcosx−

π
2n−

π
4 .

conesto,loscerosdelafuncíon de BesselseencuentranenlosMn = s
1/2
n quecumplen

cos s1/2R2

r −π2(∆−2)−14 =0,quesonlosvaloresMn=nπΛ+
π
4Λ(2∆−3).
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r

Figura6.2:Todaslascuerdasdibujadasaqúıtienenelmismotamãnoparaunobservador
inercialendiezdimensiones.Vistasdesdeunaposicíonradialdadar,sevendedistintos
tamãnos.r→∞ correspondealbordedelAdS5.Figurade[5]

EnlaaproximacíondeNgrandelasfuncionesdeestructurasonunasumadefuncionesdelta,
peroparaqgrandesetiene

n

δ(M2n−s)∼
∂M2n
∂n

−1

∼(2πs1/2Λ)−1. (6.1.43)

Finalmente,seobtienecomoresultado:

ImTµν=A0Q
2 Pµ+

qµ

2x
Pν+

qν

2x
Λ2∆−2q−2∆x∆+2(1−x)∆−2. (6.1.44)

ElresultadodependedelaconstantedenormalizacíonA0=2
2∆π|ci|

2|cX|
2Γ(∆)2.Seobtienen

comofuncionesdeestructura:

F1=0, F2=A0Q
2 Λ

2

q2

∆−1

x∆+1(1−x)∆−2. (6.1.45)

Esteresultadorepresentaladispersíonineĺasticaprofundadeunlept́onporuncampoescalar,
enelŕegimenN λ 1.Elresultado(6.1.45)correspondeaunprocesodeDISdondeel
lept́onesdispersadoporelhadŕondeesṕıncerocompleto,quecambiadeestado,aunestado
excitadoΦX,peronosefragmenta.
Ladependenciadeestasfuncionesconq2eslamismaquesededujousandolaexpansíon

delproductodeoperadoresparaelĺımitedeNgrandeyacoplamientofuerteenlaSeccíon4.4.
Correspondealsegundot́erminoenEq.(4.4.12),provenientedelosoperadoresdedobletraza
contwist2τp.Representalacolisíonineĺasticadelelectŕonporunhadŕonentero.
Desdeelpuntodevistadeteoŕıadecuerdas,unańalisissuperficialsugeriŕıaunaamplitudque

decaigaexponencialmenteconq2,pueslacuerdanotienepartones.Perodadoquelageometŕıa
noesplana,sinoqueposeeelfactordedeformacíonr

2

R2
,segeneraunadependenciaenleyde

potencias.EstoesporquelatensíondelacuerdasecomportacomoT= r2

R2
T̃,dondeT̃es

latensíondelacuerdavistadesdeunsistemainercialendiezdimensionesyTeslamisma
magnitudmedidadesdelascoordenadasyµencuatrodimensiones.Seobservaquelatensíonen
cuatrodimensionesaumentacomor2.Estoinfluye,asuvez,enquelalongitudcaracteŕısticade
lacuerdaenelespaciodecuatrodimensionesdecrezcaalaumentarr,mientrasqueesconstante
paraunobservadorinercialendiezdimensiones,comoseveenlaFigura6.2.Laforma ḿas
eficienteparaqueunacuerdarealiceunadispersíonduraesquellegue,medianteelefectot́unel,
aunrtalquesutamãnoseadelordendelatransferenciademomento.
Paraelcasodecolisioneseĺasticas[67],tantoenelĺımitedepartonescomoeneldecuerdas,

ladispersíonparaintercambiosdemomentograndesimplicaqueelhadŕonenteroreduzcasu
tamãno.Enamboscasos,lamagnituddelasfuncionesdeondaenestaregíonquedadeterminado
porladimensíonconformedelosoperadoresinvariantesdegaugequepuedencrearelestado.
Enelcasoineĺastico,encambio,noesnecesarioqueelhadŕonenteroreduzcasutamãno,
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pueselfot́onpodŕıainteractuarconunafraccíondelhadŕontotal,dandolugaraotraescala
dimensional.Enelĺımitedepartones,elfot́onpuedeimpactarunsolopart́on.Laprobabilidad
dequeunpart́onseapequẽno mientraselrestodelhadŕonesgrandeesclaramente mayor
quelaprobabilidaddequetodoelhadŕonseapequẽno:esporestoquedominalacolisíon
monopart́onica.Enelĺımitedecuerdas,sinembargo,laprobabilidaddequeunafraccíonpequẽna
delacuerdatengaunvalorgrandedermientraselrestodelacuerdatieneunvalorpequẽno
derest́amuysuprimida(verFigura6.2).Estoimplicaqueelhadŕonencuatrodimensionesno
contienepartonespuntualesagrandesvaloresdelpaŕametrode’tHooft.
Porotrolado,vemosquelafuncíonF1,proporcionalaloperadordeCasimirdelgrupode

Lorentzdelobjetodispersado,seanulaparaesteŕegimen.16

6.2. DISdesde mesonesescalares

En[12]secalcuĺoelespectrodemasasparadistintostiposdemesonesatrav́esdesudes-
cripcíondualhologŕaifca.EnestaSeccíonobtendremoslasfuncionesdeestructuradeltensor
hadŕonicoparaDISparaestosmesonesescalares,yenlapŕoximaSeccíonparaelcasodemesones
vectoriales.Desarrollaremosun ḿetodosisteḿaticoparaderivarellagrangianodeinteraccíon
Lintenlateoŕıadualhologŕafica,deunaformacomplementariaalapropuestaporPolchinskiy
Strassler[5].Ellagrangianodeinteraccíonobtenidoconnuestroḿetodocoincideexactamente
paraelcasodelosmesonesescalaresconelobtenidoporPolchinskiyStrasslerparaglueballs,
tambíendeesṕıncero[5].Elenfoquenovedosopresentadoaqúıgarantizalaexistenciadeuna
corrienteconservadaenochodimensiones(p+1dimensionesenelcasogeneraldeunaDp-brana
desabor)directamentederivadadelaaccíondeDirac-Born-Infeld.Apartirdeestacorriente
esclaroelhechodequesecumplalacondicíonqµW

µν=0,necesariaparaeltensorhadŕoni-
co. Ḿasáun,ellagrangianodeinteraccíonencontradoesinvarianteantetransformacionesde
paridadeinversíontemporal.Conesto,eltensorhadŕonicosatisfacetodaslaspropiedadesde
simetŕıarequeridas.Todasestaspruebasdeconsistenciaconfirmanlavalidezdelprocedimiento
pornosotrosdesarrollado.LosresultadospresentadosenestaSeccíonyenlasiguientefueron
publicadosen[1].RecordarqueenlaSeccíon5.2.1sepresentaronlascaracteŕısticasb́asicasde
estemodelohologŕaficodual.

Ćalculodeloscamposinvolucrados

Lasecuacionesdemovimientoparalosmesonesescalaresseobtienendeefectuarfluctuaciones
transversalesdelaD7-brana[12],

Z5=0+2παχ, Z6=L+2παϕ, (6.2.1)

dondelascoordenadasZ5yZ6sonlasquegeneranelplano(8,9),transversalalaD7-brana.
Ellagrangianoparalasfluctuacionesescalaresχyϕpuedederivarsef́acilmentedelaaccíon

16En[5]serealizatambíenelćalculodeF1yF2paraundilatino(deesṕın
1
2)nopolarizado.Aqúıseve

queelresultadoparaF2coincideenelcasodeldilat́onyeldeldilatino.Estosedebeaqueestafuncíon
mideinformacíonindependientedelesṕın.TambíenseobtienelarelacíontipoCallan-GrossF2=2F1
paraelcasodeesṕın12,queobtendremosparamesonesvectorialesenlaSeccíon6.3.Ladiferenciaentre
estarelacíonylav́alidaenelcasodebariones,F2=2xF1,sedebeaqueenelŕegimencineḿaticoparax
yλsuficientementepequẽnosdelosexperimentoscĺasicosdeDISsobrebarionesseobservaunacolisíon
porunpart́on,demomentoxPµ,enlugardeunhadŕonentero,demomentoPµcomoenelcasoque
estudiamosenestaTesisyen[5].Estefactorxfaltanteeselquedacuentaenladiferenciaentreambas
relacionesdeCallan-Gross.



6.2DISdesde mesonesescalares 47

(5.2.5),

L=−µ7 |det(g)|det(δab+(gacR2/r2)(2πα)2(∂cχ∂bχ+∂cϕ∂bϕ)). (6.2.2)

TodoslośındicespertenecenalvolumendemundodelaD7-brana,consistentementeconla
convencíondefinidaenlaSeccíon6.1.Siexpandimosestelagrangianohastaordencuadŕaticoen
lasderivadasdelasfluctuaciones,esteselee

L=−µ7 |det(g)|1+
2R2

r2
gab(πα)2(∂bχ∂aχ+∂bϕ∂aϕ), (6.2.3)

quesolodependedederivadasdelosescalares.Sustituyendor2=ρ2+L2ylaḿetricaindu-
cida(5.2.2)enestelagrangianocuadŕaticoobtenemoslasecuacionesdemovimientoparalas
fluctuacionesescalaresdelaD7-branaenlaaproximacíondeprueba,asaber

∂a
ρ3
√
det̃g

ρ2+L2
gab∂bΦ =0, (6.2.4)

dondeΦescualquieradelasfluctuaciones(χoϕ)17,mientrasquẽgijeslaḿetricadela3-esfera
deradiounidad,cuyacoordenadaradialρsedefineenelespaciogeneradoporlascoordenadas
(Z1,···,Z4=x4,...,x7).LasEOMpuedenescribirseḿasexpĺıcitamentecomo

R4ρ

(ρ2+L2)
ηµν∂µ∂νΦ+∂ρ

ρ5

(ρ2+L2)
∂ρΦ +

ρ3

(ρ2+L2)
∇i∇iΦ=0, (6.2.5)

dondedenotamoscomo∇ialaderivadacovariantesobrelaesferaS
3.

Comoestamosinteresadosenlasolucíonparamesonesescalaresenlaregíondonde

rint= ρ2int+L
2∼qR2 r0≡ΛR

2>
√
2L ⇒ ρint L, (6.2.6)

siendorintelvalordelacoordenadaradialenlacualseproducelainteraccíonyΛuncutoff
infrarrojoparalateoŕıadegauge.EnestaregíonlaḿetricapuedeconsiderarseAdS5×S

3,lo
quereflejaelhechodequeparaenerǵıaslosuficientementegrandes(E mq),lainvariancia
conformeserestituye.LaEOMresultantetrasestasimplificacíones

R4

ρ
ηµν∂µ∂νΦ+∂ρ(ρ

3∂ρΦ)+ρ∇
i∇iΦ=0. (6.2.7)

Proponemosunasolucíonseparabledelaforma

Φ =φ(ρ)eiP·yY(S3), (6.2.8)

dondeY(S3)sonlosarḿonicosesf́ericosdeS3,conautovalores

∇i∇iY(S
3)=−(+2)Y(S3). (6.2.9)

Apartirdeaqúısimplificaremoslanotacíon,redefiniendoΦ≡Φ.Estéındice reapareceŕaen
elresultadoparalasfuncionesdeestructura.

17TambíenpodŕıaconsiderarseΦ= 1√
2
(χ+iϕ).Estadefinicíonseŕıaútilparaestecasoperonopara

eldeD4D8D8yD4D6D6.
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Conesto,ellagrangiano(6.2.3)paraelescalarcomplejoΦenlaregíondeinteraccíonqueda18

L=−µ7(πα)
2 |detg|

R2

ρ2
gab(∂aΦ∂bΦ

∗+∂bΦ∂aΦ
∗). (6.2.10)

Reemplazandolasolucíonpropuesta(6.2.8)enlaecuacíon(6.2.7),resultaparalaparteradial

∂2ρφ+3ρ
−1∂ρφ+(−P

2R4ρ−4−m2ρ−2)φ=0, (6.2.11)

conm2= (+2).
Nuevamente,utilizamoslasolucíoncompletaparaelestadointermedioXconcuadrimomen-

toPX ylasolucíonasint́oticaconρ∼ρintparaelhad́oninicialyfinalΦi,decuadrimomento
P.Obtenemos

Φi=ci(Λρ)
−γ−1eiP·yY(Ω), (6.2.12)

ΦX=cXΛ
−3/2s1/4ρ−1Jγ

s1/2R2

ρ
eiPX·yY(Ω), (6.2.13)

dondeJγeslafuncíondeBesseldeprimeraespecie,deordenγ= m2+1 = +1y

s=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasquecX y
cisonconstantesadimensionales.Podemosestudiartambíenlaparidaddelosmesonesconside-
randoquelosarḿonicosesf́ericostransformandelasiguientemanera:[Y(Ω)]P=(−1)Y(Ω).
Porlotanto,estosmesonesseŕanescalaresypseudoescalaresparavalorespareseimparesde
respectivamente.Continuaremosrefiríendonosaestoscomoescalaresenamboscasos,por
simplicidad.
Utilizamosahoralamismaperturbacíonalaḿetrica(6.1.11)queenlaSeccíon6.1,soloque

ahoraestasoloseproduceenlasdirecciones0,...,7correspondientesalaḿetricainducidasobre
elvolumendemundodelaD7-branadeprueba.Obtenemosellagrangianodeinteraccíon19

Lint=iQµ7(πα)
2 |detg|R2ρ−2Am(Φ∂mΦ

∗
X−Φ

∗
X∂mΦ). (6.2.14)

Ladependenciaangularenlosarḿonicosesf́ericoscorrespondeafuncionesquesonautoestados
decarga,conautovalorQbajoelgrupodesimetŕıaU(1)correspondientealadireccíondel
vectordeKillingvj.
OtraformadederivarLintesapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAm conla

corrientedeNoethercorrespondientealasimetŕıainternadelaaccíon(6.2.10)bajotransfor-
macionesdefaseglobalesasociadasalgrupoU(1)20,generadoporelvectordeKillingvj.Esta
corrientedeNoetheres

jm=
∂L

∂(∂mΦ)
∆Φ+

∂L

∂(∂mΦ∗)
∆Φ∗. (6.2.15)

dondedefinimoslatransformacíon

Φ→Φ+α∆Φ; ∆Φ=−
i

2
Φ,

Φ∗→Φ∗+α∆Φ∗ ; ∆Φ∗=
i

2
Φ∗. (6.2.16)

18EnrealidadestamosconsiderandoΦ= aΦ,dondecadaunodelosΦesclaramentecomplejo
debidoalarḿonicoesf́ericoquelocompone.
19Launidadimaginariaisedebealapresenciadeunaderivada∂m encadat́erminodeinteraccíon.El
lagrangianoresultareal.
20ElgrupodeisometŕıasdelaesferaS3esSO(4),queesisomorfoaSU(2)×SU(2),yestecontiene
unproductoU(1)×U(1).ElgrupoU(1)quedalapresentesimetŕıaglobalesunodeestos,subgrupodel
grupodeisometŕıas[68].



6.2DISdesde mesonesescalares 49

EntonceslacorrientedeNoetheres

jm=iµ7(πα)
2R2ρ−2(Φ∂mΦ∗X−Φ

∗
X∂
mΦ). (6.2.17)

SidefinimosLint=Q |detg|Amjm,obtendremoselmismoLintdelaecuacíon(6.2.14)prove-
nientedelafluctuacíondelaḿetrica.DemostramosentoncesqueelLintcalculadovienedado
porelacoplamientodelcampodegaugeAmconlacorrientedeNoetherconservadajm.Un
puntofundamentalenladerivacíonesqueloscampos(6.2.8)est́ancargadosanteelgrupoU(1)
generadoporelvectordeKillingvjparaunjfijoarbitrario.Consideraremos >0,loquenos
dicequeestacargaesnonulaparaelmodoqueestamosestudiando.

Estamosahoraencondicionesderealizarelćalculohologŕafico,utilizandolaprescripcíon
(6.1.35)

Sint = nµPX,X|̃J
µ(q)|P,Q

= (2π)4δ4(PX−P−q)nµP+q,X|J
µ(0)|P,Q . (6.2.18)

NecesitamosentoncescalcularSint,paraloquenecesitaremoslacontraccíonAmj
m.Utilizamos

lasolucíonparaelcampodegaugecalculadaenlaSeccíon6.1,dadoquesetratadelmismo
fondo21

Aµ = nµe
iq·yqR

2

ρ
K1

qR2

ρ
,

Aρ = −
i

q2
ηµνqµ∂ρAν, (6.2.19)

dondeAm=(Aµ,Aρ).
Aplicandolaecuacíonparalaconservacíondelacorriente DaJ

a =0resulta ∂νj
ν+

ρ−3∂ρ(ρ
3jρ)=0,dedondeobtenemos

Amj
m=Aµ j

µ−i
qµ

q2
∂γj

γ −i
qµ

q2ρ3
∂ρ(Aµρ

3jρ), (6.2.20)

ent́erminosdeAµsolamente.Laaccíondeinteraccíonquedaescritaentonces

Sint =
∞

r0

d8xQ |detg|Amj
m

=
∞

r0

d8x2µ7(πα)
2Q |det̃g|ρ−1R4 Pµ+

qµ

2x
AµΦΦ

∗
X

−i
qµ

q2R3
d4ydΩQ |det̃g|(Aµρ

3jρ)|∞ΛR2. (6.2.21)

Estaintegralpuedecalcularseconlasustitucíonz≡R2/ρytomando1/Λ→∞ puesAµtiende
aceromuyŕapidamenteparaρ<ρint.EstoúltimoessimilaralcasodelaSeccíon6.1.Vemos
queelsegundot́erminode(6.2.21)evaluadoenlosĺımitesdeintegracíonseanula.Integrando
elotrot́erminoyusando(6.1.35)resulta

P+q,X|Jµ(0)|P,Q =κ1I(x,γ,q)P
µ+
qµ

2x
, (6.2.22)

21Obviamente,noeselmismofondodelespaciototalpero,dadoquenotenemosencuentalaback-
reactiondelasD7-branaslageometŕıa,porsersuńumero1=Nf N,lapartedelaḿetricacorres-
pondientealAdS5seŕaigualalcasodelaSeccíon6.1,yesenestapartedondeest́adefinidoelcampo
degaugeAm.
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dondeκ1=2µ7Q(πα)
2cic

∗
XΛ
γ−5/2q3/2x−1/4(1−x)1/4yelresultadodelaintegralenρes

I(x,γ,q).Para|t| 1podemosaproximars q2(1/x−1)(6.1.8),obteniendoentonces

I(x,γ,q)=21+γΓ(2+γ)q−3−γ(1−x)γ/2xγ/2+2. (6.2.23)

ParacalcularImTµβcomoen[5],tenemosquemultiplicar(6.2.22)porsucomplejoconjugadoy
sumarsobrelasexcitacionesradiales.Definimosnuevamenteladensidaddeestadosconelcutoff
IRr0.LadistanciaentreloscerosdelafuncíondeBesselen(6.2.13)resultaMn=nπΛ,queen
elĺımitedeNgrandeyparagrandesvaloresdeqvuelveaser,comoen[1,5]

n

δ(M2n−s)∼
∂M2n
∂n

−1

∼(2πs1/2Λ)−1. (6.2.24)

Uniendotodosestosresultadostenemos

ImTµβ = 4π5Q222+2γ[Γ(2+γ)]2µ27(α)
4|ci|

2|cX|
2

×Λ2γ−6q−4−2γ(1−x)γxγ+4 Pγ+
qµ

2x
Pβ+

qβ

2x
. (6.2.25)

Solorestaobtenerlasfuncionesdeestructuraparalosmesonesescalaresapartirdelaecuacíon
(4.2.14).PuedeversequeWµβsatisfacelaspropiedadesdesimetŕıapertinentesylasfunciones
deestructuraresultan

F1=0, F2=A0Q
2 µ

2
7α
4

Λ8
Λ2

q2

γ+1

xγ+3(1−x)γ, (6.2.26)

dondeA0=π
524+2γ|ci|

2|cX|
2[Γ(2+γ)]2esunaconstantedenormalizacíonadimensional.

6.3. DISdesde mesonesvectoriales

Nosconcentraremosahoraenladerivacíondelasfuncionesdeestructuraparamesonesvec-
torialespolarizadosenelmodeloconD3D7-branas.EnprimerlugarderivaremosLintparael
acoplamientodelcampodegaugeAm alosmesonesvectoriales.Paraestodebemosencontrar
primeroexpresionesexpĺıcitasparaestosmesones.Apartirdeestosescribiremoslainterac-
cíonentreamboscamposydealĺıderivaremoslasfuncionesdeestructuraenelpresentecaso,
partiendodeideassimilaresalasdesarrolladasenlaSeccíonanterior.EstecasodeDISdesde
mesonesvectorialespolarizadosnohab́ıasidotratadoenlaliteraturapreviaanuestrotrabajo
[1].
Elespectrodemesonesvectorialesenestebackgroundfueestudiadoen[12].Estossurgende

fluctuacionesdeloscamposvectorialesdelaaccíondeDirac-Born-Infeld(DBI)correspondiente
alaD7-branaenlasdireccionesparalelasaesta.Partimosdelaaccíon(5.2.5)ydeducimosde
estalasEOM.Luego,definimosunlagrangianodesegundoordenquereproduzcalasmismas
EOM.Partimosentoncesde(5.2.5)

LD7 = −µ7 −det(gab+2παFab)+
(2πα)2

2
µ7P[C

(4)]∧F∧F,

dondeFab≡∂aBb−∂bBaylossub́ındicesDBIyWZ denotanlaaccíondeDirac-Born-Infeld
yde Wess-Zuminorespectivamente.Utilizandosiguientespropiedades

d

dα
(detV) = (detV)TrV−1

dV

dα
, (6.3.1)

(V0+ X)−1 = V−10 − V−10 XV−10 +O(2), (6.3.2)
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dondeVyXsonmatricesden×n,y esunescalarrealinfinitesimal,sehallalaecuacíonde
movimiento

∂a( |detg|F
ab)−

4

R4
ρ(ρ2+L2)εbjk∂jBk=0, (6.3.3)

dondeεijkeselpseudotensordeLevi-Civitaylaconvencíonsobrelośındicesesladefinidaen
laSeccíon6.1.Elsegundot́ermino,provenientedeSWZ soloest́apresenteparalosvaloresde
bdefinidossobrelaS3.LasolucíonquecorrespondealosmesonesvectorialesBµsepropone
utilizandoseparacíondevariables,

Bµ=ζµφ(ρ)e
iP·yY(S3), P·ζ=0, Bρ=0, Bi=0, (6.3.4)

dondenuevamentehicimosunaexpansíonenarḿonicosesf́ericosdeS3,φ(ρ)esladependencia
radialpordeterminaryζµeselvectorpolarizacíon,quecumplelacondicíondetransversalidad
ζ·P=0provenientede∂µBµ=0.Reemplazandolasolucíonpropuestaen(6.3.3),setiene:

1

|det̃g|
∂µ[|detg|(∂

µBb−∂bBµ)]+
1

|det̃g|
∂ρ[|detg|∂

ρBb]

+
ρ(ρ2+L2)

R2
∇i∇

iBb = 0, (6.3.5)

dondẽgeslaḿetricasobreS3yglaḿetricainducidasobrelaD7brana.Losarḿonicosesf́ericos
cumplen∇2

Sd−1
Y(Sd−1)=−(+d−2)Y(Sd−1),queparad=4es

∇2S3Y(S
3)=−(+2)Y(S3), (6.3.6)

conlocual∇i∇
iBµ=−(+2)Bµ.Lassolucionesconb=kyb=ρsesatisfacenid́enticamente

apartirdelacondicíon∂µBµ=0.Parab=µsetiene

R2

ρ(ρ2+L2)

1

|det̃g|
∂m( |detg|∂

mBµ)−m2Bµ=0, (6.3.7)

dondem2= (+2).
Laregíondeinteraccíoncorrespondenuevamenteaρint L>0,dondelaenerǵıadecuatro

dimensionesesE Λ.Demaneraańalogaalcasodemesonesescalares,puedeaproximarsela
ḿetricaporAdS5×S

3.EnestaregíondeinteraccíonlaEOMresultanteparab=µes

1

|detgAdS|
∂m( |detgAdS|∂

mBµ)−
m2

R2
Bµ=0, (6.3.8)

dondegAdS esla ḿetricadelAdS5ylaconvencíondéındiceseslausual.Reemplazandola
propuesta(6.3.4)en(6.3.8)recuperamoslaecuacíon(6.2.11)paraladependenciaradial,cuya
solucíones

φ(ρ)=
c

ρ
Jγ
s1/2R2

ρ
, (6.3.9)

dondeJγeslafuncíondeBesseldeprimeraespecie,cunaconstanteadimensionalyγ= +1.
Nuevamente,paralosestadoshadŕonicosinicialyfinalconsideramossolamenteelcomporta-

mientodominantecon|t|=|P2|
q2

1,lasolucíones

BµIN/OUT=ζµciΛ
−1(Λρ)−γ−1eiP·yY(S3), (6.3.10)
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dondeciesunaconstanteadimensional.Paraelestadointermedioconsideramoslasolucíon
completa,porlasmismasconsideracionesquelasexpuestasenlaSeccíonanterior,

BXµ=ζXµcX
s−1/4Λ−3/2

ρ
Jγ
s1/2R2

ρ
eiPX·yY(S3), (6.3.11)

dondecXesunaconstanteadimensional.Podemosestudiarelcomportamientodeestosmesones
antetransformacionesdeparidadutilizando[Y(Ω)]P=(−1)Y(Ω)y[ζµ]P=(ζ

0,−ζ).Vemos
quetenemosmesonesvectorialesparavaloresparesde ymesonespseudovectoriales(axiales)
paravaloresimparesde .Utilizaremoselt́ermino“meśonvectorial”parareferirnosaambos
casosindistintamente,afindesimplificarlanomenclatura.
DelaexpansíondeBµenarḿonicosesf́ericosdeS

3,podemosverqueloscamposdegauge
delaD7-branacorrespondenacamposcargadosenelAdS5.Estoesf́acildeversiconsideramos
laexpansíoncompletadeKaluza-Klein

Bµ= aBµ, (6.3.12)

yluegoconsideramostransformacionesdelaforma(xm,xi)→ (xm,xi+viε(xm)),dondevies
unvectordeKillingdeS3.Anteestatransformacíon,encontramosquenuestrocampodegauge
definidosobreelespacioAdS5×S

3transformacomo

δBµ=−(x
m)vi∂iBµ−∂µ(x

m), (6.3.13)

yusandolaecuacíondeautovaloresvj∂jY(S
3)=iQY(S3),

δB0µ = −∂µ(x
m) =0, (6.3.14)

δBµ = −(xm)iQBµ >0. (6.3.15)

Esdecir,encontramosuncampodegaugeB0µenelAdS5,dadoquetransformacomotalantelas

tranformacionesU(1)parametrizadaspor(x).Porotrolado,todoslosdeḿascamposBµ,con
>0tienenunacargaQ >0,puestransformanconunafaseanteestasmismastransforma-
ciones.Adeḿas,todosestossoncamposvectorialesmasivosdesdeelpuntodevistadelAdS5,
siendosusmasasadimensionalesm2= (+2).22SuEOMes(6.3.8)23.LasEOMobtenidaspara
estosmesonesvectorialesenlaregíondeinteraccíontambíenpuedenderivarsedellagrangiano
cuadŕatico

L=−2µ7(πα)
2 |detg|FabF∗ab. (6.3.16)

VeamosahoralainteraccíonenelinteriordelAdS.Considerandolafluctuacíondelaḿetrica
(6.1.11)δgmj =Am(y,r)vj(Ω)ylaecuacíondeautovaloresv

j∂jY(Ω)=iQY(Ω)obtenemosel
lagrangianodeinteraccíon

Lint=2iQµ7(πα)
2 |detg|Am[B

∗
XnF

nm−Bn(F
nm
X )

∗]. (6.3.17)

EstetambíenpodŕıaserobtenidoapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAm conla
corrientedeNoetherconservadajm correspondientealasimetŕıainternade(6.3.16).Estoco-
rrespondeatransformacionesdelgrupoU(1)yporendeLint=Q |detg|Amj

m donde

jm=2iµ7(πα)
2[B∗XnF

nm−Bn(F
nm
X )

∗]. (6.3.18)

22NoexplicitamoselfactordimensionalR−2.Lasmasassonestrictamentem̃2=
m2

R2 =
(+2)
R2 .

23NotaremosenadelanteBµ≡Bµ, >0,porsimplicidad.
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NecesitamosahoracalcularesteacoplamientoAmj
m.Utilizandoun ḿetodosimilaraldela

Seccíonanteriorparamesonesescalares,calculamos

Sint =
∞

r0

d8xQ |detg|Amj
m (6.3.19)

=
∞

r0

d8x2µ7(πα)
2Q |detg|R4ρ−4AµN

µB̃B̃∗X−i
qµ

q2R3
d4ydΩ(Aµρ

3jρ)|∞ΛR2,

dondedefinimosBµ=ζµB̃y

Nµ=2(ζ·ζX)P
µ+
qµ

2x
+(ζX·q)ζ

µ−(ζ·q)ζµX. (6.3.20)

Nuevamentetomamosz≡R2/ρy1/Λ→ ∞ parapodercalcularlaintegralanaĺıticamente.
Nuevamenteobtenemosqueelsegundot́erminode(6.3.19)seanula.Comparandoestoconel
Ansatz(6.1.35),

P+q,X|Jµ(0)|P,Q =κ2I(x,γ,q)N
µ, (6.3.21)

dondeκ2=2µ7Q(πα)
2cic

∗
Xq
1/2Λγ−7/2x1/4(1−x)−1/4,usando(6.1.9)resulta

I(x,γ,q)=2γ+1Γ(γ+2)q−γ−3xγ/2+2(1−x)γ/2. (6.3.22)

ParaobtenerImTµνapartirde(6.1.5)tenemosquemultiplicar(6.3.21)porsucomplejoconju-
gadoysumarsobrelasexcitacionesradialesylaspolarizacionesdelosestadoshadŕonicosfinales
ζµX.LadensidaddeestadosseestimadeigualformaqueenlaSeccíonanteriorparamesones
escalares.Elresultadoparaestetensores

ImTµν =
πκ2κ

∗
2I(x,γ,q)

2

Λs1/2
λ

NµN∗ν,

=
πκ2κ

∗
2I(x,γ,q)

2

Λs1/2
λ

2(ζ·ζX)P
µ+
qµ

2x
+(ζX·q)ζ

µ−(ζ·q)ζµX

× 2(ζ∗·ζ∗X)P
ν+
qν

2x
+(ζ∗X·q)ζ

∗ν−(ζ∗·q)ζ∗νX . (6.3.23)

Paralasolucíon(6.3.4)demesonesvectorialestenemosP·ζ=0,porloquehaytrespolariza-
cionespermitidas:λ=1,2,3.Conlanormalizacíonζµ(PX,λ)·ζ

∗
µ(PX,λ)=−M

2
Xδλ,λ paralas

polarizacionestenemos[69]

λ

ζXµ(PX,λ)ζ
∗
Xν(PX,λ) = M2Xηµν+PXµPXν

= M2Xηµν+(Pµ+qµ)(Pν+qν). (6.3.24)

HayquesumarahorasobrelaspolarizacionesdelestadohadŕonicofinalX.Escribimoseltensor
ImTµνcomo

λ

ImTµν≡
2πκ2κ

∗
2I(x,γ,q)

2

Λs1/2
Hµν=

2πκ2κ
∗
2I(x,γ,q)

2

Λs1/2
HSµν+H

A
µν , (6.3.25)
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dondelohemosseparadoensupartesiḿetricayantisiḿetrica,despreciandolost́erminospro-
porcionalesaqµyqν

24.Obtenemos

HSµν = −ηµν(ζ.q)(ζ
∗.q)(P+q)2+PµPν −4P

2(P+q)2+(q.ζ)(q.ζ∗)

+(ζµζ
∗
ν+ζνζ

∗
µ)
1

2
(P·q)2−P2q2

+(Pµζ
∗
ν+Pνζ

∗
µ)(ζ·q)

1

2
P·q+q2 +(Pµζν+Pνζµ)(ζ

∗·q)
1

2
P·q+q2 ,(6.3.26)

y

HAµν =
1

2
(ζµζ

∗
ν−ζνζ

∗
µ)(P·q)

2−P2q2

+(Pνζ
∗
µ−Pµζ

∗
ν)(ζ.q)

1

2
4P2+7P.q+3q2

+(Pµζν−Pνζµ)(ζ
∗.q)
1

2
4P2+7P.q+3q2 . (6.3.27)

DebemosreescribirahoraeltensorhadŕonicoWµνen(4.3.5)paracompararloconHµν.
Utilizaremosladefinicíon

sσ=−
i

M2
σαβρζ∗αζβPρ, (6.3.28)

ylasidentidades[70]:

−µνλρ
αβγρ = δαβγµνλ,

−
1

2
µνλρ

αβλρ =
1

2
δαβλµνλ=δ

αβ
µν,

donde

δαβγµνλ=






1 siαβγesunapermutacíonpardeµνλ,

−1 siαβγesunapermutacíonimpardeµνλ,

0 enotrocaso.

δαβµν=






1 siαβesunapermutacíonpardeµν,

−1 siαβesunapermutacíonimpardeµν,

0 enotrocaso.

Obtenemosentoncesladescomposicíon

Wµν(P,q)
vector
hh =WSµν(P,q)hh+W

A
µν(P,q)hh. (6.3.29)

24Puessabemos,delCaṕıtulo4,queestosnocontribuiŕanalaseccíoneficazdedispersíon
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Enelĺımite|t| 1(̃κ 1)cadacontribucíonseescribecomo

WSµν = F1+
(q·ζ∗)(q·ζ)

(P·q)2
−
1

3
b1+

P2

9(P·q)
(−b2+3b3) ηµν (6.3.30)

− 3F2+
(q·ζ)(q·ζ∗)

(P·q)2
(b2+3b3+3b4)−b2

PµPν
3(P·q)

+(−b2+3b3)
(ζµζ

∗
ν+ζ

∗
µζν)

6(P·q)
+
(−b2+3b4)

12(P·q)2
[(q·ζ∗)(Pµζν+ζµPν)+c.c.],

WAµν = g1+
q2P2

(P·q)2
g2
ζ∗µζν−ζ∗νζµ

P2
+ (q·ζ∗)(ζµPν−ζνPµ)+c.c.

g1
P2(P·q)

,

(6.3.31)

dondec.c.denotaelcomplejoconjugado.Utilizando(4.2.14)ycomparando(6.3.26)y(6.3.27)
con6.3.31y6.3.31respectivamente,obtenemosunsistemadeseisecuacionesconochoinćogni-
tas(lasfuncionesdeestructura).Sinembargo,dadoqueestasfuncionesnodependendelas
polarizaciones,tendremosdosecuacionesadicionalesyporlotantolasfuncionesdeestructura
quedaŕanuńıvocamentedeterminadas.Estassonfuncionesadimensionalesdelasvariablesadi-

mensionalest=P2

q2
<0yx=− q2

2P·q,comosedefinieronenelCaṕıtulo4,aśıcomoent́erminos

delospaŕametrosdelmodeloΛ,|ci|,|cX|yQ.Losresultadosobtenidosparalasfuncionesde
estructurason25

F1 = A(x)
1

12x3
(1−x−4x2t+4x3t),

F2 = A(x)
1

6x3
(1−x+12xt−14x2t−12x2t2),

b1 = A(x)
1

4x3
(1−x−xt),

b2 = A(x)
1

2x3
(1−x−x2t),

b3 = A(x)
1

24x3
(1−4x+8x2t), (6.3.32)

b4 = A(x)
1

12x3
(−1+4x−2x2t),

g1 = A(x)
t

8x2
(−7+6x+8xt),

g2 = A(x)
1

16x4
(3−3x−4xt+2x2t).

con

A(x)=A0Q
2 µ

2
7(α)

4

Λ8
Λ2

q2

γ

xγ+5(1−x)γ−1, (6.3.33)

ylaconstanteadimensional

A0=|ci|
2|cX|

224+2γ[Γ(2+γ)]2π5. (6.3.34)

Apartirdeestosresultadospodemosextraervariasrelacionesentrelasfuncionesdeestruc-
turadeltipoCallan-Gross,v́alidasenelĺımitet→0.EstassediscutiŕanendetalleenlaSeccíon
6.7.EsimportantenotarqueenestosresultadoslaconstanteA0dependedeγ,queasuvez
esfuncíondeĺındice,porloqueseŕadistintaparacadameśondelatorre.TambíenQ=Q
dependedeestepaŕametro.

25Ennuestrotrabajo[1]hayunerroreng1,corregidoyaennuestrotrabajo[2],yunerrorenlaparte
nodominantedeF1,quecorregimosen[4].
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Modelo/Paŕametro p α β
D3D7 7 2 -2

D4D8D8 8 3/2 −3/2

D4D6D6 6 3/2 −3/2

Tabla6.1:Valoresdelospaŕametrosparalosdistintosmodelos.

6.4. Extensíona modelos ḿasgenerales

EnesteCaṕıtuloestudiaremosunenfoquegeneralparaobtenerlasfuncionesdeestructura
paramesonesescalaresyvectorialesconunasolaDp-branadesaborNf=1yparamesones
vectorialesconḿasdeunaDp-branadesaborNf>1.EstudiaremosenlassiguientesSecciones
elŕegimenx 1(regíonA),quecorrespondearesultadospublicadosennuestrotrabajo[2].Enel
pŕoximoCaṕıtuloseestudiaŕaelcasogeneralparalasregionesByC(x 1),correspondientes
aresultadosdenuestrotrabajo[3](Seccíon7.4deestaTesis).
Veremosqueenelcasogeneralaqúıestudiado,queincluyeel modelodeD3D7-branas,

aśıcomotambíenlosmodelosdeD4D6D6yD4D8D8,siempreencontraremoslasfuncionesde
estructurafactorizadasenunapartedependientedelmodeloyotraparteindependientedeeste.
Enparticular,estopermitiŕaescribirrelacionestipoCallan-Grosssimilaresalashalladasenlas
Seccionesanterioresindependientementedelmodelohologŕaficoconsiderado.Tambíenpodremos
calcular,aśıcomoenlasSeccionesanteriores,lasfuncionesdeestructuraexpĺıcitamentepara
todosestosmodelos.
Partimosdeunaḿetricageneraldebackgroundendiezdimensionesdelaforma

ds2=
ρ

R

α

ηµνdy
µdyν+

ρ

R

β

d
−→
Z·d

−→
Z, (6.4.1)

dondeyµ=(y0,...,y3),
−→
Z=(Z1,...,Z6)ysuponemoslascondicionesα>1yβ<−1.26

AgregamosahoraunaDp-branadepruebaquedalugaraunaḿetricainducidadelaforma

ds2Dp=
ρ

R

α

ηµνdy
µdyν+

ρ

R

β

dρ2+ρ2dΩ2p−4 , (6.4.2)

dondeρesladireccíonradialdelvolumendemundodelaDp-brana.ElradioReslaescalade
longituddelsistemamientrasqueΩp−4indicalascoordenadasenlaesferaS

p−4.
Esta ḿetricageneralincluyelasformasasint́oticasdelosmodelosdeD3D7-,D4D8D8-y

D4D6D6-branas.Losvaloresdelospaŕametrosα,βypparacadamodelosevenenlaTabla
6.1.Enparticular,paraelmodeloD3D7lageometŕıaesasint́oticamenteAdS5×S

3yResel
radiodelaS3ydelAdS5.ParaelcasodelmodeloconD4D8D8ydeD4D6D6-branastenemos
unaḿetricaquenoesasint́oticamenteconforme.Enlostrescasosestamosconsiderandoeste
modelogeneralcomola ḿetricaasint́otica,i.e.lacorrespondienteparaρ ρ0enelcasode
D3D7yU U0enlanotacíondeD4D6D6yD4D8D8.Utilizaremosρparalavariableradial
entodosloscasos,homogeneizandolanotacíon.
Tantolosmesonesescalarescomolosvectorialescorrespondenaexcitacionesdecuerdas

abiertasqueterminanenlasDp-branasdeprueba.Ladińamicadeestasfluctuacionesest́ades-

26RestringíendonosalosmodelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6,secumplesiemprequeα=−β.Mante-
nemosambasvariablescomoindependientesparaexpresarnuestrosresultadosent́erminosḿasgenerales.
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criptaporlaaccíon

SDp = −µp dp+1ξ −det(̂P[g]ab+2παFab)+
(2πα)2

2
µp P̂[C(p−3)]∧F∧F,

(6.4.3)

dondegabeslaḿetrica(6.4.2),µp= (2π)
pgsα

p+1
2
−1
eslatensíondelaDp-branadepruebay

P̂eselpull-backdeloscamposdelbackgroundsobreelvolumendemundodelaDp-brana.
LosḿetodosdesarrolladosenestaTesiscorrespondenanuestrostrabajos[1],[2],[3]y[4]y

puedenextenderseamodelostalescomolasextensionesdelmodelodeKlebanov-Strassler[57]
conDp-branasdesabor[59,60,61],alasextensionesdelmodelodeMaldacena-Ńũnez[58]con
Dp-branasdesabor[62]yaotrosmodelos.Endichoscasoslosćalculosseŕanḿascomplicados
debidoalasgeometŕıasinvolucradasyhabŕadependenciaenlospaŕametrosdecadamodelo.
Sinembargo,seesperaquelasnuevasrelacionesdeCallan-Grossgeneralizadasobtenidasen[1],
[2]y[3]yquesedescribenenestaTesispersistan.Estosedebeaqueentodoslosmodelos
mencionadoslasbranasdesaborseintroducenenlaaproximacíondepruebamediantelaaccíon
deDirac-Born-Infeldcorrespondienteencadacaso.

6.4.1. DISdesdemesonesescalaresparamodelos ḿasgenerales

LasEOMparamesonesescalaresseobtienenapartirdefluctuacionesenlaDp-branaorto-
gonalesalasdireccionesdelvolumendemundodelamisma.TomemosunacoordenadaZien
(6.4.1)conalǵuni=p+1,...,9,demaneraqueseaperpendicularalvolumendemundodela
Dp-brana,yrealićemosleunapequẽnaperturbacíondelaforma

Zi=Zi0+2παΦ, (6.4.4)

dondeΦesunafluctuacíonescalarcuyolagrangianosederivaf́acilmentede(6.4.3).Bastaponer
Fab=0yexpandirlafluctuacíonasegundoordenparaobtener

Sscalar0 =−µp dp+1ξ −detg1+
(2πα)2

2

ρ

R

β

gab∂aΦ∂bΦ , (6.4.5)

quecorrespondeaunlagrangianoparalaperturbacíon

Lscalar0 =−µp −detg1+
(2πα)2

2

ρ

R

β

gab∂aΦ∂bΦ , (6.4.6)

dondetodoslośındicesserefierenadireccionessobreelvolumendemundodelaDp-brana,
notacíonconsistenteconladelaSeccíon6.1.Estabranadepruebacontieneelespaciode
Minkowskitetradimensionalyseenrollasobrela Sp−4.Insertandola ḿetrica(6.4.2)enella-
grangianocuadŕatico,obtenemoslasEOMparalasfluctuacionesescalaresenlaDp-branaenla
aproximacíondeprueba

∂a
ρ

R

θ−β

ggab∂bΦ =0, (6.4.7)

dondehemosdefinido

θ=2α+
p

2
−
3

2
β+(p−4). (6.4.8)

NotemosquegijeslaḿetricasobreS
p−4,quejuntoconρbarrelascoordenadas(Z1,···,Zp−3).

EstaEOMpuedeserescritaexpĺıcitamentecomo

Φ+
ρ

R

α−β−2

R−2∇i∇
iΦ+θR−1

ρ

R

α−β−1

∂ρΦ+
ρ

R

α−β

∂2ρΦ=0, (6.4.9)
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donde∇iesladerivadacovariantesobrelaesferaS
p−4.

Proponemoslasolucíon27

Φ =φ(ρ)eiP·yY(Sp−4), (6.4.10)

dondeY(Sp−4)sonlosarḿonicosesf́ericosescalaresdelaSp−4,quesatisfacenlaecuacíonde
autovalores

∇i∇iY(S
p−4)=− (+p−5)Y(Sp−4). (6.4.11)

Reemplazandoentonceslapropuesta(6.4.10)enlaEOM(6.4.9)resulta

Φi=ci
ρ

R

A−γB

eiP·yY(Sp−4), (6.4.12)

ΦX=cXs
1/4Λ−1/2

ρ

R

A

Jγ
s1/2R

B

ρ

R

−B

eiP·yY(Sp−4), (6.4.13)

donde,aligualqueenlasSeccionesanteriores,hemosutilizadolasolucíoncompletaparaΦ
enelsegundocaso,correspondientealestadointermedioX,ysolamenteelcomportamiento
dominanteparalaregíonρ∼ρintparaelestadohadŕonicoinicialyfinalΦi.Jγeslafuncíon
deBesseldeprimeraespecie,ys=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestado
intermedio,mientrasquecX ycisonconstantesadimensionales.Elordendeestafuncíonde
Besselvienedadopor

γ2=
A2+ (+p−5)

B2
, (6.4.14)

dondedefinimos

A=
1−θ

2
, B=

α−β−2

2
. (6.4.15)

Estossonmesonesescalaresypseudoescalaresparavalorespareseimparesde respectivamente.
Puedeversef́acilmenteestodadoquelatranformacíondeparidadsobrelosarḿonicosesf́ericos
act́uacomo[Y(Sp−4)]P=(−1)Y(S

p−4).
AplicandoelḿetododescriptoenlaSeccíon6.1acoplamosestosmesonesescalareshologŕafi-

cosaloscamposdegaugeenelinteriordelespacio.Estolohacemosconsiderandolafluctuacíon
(6.1.11)enlaḿetrica,yutilizandoluegolaecuacíondeautovaloresvj∂jY(Ω)=iQY(Ω),con
loqueobtenemosellagrangianodeinteraccíon28

Lscalarinteraction=iQµp(πα)
2 −detg

ρ

R

β

Am(Φ∂mΦ
∗
X−Φ

∗
X∂mΦ). (6.4.16)

Tenemosentoncesmesonesquesonautoestadosdecarga,conautovalorQbajoelgrupode
simetŕıaU(1),inducidaportransformacionesenSp−4enladireccíondelvectordeKillingvj.
TambíenpodemosdeducirLscalarinteractioncomolohicimosenlaSeccíon6.1,apartirdelaco-

plamientodeuncampodegaugeAm conlacorrientedeNoethercorrespondientealastrans-
formacionesglobalesquedejaninvarianteellagrangiano(6.4.6).Estassontransformacionesde

27Estasolucíonseŕaexactaparala ḿetrica(6.4.2).Comoestaessoloasint́oticaparalosmodelos
considerados.i.e.D3D7,D4D8D8,yD4D6D6,debemosasumirlacondicíonρint∼qR

2 ρ0≡ΛR
2

paraelradiodeinteraccíonρint,dondeΛeselcutoffIRparalateoŕıadegaugetetradimensional.
28AqúıredefinimosΦ≡Φ yQ≡Q,eliminandoelsub́ındice delanotacíon,paranovolverla
engorrosa.
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U(1)⊆SO(p−3),siendoestéultimoelgrupodeisometŕıasdeSp−4.29EstacorrientedeNoether
es

jscalarm =iµp(πα)
2 ρ

R

β

(Φ∂mΦ
∗
X−Φ

∗
X∂mΦ), (6.4.17)

ypodemosdefiniralternativamenteLscalarinteraction=Q
√
−detgAmjscalarm ,recuperandoelresulta-

dodeLscalarinteraction.Notemosqueloscamposescalaresde(6.4.10)poseencargaconrespectoal
grupoU(1)⊆SO(p−3),conQ =0para >0.

Queremosaplicarahoralaprescripcíonhologŕaficadual(6.1.35)querelacionalaaccíonde
interaccíonconelelementodematrizconelqueconstruiremoseltensorhadŕonico

Sinteraction=(2π)
4δ4(PX−P−q)̃nµ P+q,X|J

µ(0)|P,Q , (6.4.18)

dondeñµesunvectordepolarizacíonunitario.
Paraestonecesitamosenprimerlugarencontrarlasolucíonparaelcampodegauge.Esta

saledelaecuacíondeMaxwellDmF
mn=0enlascincodimensionesdelAdS5.Proponemosla

forma

Aµ = nµe
iq·yĝ(ρ),

Aρ = eiq·yĥ(ρ), (6.4.19)

quellevaimpĺıcitalaeleccíondeungaugetipoLorenz.Susolucíones

Aµ = nµe
iq·y 1

Γ(n+1)

qR

2B

n+1 ρ

R

−(n+1)B

Kn+1
qR

B

ρ

R

−B

, (6.4.20)

Aρ = −eiq·y
i(q·n)

Γ(n+1)

qR

2B

n+1 ρ

R

D

Kn
qR

B

ρ

R

−B

=−
i

q2
ηµνqµ∂ρAν,

con

D=
−4α+3β+2

4
, n=

2+β

4B
, (6.4.21)

ydondeBfuedefinidoen(6.4.15).LaecuacíonparalaconservacíondelacorrienteDaj
aresulta30

∂·jscalar=
ρ

R

−α−
(p+3)
2
β−(p−4)

∂ρ
ρ

R

2α+
(p−5)
2
β+(p−4)

jscalarρ , (6.4.22)

conloqueelacoplamientoes

Amj
m
scalar=

ρ

R

−α

Aµ j
µ
scalar−i

qµ

q2
(∂·jscalar)−i

qν

q2
ρ

R

3−θ

∂ρ
ρ

R

θ−1

jscalarρ Aν .

(6.4.23)

29Enparticular,paralosdosmodelosaqúıestudiados,lasisometŕıasdeS2formanelgrupoSO(3),
isomorfoaSU(2)⊃U(1),mientrasquelasisometŕıasdeS4formanSO(5)∼SO(2)×SO(3),ySO(3)
sedescomponecomoenelcasoanterior[68].Puededemostrarsequevaleestainclusíonparacualquier
4≤p≤9.
30Notarqueelsub́ındiceρserefieresimplementealavariableρ,porloquesurepeticíonnoimplica
sumaalguna.
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Laaccíondeinteraccíonresulta

Sscalarinteraction = Q
∞

ρ0

dp+1x −detgAmj
m
scalar

= Q
∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−α

Aµ j
µ
scalar−i

qµ

q2
(∂·jscalar)+

qν

q2
Q

∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−θ

∂ρ
ρ

R

θ−1

jscalarρ Aν

≡ Iscalar1 +Iscalar2 . (6.4.24)

EnelĺımiteΛ qresultaIscalar2 →0.Porotrolado,evaluendoIscalar1 yusandolaprescripcíon
(6.4.18)hallamos

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γ+2Bγ+1π2
Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
cic
∗
XµpQα

2(s1/4Λ−1/2)×

q2n+2s
γ
2Rp−γ−5

(q2+s)2+γ+n
Pµ+

qµ

2x
. (6.4.25)

Para|t| 1podemosaproximars q2(1/x−1),conloquelaexpresíonanteriorqueda

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γ+2Bγ+1π2
Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
cic
∗
XµpQα

2Rp−3×

Λ

q

γ+3
2

x
γ
2
+7
4
+n(1−x)

γ
2
+1
4 Pµ+

qµ

2x
. (6.4.26)

ConelmismoargumentoqueelutilizadoenlasSeccionesanteriorescalculamosImTµν

multiplicando(6.4.26)porsucomplejoconjugadoysumandosobresusexcitacionesradiales.
Estimamosladensidaddeestadosdelaformausualenesteformalismo,imponiendouncutoff
IRenρ0≡ΛR

2.LadistanciaentreloscerosdelafuncíondeBessel(6.4.13)paravaloresgrandes
delargumentoesMn =nπΛ,queenelĺımitedeNgrandeyparaq Λresulta

n

δ(M2n−s)∼
∂M2n
∂n

−1

∼(2πs1/2Λ)−1. (6.4.27)

Obtenemospues

ImTµν = 22γ+4B2γ+2π5
Γ(γ+n+2)2

Γ(n+1)2
|ci|
2|cX|

2µ2pQ
2α4R2p−4× (6.4.28)

Λ2

q2

γ+2

xγ+4+2n(1−x)γ Pµ+
qµ

2x
Pν+

qν

2x
.

PuedechequearsequenuestroWµνaśıcalculadosatisfacelosrequisitosdesimetŕıaimpuestosen
elCaṕıtulo4.Deestecalculamoslasfuncionesdeestructuraparamesonesescalaresde(4.2.14),

F1=0, F2=A
scalar
0 µ2pQ

2α4R2p−6
Λ2

q2

γ+1

xγ+3+2n(1−x)γ, (6.4.29)

dondedefinimoslaconstanteadimensionalAscalar0 =22γ+4B2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2

Γ(n+1)2
|ci|
2|cX|

2.Esf́acil

chequearquedeestasolucíongeneralserecuperaelresultado(6.2.26)paraelmodelodeD3D7-
branas.31

31Existeunadiferenciaenunfactoradimensional(ΛR)8,debidaexclusivamentealasnormalizaciones
elegidasencadacasoparaciycX.
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6.4.2. DISdesdemesonesvectorialesparamodelos ḿasgenera-
les

Calculamosaqúıeltensorhadŕonicoparamesonesvectorialesenelcasodeuna ḿetrica
general(6.4.2)paraelcasodeunasolaDp-branadesaborNf=1.EnlapŕoximaSeccíon
calcularemoselcasoconvariasbranasdesaborNf>1dandolugaramesonesvectorialesque
transformenconrespectoalgruponoabelianoU(Nf)desimetŕıaglobal.Elćalculoessimilar
alestudiadoenlaSeccíon6.3.
Losmesonesvectorialesprovienendefluctuacionesenloscamposvectorialesdelaaccíon

deDBIsobrelaDp-brana,queocurrenenladireccíonparalelaalvolumendemundodeesta
[12,71,72].Partimosdelaaccíon(6.4.3)ycalculamoslasEOMparalasfluctuacionesvecto-
rialessolamente,manteniendolasescalaresfijasZi=cte,i.e.Φ=0,yluegoexpandimoseste
lagrangianoasegundoordenenlafluctuacíonvectorial.EsteresultaenlasEOM

∂a −detgFab =0, (6.4.30)

dondeFab=∂aBb−∂bBa,ylośındicesa,b=0,...,precorrenlasdireccionesdelvolumen
demundodelaDp-brana,consistenteconlanotacíonutilizadaentodalaTesis.Solamente
consideramoselt́erminodeDBIen(6.4.3),pueselde Wess-Zuminonocontribuyeparalas
solucionesenlasqueestamosinteresados.ExpandiendoestasEOMobtenemos

Bµ−∂µ(∂·B)+θR−1
ρ

R

α−β−1

∂ρB
µ+

ρ

R

α−β

∂2ρB
µ+∇i∇

iBµ=0. (6.4.31)

ProponemoselmismoAnsatzqueutilizamosenlaSeccíon6.3yquefueintroducidoen[12]para
Bµ,asaber

Bµ=ζµφ(ρ)e
iP·yY(Sp−4), P·ζ=0, Bρ=0, Bi=0, (6.4.32)

dondehemosexpandidoenY(Sp−4),arḿonicosesf́ericossobreSp−4,quesatisfacen(6.4.11).
Restadeterminarladependenciaradialφ(ρ)yζµeselvectorpolarizacíonquecumplelacon-
dicíondetransversalidadζ·P=0provenientede∂µBµ=0.
Insertandoestapropuesta(6.4.32)enlaecuacíon(6.4.31)resulta

Bµi=ζµΛ
−1ci

ρ

R

A−γB

eiP·yY(Sp−4), (6.4.33)

BµX=ζµXΛ
−1cX(s

−1/4Λ1/2)
ρ

R

A

Jγ
s1/2R

B

ρ

R

−B

eiP·yY(Sp−4). (6.4.34)

Aligualqueenloscasosanteriores,utilizamoslasolucíoncompletaparaBµenelcasodelestado
intermedioXylasolucíondominanteasint́oticamenteenlaregíonρ∼ρintparaelestadoinicial

yfinalBµi.NuevamenteJγeslafuncíondeBesseldeprimeraespeciedeordenγ
2=A2+(+p−5)

B2

ys=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasquecX yci
sonconstantesadimensionales.Hemosutilizadolasdefinicionesdeθ,AyBdelasecuaciones
(6.4.8)y(6.4.15).Estassolucionescorrespondenamesonesvectorialesparavaloresparesde y
mesonesaxialesparavaloresimparesde .32

32Estoproviene,aligualqueenelcasoanterior,delarelacíon[Y(Ω)]P =(−1)Y(Ω)y[ζµ]P =

(ζ0,−ζ).
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DelaexpansíondeBµenarḿonicosesf́ericosdeS
p−4podemosverqueloscamposdegauge

sobrelaDp-branacorrespondenacamposcargadosenelAdS5.Siguiendounprocedimiento
ańalogoaldelaSeccíon6.3vemosquelosmodoscon =0correspondenauncampodegauge
abelianoB0µenelespaciodecincodimensiones.ElrestodeloscamposvectorialesBµcon >0
soncargadosymasivosencuatrodimensiones,siendoQ suscargasbajoU(1)⊆SO(p−3)de
laSp−4ym2= (+p−5)/R2susmasas.LasEOM(6.4.31)paralosmesonesvectorialesenla
regíondeinteraccíonpuedenderivarsetambíendellagrangianocuadŕatico33

LSF0 =−µp(πα)
2 −detgFabF∗ab. (6.4.35)

Reproducimoslainteraccíonenelinteriordelespaciodecincodimensionesdelamismamanera
queenlaSeccíonanterior,perturbandolaḿetricaconlafluctuacíon(6.1.11).Volvemosausar
laecuacíondeautovaloresvj∂jY(Ω)=iQ Y(Ω)yobtenemosellagrangianodeinteraccíon

LSFinteraction=iQµp(πα)
2 −detgAm[B

∗
XnF

nm−Bn(F
nm
X )

∗], (6.4.36)

dondeAm essolucíondeEq.(6.4.20).Aligualqueenelcasoanterior,podemosdeducireste
mismolagrangianoapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAmconlacorrientedeNoether
delaaccíonlibre(6.4.35),escribiendoLSFinteraction=Q

√
−detgAmj

m
SFdonde

jmSF=iµp(πα)
2[B∗XnF

nm−Bn(F
nm
X )

∗], (6.4.37)

esunacorrienteconservada.Resultaentoncesunaaccíondeinteraccíon

SSFinteraction = Q
∞

ρ0

dp+1x −detgAmj
m
SF

= Q
∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−α

Aµ j
µ
SF−i

qµ

q2
(∂·jSF)+

qν

q2
Q

∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−θ

∂ρ
ρ

R

θ−1

jSFρ Aν (6.4.38)

≡ ISF1 +ISF2 . (6.4.39)

VemosqueISF2 →0paraΛ q.EvaluandoISF1 yutilizandolaprescripcíonhologŕafica(6.4.18)
encontramos

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γBγ+1π2
Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
cic
∗
XµpQα

2Rp−γ−5×

(s−1/4Λ1/2)
q2γ+2s

γ
2

(q2+s)2+γ+n
Nµ, (6.4.40)

con

Nµ=2(ζ·ζX)P
µ+
qµ

2x
+(ζX·q)ζ

µ−(ζ·q)ζµX. (6.4.41)

Vemosf́acilmentequeNµcontienetodalainformacíonsobrelaestructuratensorialdelelemento
dematriz(6.4.25)yporlotantolasfuncionesdeestructuradependeŕansolamentedeestey
seŕanindependientesdelmodeloamenosdeunfactorglobal.

33DefinimosapartirdeaqúıBµ≡Bµpara >0,porsimplicidad.ElsupráındiceSFsẽnalaque
estamosenpresenciademesonesvectorialesconunsolosabor(SingleFlavor,Nf =1),yseutiliza
paradiferenciarlodelcasocon ḿasdeunsabor(supráındiceMF,porMultipleFlavor,Nf>1)que
estudiaremosenlapŕoximaSeccíon.
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Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)obteniendo

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γBγ+1π2
Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
cic
∗
XµpQα

2Rp−3×

Λ

q

γ+5
2

x
γ
2
+9
4
+n(1−x)

γ
2
−1
4Nµ

≡ f
(γ)
Λ (x,q)N

µ. (6.4.42)

Multiplicamos(6.4.42)porsucomplejoconjugadoysumamossobrelasexcitacionesradiales
ypolarizacionesdelosestadohadŕonicosfinalesζµX paracalcularImT

µνapartirde(6.1.5).
Estimamosladensidaddeestadosdelamismamaneraqueparaelcasodemesonesescalares,
obteniendoahora

ImTµν =
πff∗

Λs1/2
λ

NµN∗ν. (6.4.43)

Normalizandolaspolarizacionesdelosmesonesvectorialesdemaneraqueζµ(PX,λ)·ζ
∗
µ(PX,λ)=

−M2Xδλ,λ ydespreciandolost́erminosproporcionalesaqµyqνcomoenelcasoanterior,obte-
nemos

ImTµν ≡ 2
πx

1
2ff∗

Λq(1−x)
1
2

Hµν=2
πx

1
2ff∗

Λq(1−x)
1
2

(HSµν+H
A
µν), (6.4.44)

dondeHSµνyH
A
µνsonlaspartessiḿetricayantisiḿetricadeHµνrespectivamente,definidasen

(6.3.26)y(6.3.27).
ElćalculodeltensorWµνapartirdeImTµνestrivial.ComparandoesteWµνaśıobtenido

conlaformageneral(4.3.5)podemosextraerlasochofuncionesdeestructuraluegodehacer
unossimplesćalculosalgebraicos34

F1 = ASF(x)
1

12x3
(1−x−4x2t+4x3t),

F2 = ASF(x)
1

6x3
(1−x+12xt−14x2t−12x2t2),

b1 = ASF(x)
1

4x3
(1−x−xt),

b2 = ASF(x)
1

2x3
(1−x−x2t),

b3 = ASF(x)
1

24x3
(1−4x+8x2t), (6.4.45)

b4 = ASF(x)
1

12x3
(−1+4x−2x2t),

g1 = ASF(x)
t

8x2
(−7+6x+8xt),

g2 = ASF(x)
1

16x4
(3−3x−4xt+2x2t),

con

ASF(x)=ASF0 µ
2
pQ
2α4R2p−6

Λ2

q2

γ

xγ+2n+5(1−x)γ−1, (6.4.46)

dondeASF0 =(2B)2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2

Γ(n+1)2
|ci|
2|cX|

2esunaconstantedenormalizacíonadimensional.

Recordemosqueγsedefineen(6.4.14)ynen(6.4.21).Lasconstantesαyβvienendela

34Recordemosquesiempreestamosenelŕegimen|t|<<1.
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definicíondelaḿetricageneral(6.4.1),mientrasqueAyBest́andefinidasen(6.4.15)yθen
(6.4.8).
Vemosque,aligualqueconlosmesonesescalares,recuperamoslosresultadosparaelcaso

D3D7ypuedencalcularsesencillamentelosresultadosparalossistemasD4D8D8yD4D6D6.
EnlaúltimaSeccíondelpresenteCaṕıtulosepresentaŕanlasrelacionesentrelasfuncio-

nesdeestructuraqueobtuvimosparalosmesonesvectorialesypseudovectorialespolarizados
consideradosaqúı.

6.5. DISdesde mesonesvectorialesconNf>1

EstudiaremosenestaSeccíonuncasoalgo ḿasgeneralqueelestudiadoenlaanterior,
permitiendounvalorparaelńumerodeDp-branasmayorauno,siempreenlaaproximacíonde
prueba1<Nf N.EstodaŕalugaramesonesvectorialespolarizadosconNf>1sabores.
Veremosquenuevamentelasfuncionesdeestructuraparaestossedescomponenenunfactor
dependienteyunoindependientedelmodelorespectivamente,aligualquesuced́ıaenelcaso
conNf=1.Calculamosanaĺıticamentecadaunodelosfactoresparaunmodelogeneraldado
porlaḿetricainducida(6.4.2)sobrelaDp-brana.TodoslosćalculosenestaSeccíonsucedenen
laaproximacíonanivelárbol.EnlasiguienteSeccíondiscutiremoslascorreccionesradiativas,
queresultanent́erminosnodominantesenlaexpansíon1

N.LosresultadosdeestaSeccíonse
encuentranpublicadosennuestrotrabajo[2].
Consideramoselmismobackground(6.4.1)queutilizamosentodoelCaṕıtulo,conḿetrica

inducida(6.4.2)

ds2=
ρ

R

α

ηµνdx
µdxν+

ρ

R

β

dρ2+ρ2dΩ2p−4 .

LadiferenciaradicaenqueahoraestaeslaḿetricainducidasobrelasNfDp-branas,quesiguen
estandoenlaaproximacíondepruebadadoque1<Nf N.Estaeslaḿetricaenlaregíon
asint́oticaρint ρ0=ΛR

2delosmodelostratados.
PartimosdelaaccíondeDirac-Born-Infeldnoabelianaexpandidaaprimerorden[73]

SMF0 =−µp dp+1ξ −detg(πα)2Tr(F2), (6.5.1)

dondeFab=∂aBb−∂bBa+i[Ba,Bb]yµp=[(2π)
pgsα

p+1
2 ]−1.Estaeslageneralizacíonde

(6.4.35)paraelcasoNf>1.
Paracalculareltensorhadŕonicoutilizandolaprescripcíonhologŕaficadualconsideramos

queelmeśonseacoplaauncampodegauge(6.4.20)enelinteriordelmodelodesupergravedad.
Expandimoslaaccíon(6.5.1)ent́erminosdeBµobteniendo

35

LMF0 =−µp(πα)
2 −detgTrF∗abF

ab+ iF∗ab[B
a,Bb]+c.c. −[B∗a,B

∗
b][B

a,Bb],(6.5.2)

dondehemosdefinidoFab=∂aBb−∂bBa=Fab−i[Ba,Bb].Comoveremosenlapŕoxima
Seccíon,losúltimosdost́erminossonnodominantesconrespectoalprimeroenlaexpansíon
1
N.Entonces,aprimerordensolamenteconservamoselprimert́ermino,loquenosdaŕaun
lagrangianodeinteraccíonigualalobtenidoparaelcasodeNf=1.

35EscribimosTr(F∗abF
ab)enlugardeTr(FabF

ab)puessusEOMsonlasmismas.
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LasEOMpuedenexpandirseresultando

Bµ−∂µ(∂·B)+θR−1
ρ

R

α−β−1

∂ρB
µ+

ρ

R

α−β

∂2ρB
µ+∇i∇

iBµ=0, (6.5.3)

quesonlasmismasque(6.4.31).Lapropuestaparalassolucionesesahora

Bµ =

Nf

A=1

B(A)µ τA,

B(A)µ = ζµc
(A)φ(ρ)eiP·yY(S(p−4)), P·ζ=0, B(A)ρ =0, B

(A)
i =0,(6.5.4)

dondeτAsonlosgeneradoresdelgrupodesaborSU(Nf),quesatisfaceeĺalgebradeLie

[τA,τB]=ifABCτC. (6.5.5)

TambíenexpandimosB
(A)
µ enarḿonicosesf́ericosY(S(p−4))quesatisfacenEq.(6.4.11).La

dependenciaradialφ(ρ)quedaáunadeterminar,ζµeselvectorpolarizacíonquecumpleζ·P=0,
provenientede∂µBµ=0.Usandoestapropuesta(6.5.4)enlaecuacíon(6.5.3)obtenemosuna

solucíonparacadacomponenteB
(A)
µ quecoincideconlosmesonesvectorialesconNf=1dela

Seccíonanterior,asaber

B
(A)
µi =ζµΛ

−1c
(A)
i

ρ

R

A−γB

eiP·yY(S(p−4)), (6.5.6)

B
(A)
µX =ζµXΛ

−1c
(A)
X (s

−1/4Λ1/2)
ρ

R

A

Jγ
s1/2R

B

ρ

R

−B

eiP·yY(S(p−4)). (6.5.7)

Comosiempre,utilizamoslasolucíoncompletaparaB
(A)
µ enelcasodelestadointermedioX

yelcomportamientodominanteenlaregíonρ∼ρintparaelestadoinicialyfinal.Comoantes,

JγeslafuncíondeBesseldeprimeraespeciedeordenγ
2=A2+(+p−5)

B2
ys=−(P+q)2=M2X

eselcuadradodelamasadelestadointermedio,siendoc
(A)
X yc

(A)
i constantesadimensionales.

Utilizamoslasdefinicionesparaθ,AyBde(6.4.8)y(6.4.15).DelaexpansíondeB
(A)
µ en

arḿonicosesf́ericosdeS(p−4)vemosqueloscamposdegaugeenlasDp-branascorrespondena
camposcargadosmasivospara >1ytenemosuncampodegaugenomasivoB0µenelespacio
decincodimensiones0,1,2,3,ρ.
Considerandolafluctuacíondelaḿetrica(6.1.11)yvj∂jY(Ω)=iQ Y(Ω)obtenemosel

lagrangianodeinteraccíon36

LMFinteraction = iQµp(πα)
2 −detg AmTrB

∗
XnF

nm−Bn(F
nm
X

∗
)+

iAmTrBn[B
m∗
X ,B

n∗
X]+iAmTrB

∗
Xn[B

m,Bn] (6.5.8)

≡ LMFinteraction1+L
MF
interaction2+L

MF
interaction3.

Vemosaqúıqueelt́erminoLMFinteraction3nocontribuyealprocesodeinteŕes,puesinvolucrados
estadosinicialesparaelhadŕonBµ.Porotrolado,veremosenlapŕoximaSeccíonqueelt́ermino
LMFinteraction2contribuyesolamentealosdiagramasnodominantesenlaexpansíon

1
N.Porlotanto,

36EnadelantedefinimosBµ≡Bµ,omitiendoeĺındice.ElsupráındiceMF indicaquesonmesones
conḿasdeunsabor(MultiFlavored),esdecirconNf>1.
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solonosquedamosconelordendominanteparaelprocesodelaFigura6.1,queinvolucrael
primert́erminoLMFinteraction1.Esteeselmismodiagramapresenteenelcasodemesonesvectoriales
conNf=1estudiadoenlaSeccíonanterioryvuelveadibujarseenlaFigura6.3.Podemos
verlonuevamentecomoelacoplamientodelcampodegaugeAmaunaciertacorrientej

m
MF.Por

lotanto,LMFinteraction1=Q
√
−detgAmj

m
MF donde

jmMF =iµp(πα)
2TrB∗XnF

nm−Bn(F
nm
X )

∗ . (6.5.9)

Laaccíondeinteraccíones

SMFinteraction = Q
∞

ρ0

dp+1x −detgAmj
m
MF

= Q
∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−α

Aµ j
µ
MF −i

qµ

q2
(∂·jMF)+

qν

q2
Q

∞

ρ0

dp+1x −detg
ρ

R

−θ

∂ρ
ρ

R

θ−1

jMFρ Aν

≡ IMF1 +IMF2 . (6.5.10)

Comovimosanteriormente,IMF2 =ISF2 → 0ennuestroĺımitedeinteŕesΛ q.Evaluando
IMF1 resulta

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = CfδABI
SF
1

= CfδAB(2B)
γ+2π2

Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
cic
∗
XµpQα

2Rp−γ−5

(s−1/4Λ1/2)
q2γ+2s

γ
2
−n

(q2+s)2+γ+n
Nµ

= CfδABf
(γ)
Λ (x,q)N

µ, (6.5.11)

dondedefinimosf
(γ)
Λ (x,q)comoenlaSeccíonanterioryutilizamos

Bµi = B
(A)
µi τA, (nohaysuma)

BµX = B
(B)
µXτB, (nohaysuma) (6.5.12)

y

Nµ=2(ζ·ζX)P
µ+
qµ

2x
+(ζX·q)ζ

µ−(ζ·q)ζµX. (6.5.13)

Tambíenusamos
[τA,τB]=ifABCτC , Tr(τAτB)=CfδAB, (6.5.14)

dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf=
1
2paralarepresentacíonfundamental.

Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)yentonces

P+q,X|Jµ(0)|P,Q = CfδABQµp(2)
γBγ+1

Γ(γ+n+2)

Γ(n+1)
(πα)2cic

∗
XN

µRp−3

×
Λ

q

γ+5
2

x
γ
2
+n+9

4(1−x)
γ
2
−1
4. (6.5.15)
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ParaobtenerImTµνmultiplicamos(6.5.15)porsucomplejoconjugadoysumamossobre
lasexcitacionesradialesypolarizacionesdelestadointermedioζµX.Ladensidaddeestadosse
estimadelamanerausualyeliminamoslost́erminosproporcionalesaqµyqνobteniendo

ImTµν=C2fδABX
πff∗

Λs1/2
λ

NµN∗ν=C2fδABX
πx

1
2ff∗

Λq(1−x)
1
2

(HSµν+H
A
µν), (6.5.16)

dondedefinimos P+q,X|Jµ(0)|P,Q =CfδABX f
(γ)
Λ (x,q)N

µ,dondeHSµνyH
A
µνsonexacta-

mentelosmismosde(6.3.26)y(6.3.27).
ReescribiendoeltensorhadŕonicoWµνdesde(4.3.5),obtenemos

F1 = AMF(x)
1

12x3
(1−x−4x2t+4x3t),

F2 = AMF(x)
1

6x3
(1−x+12xt−14x2t−12x2t2),

b1 = AMF(x)
1

4x3
(1−x−xt),

b2 = AMF(x)
1

2x3
(1−x−x2t),

b3 = AMF(x)
1

24x3
(1−4x+8x2t), (6.5.17)

b4 = AMF(x)
1

12x3
(−1+4x−2x2t),

g1 = AMF(x)
t

8x2
(−7+6x+8xt),

g2 = AMF(x)
1

16x4
(3−3x−4xt+2x2t),

donde

AMF(x)=AMF0 µ2pQ
2α4R2p−6

Λ2

q2

γ

xγ+2n+5(1−x)γ−1, (6.5.18)

yAMF0 =2C2fδABX (2B)
2γ+2π5Γ(γ+n+2)

2

Γ(n+1)2
|c
(A)
i |

2|c
(BX)
X |2 esunaconstanteadimensional.El

sub́ındiceAindicaelsabordelmeśonincidenteyBX eldelestadointermedio.Todasestas
ecuacionesseobtuvieronenelĺımite|t| 1[2].
Notemosquesitomamoselĺımitedelcasoabeliano(conunsolosabor)obtenemoselmismo

conjuntodefuncionesdeestructuracalculadosenlaSeccíonanterior.37.Conesto,podemos
resumirlosresultadosaqúıobtenidoscomo

F
(a)MF
i (x,t)=C2fδABX F

(a)SF
i (x,t), (6.5.19)

donde(a)indicaundadomodelohologŕaficoeicadaunadelasfuncionesdeestructurai=
1,···,8.
Porotrolado,paracadapardemodeloshologŕaficosduales(a)y(b)encontramoslarelacíon

F
(a)
i (x,t)=A(a,b)(x)F

(b)
i (x,t),queimplicalarelacíonentrelostensoreshadŕonicos

Wµν(a)=A(a,b)(x)W
µν
(b). (6.5.20)

Adeḿas,encontramosrelacionesentrelasdiferentesfuncionesdeestructurav́alidaspara
todoslosmodelos.EstolodiscutiremosenlaSeccíon6.7.

37Podemosredefinirlasconstantesdenormalizacíoncomoc
(A)
i =ci/ Cfyc

(BX)
X =cX/ Cfparael

casoabeliano.
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6.6. Contribucionessubdominantesenlasexpansio-

nes1
N y

Nf
N

EnestaSeccíoninvestigamoslascontribucionesnodominantesenlasexpansiones1/Ny
Nf/Ndelasfuncionesdecorrelacíondedospuntosdecorrientesdesimetŕıaglobales.Explicamos
porqúeenelĺımiteplanarsolotenemosquepreocuparnosporeldiagramade Wittenanivel
árboldelaFigura6.1,queeseldualhologŕaficoaldiagramadeFeynmanparaladispersíon
Comptondeunlept́oncargadoporunhadŕon.Consideramosloslagrangianoscompletosde
loscasosestudiadosenlasSecciones6.4.1,6.4.2y6.5,correspondientesamesonesescalares
yvectorialesconNf=1ymesonesvectorialesconNf>1respectivamente.Estudiamoslas
contribucionesnodominantesquesurgendelosdiagramasaunloop.

ReduccíonacincodimensionesdeSUGRAdeltipoIIB

Revisamosŕapidamentelareduccíonacincodimensionesdelasupergravedad(SUGRA)tipo
IIBenunaS5siguiendolospasosde[74]38.Estoesparadarunejemplodeconteodepotencias
deNparadiagramasdeFeynmanenSUGRA.
ComenzamosconlaaccíondeSUGRAIIBenD=10dimensionesescritaenelmarcode

Einstein(Einsteinframe).Estacontieneelgravit́on,eldilat́onφ,elaxíondeRamond-Ramond
Cyla5-formaF5

SSUGRAIIB =−
1

2κ210
d10x |detg|R10−

1

2
(∂φ)2−

1

2
e2φ(∂C)2−

1

4·5!
(F5)

2 , (6.6.1)

donde2κ10(2π)
7g2sα

4.ConsideramosunespacioAdS5×S
5deradioR4=4πgsNα

2.
Laaccíonreducidaacincodimensionesnosda,ent́erminosdeldilat́on5-dimensionalφ5(x),

SSUGRA5d =−
1

2κ25
d5x |detg5|R5−

1

2
(∂φ5)

2+···, (6.6.2)

dondelospuntossuspensivosindicant́erminosquenosonrelevantesaestadiscusíon.Definimos
laconstantedeNewtonencincodimensionesκ5

1

2κ25
=
N2

8π2
. (6.6.3)

VemosaqúılaformaenqueapareceelfactorN2enlaaccíon5-dimensional.Alconsiderarun
casoconNfbranasdesabor,queseŕaelsistemadeD3D7-branasparafijarideas,elconteode
potenciasenlaaccíondeSUGRAsumadaalaaccíondeDBIesdelaforma

S=N2 S̃SUGRAIIB +
Nf
N
S̃DBI , (6.6.4)

dondeconS̃notamoslasaccionescuyost́erminosnodependendeN.Entonces,paraobte-
nercamposcańonicamentenormalizadostenemosqueredefinireldilat́on5-dimensionalcomo
φ̃5≡Nφ5,yhacerunaredefinicíonańalogaparaelgravit́on.Conloscamposnormalizadosde
estaformaenlaaccíonSseobtieneelconteocorrectoenpotenciasdeNencadav́erticedeinter-
accíon.Entonces,podemosconstruirlosdiagramasde Wittenparaprocesosdualeshologŕaficos
mostrandoelconteodepotenciasenNcorrespondienteencadacaso.

38Tambíenpuedenconsultarselasreferencias[75,76,77].



6.6Contribucionessubdominantesenlasexpansiones1
N
y
Nf
N

69

Correcciones 1
N para mesonesescalares

Laparterelevantedellagrangianoparamesonesescalares(6.4.6)sepuedeescribir39

Lscalar0 =−µp(2πα)
2 −detg

ρ

R

β1

2
gab∂aΦ∂bΦ

∗. (6.6.5)

Factorizandoelcampoescalar40

Φ(ρ,yµ,Ω)= ϕ(ρ,yµ)Y(Ω), (6.6.6)

ydefiniendo

−detg5=
ρ

R

α+β
2

, (6.6.7)

podemosescribirlaaccíonlibreencincodimensionesparacadaϕ como

Sscalar0 =−µp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

∂mϕ∂mϕ
∗+M2ϕϕ∗ ,

(6.6.8)
dondeusamos

dp−4Ω detgYY ∗=δ , (6.6.9)

ydefinimoslanormalizacíon

dp−4Ω detgηij∂iY ∂jY
∗≡δ M2. (6.6.10)

Notarque(6.6.8)eslaaccíonparauncampoescalarcomplejo.41Ellagrangianodeinteraccíon
era(6.2.14)

Lscalarinteraction=iQµp(πα)
2 −detg

ρ

R

β

Am(Φ∂mΦ
∗−Φ∗∂mΦ),

quebajolareduccíondimensionalseescribe42

Sscalarinteraction=iQµp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

Am ϕ∂mϕ
∗−ϕ∗∂mϕ .

(6.6.11)
Alordenalqueestamosinteresadossonrelevanteslasperturbacionesdelaḿetricadelaforma

gmn→gmn+hmn, (6.6.12)

39Excluimoselprimert́erminoen(6.4.6)puesnocontribuyealadińamicadelosmesones.
40Notarqueestafactorizacíonnoeslamismaqueen(6.4.10),puesaqúıincluimosladependenciaradial
enelcampoϕ.
41Estamosutilizandosiemprelasignatura(-,+,+,+,+),loquenosdaelsignocorrectoparalamasa
enlaaccíon.LaaccíoncompletaparaelescalarlibreesSscalar0 = Sscalar0 ,yestamosescribiendo
solamenteunaSscalar0 en(6.6.8).
42Enlaúltimaecuacíonnoescribimoselsub́ındiceXenloslagrangianosdeinteraccíon,convencíon
quemantendremosenloquerestadeestaSeccíon.Tambíendejamosdeescribireĺındice.
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quecorrespondenagravitones.Estossongravitonesgeńericosynonecesariamentetienenla
formadescriptaen(6.1.11).Estafluctuacíoninducelost́erminosdeinteraccíon43

hmn∂mΦ∂nΦ
∗ ; hmnAmΦ∂nΦ

∗, (6.6.13)

que,bajolareduccíonacincodimensionesen(6.6.8),resulta

hmn∂mϕ∂nϕ
∗ , hmnAmϕ∂nϕ

∗. (6.6.14)

Uniendotodoslosfactoresresultalaaccíon5-dimensionalcompleta

Sscalartotal = Sscalar0 +Sscalarinteraction

= −µp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

∂mϕ∂mϕ
∗+M2ϕϕ∗+

hmn∂mϕ∂nϕ
∗−iQAm(ϕ∂mϕ

∗−ϕ∗∂mϕ)−iQh
mnAm(ϕ∂nϕ

∗−ϕ∗∂nϕ),

(6.6.15)

queincluyeelt́erminocińeticoparalosmesonesescalares,aśıcomolost́erminosdeinteraccíon
conelgravit́onyelcampodegaugeAm.Losúltimosdost́erminospuedenversecomopartede
unaderivadacovarianteenelt́erminocińeticodelmeśonescalar.Podemosredefinirahoralos
camposparaquequedencańonicamentenormalizados

ϕ≡
√
Nϕ,

Am≡NAm,

hmn≡Nhmn. (6.6.16)

Teniendoencuentaque

µp(πα)
2=

(πα)2

(2π)pgsα
p+1
2

=
1

2pπp−2
N

λα
p−3
2

, (6.6.17)

podemosescribirSscalartotal expĺıcitamenteent́erminosdepotenciasdeNcomo

Sscalartotal =
Rp−4

2pπp−2λα
p−3
2

d5x −detg5
ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

∂mϕ∂mϕ
∗+M2ϕϕ∗+N−1hmn∂mϕ∂nϕ

∗−

N−1iQAm(ϕ∂mϕ
∗−ϕ∗∂mϕ)−N

−2iQhmnAm(ϕ∂nϕ
∗−ϕ∗∂nϕ).(6.6.18)

Conestopodemosconstruirlosdiagramasrelevantesanuestroprocesocomoseveenlas
Figuras6.3y6.4.VemosquesoloeldiagramaaordeńarboldelaFigura6.3contribuyealorden
dominanteenN,asaberN−2,mientrasquelosdiagramasdelaFiugra6.4sonnodominantes,
deordenN−4.

43Elt́erminocińeticodelgravit́on,aśıcomoeldelcampodegaugeAm vienendelaaccíondeSUGRA
10-dimensionaldiscutidaenlaSubseccíonanterior.AqúısoloconsideramoslaSDBI discutidaenlas
Secciones6.4.1,6.4.2y6.5,definidasobreelvolumendemundodelasDp-branas.
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J J

X
in out

r = 

r = r0

Figura6.3:Diagramade Witten5-dimensionalanivelárbol,querepresentalaversíon
hologŕaficadualdeladispersíonComptondeunlept́oncargadoporunhadŕonencuatro
dimensiones.Estediagramaest́acompuestoporcamposencincodimensionesobtenidospor
lareduccíondimensionaldeSUGRA10-dimensionalenunavariedaddeEinsteincompacta.
Elcampodualalhadŕonest́aindicadoporunaĺıneacont́ınua;estehadŕonpuedeserun
escalarounvectorconNf=1oNf>1seǵunelcasoquesedeseeestudiar.Lasĺıneas
onduladasindicanelcampodualcorrespondiendeaunfot́onvirtualintercambiadoentreel
lept́on(nodibujadoenestediagrama)yelhadŕon.Estecampodualalfot́onvirtualesuna
fluctuacíonAµinducidaporlainsercíondeloperadordeunacorrientedesimetŕıaglobal
Jµenlateoŕıadelborde.Estediagramade Wittendalacontribucíondominanteenla
expansíon1/N.Notarquer→ ∞ correspondealborde,dondeest́adefinidalateoŕıade
gauge4-dimensionalydondeseinsertanlosoperadoresdecorrienteJ.

Correcciones 1
N para mesonesvectorialesconNf=1

ConsideramoslaparterelevantedellagrangianolibreparamesonesvectorialesconNf=1
dadopor(6.3.16)

LSF0 =−µp(πα)
2 −detgFabF∗ab,

ydefinimos

Ba(ρ,yµ,Ω) = ba(ρ,yµ)Y(Ω),

fmn = ∂mbn−∂nbm. (6.6.19)

Podemosentoncesescribirlaaccíonlibrereducidaacincodimensionesparacadabncomo
44

SSF0 =−µp(2πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)1

4
fmnf∗mn+

1

2
M2bmb∗m ,

(6.6.20)
queesunlagrangianodelcualsederivanEOMdeltipoProca,correspondienteauncampo
vectorialmasivo.
Luegodelareduccíonacincodimensiones,ellagrangianodeinteraccíon(6.3.17)

LSFinteraction=iQµp(πα)
2 −detgAm[B

∗
nF
nm−Bn(F

nm)∗],

44ApartirdeahorayhastaelfinaldeestaSubseccíonomitimoseĺındice .Laecuacíonquesiguees
lapartedelaaccíoncorrespondienteacadaunodelosbn.
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J J

X
in out

r = 

r = r0

J J

X
in out

r = 

r = r0

J J

X
in out

r = 

r = r0

Figura6.4:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenaunloop.Lasĺıneasdetrazos
representangravitoneshmn.Estosdiagramassoncorreccionesnodominantesalosdiagramas
deFeynmandeladispersíonComptonquecontribuyenalDISencuatrodimensiones.Estos
diagramasest́ancompuestosporcamposdecincodimensionesobtenidosdelareduccíon
dimensionalsobreunavariedaddeEinsteincompacta.Lacontribucíondeestosdiagramas
esdeordenN−2relativaalordendominantedelaexpansíon1/Nquesemuestraenla
Figura6.3.
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puedeescribirse

SSFinteraction=iQµp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

Am b∗nf
mn−bnf

mn∗ .

(6.6.21)
Siconsideramosunafluctuacíonarbitrariaenlaḿetrica,aparecenlost́erminosdeinteraccíon

hmqFnqF
∗
mn , hmqAm(B

∗
nF

n
q−B

∗
nF

n∗
q ), (6.6.22)

que,traslareduccíondimensional,seconviertenen

hmqfnqf
∗
mn ; hmqAm(b

∗
nf
n
q−b

∗
nf
n∗
q), (6.6.23)

Colectandotodoslost́erminosllegamosalaaccíoncompletaencincodimensiones

SSFtotal = SSF0 +SSFinteraction

= −4µp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)1

4
fmnf∗mn+

1

2
M2bmb∗m+

1

4
hmqfnqf

∗
mn−

i

4
QAm b∗nf

mn−bnf
mn∗ −

i

4
QhmqAm b

∗
nf
n
q−b

∗
nf
n∗
q . (6.6.24)

Podemosredefinirloscamposparaquelost́erminoscińeticosquedencańonicamentenormaliza-
dosent́erminosdepotenciasdeN,

bm ≡
√
Nbm, (fmn≡

√
Nfmn)

Am ≡ NAm,

hmn ≡ Nhmn. (6.6.25)

Utilizandoelfactor(6.6.17)podemosescribirlaaccíonSSFtotalexclusivamenteent́erminosdeN
como

SSFtotal =
Rp−4

2p−2πp−2λα
p−3
2

d5x −detg5
ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

1

4
fmnf∗mn+

1

2
M2bmb∗m+N

−11

4
hmqfnqf

∗
mn−

N−1
i

4
QAm b∗nf

mn−bnf
mn∗ −N−2

i

4
QhmqAm b

∗
nf
n
q−b

∗
nf
n∗
q .(6.6.26)

Losdiagramasrelevantesparaesteprocesosonmuysimilaresalosencontradosenlecaso
escalarygraficadosenlasFiguras6.3y6.4,simplementeteniendoencuentaquelasĺıneas
cont́ınuasrepresentanahoraelmeśonbm enlugardelmeśonescalarϕdelcasoanterior.Obser-
vamosnuevamentequesolamenteeldiagramatipoárboldelaFigura6.3contribuyealorden
dominanteN−2,mientrasquelosdelafigura6.4sondeordenN−4yest́ansuprimidos.

Correcciones 1
N para mesonesvectorialesconNf>1

Elt́erminorelevantedellagrangianoparalosmesonesvectorialesconNf>1,de(6.5.2),es

LMF0 =−µp(πα)
2 −detgTrFabF

ab∗+ iF∗ab[B
a,Bb]+c.c. −[B∗a,B

∗
b][B

a,Bb],
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conFab=∂aBb−∂bBa=Fab−i[Ba,Bb].Definimos

Ba(ρ,yµ,Ω)= ba(ρ,yµ)Y(Ω),

fmn=∂mbn−∂nbm=fab−i[ba,bb]. (6.6.27)

Conesto,escribimoslaaccíonlibrereducidaacincodimensionescomo45

SMF0 = −2µp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

Tr
1

2
fmn f∗mn+M

2bm b∗m +

i

2
a [bm,bn]f

mn ∗+c.c.−
c

2
[bm,bn][b

m ∗,bn ∗], (6.6.28)

dondehemosusado(6.6.9)y(6.6.10),aśıcomodefinido

a ≡ dp−4Ω gY∗Y Y , (6.6.29)

c ≡ dp−4Ω gYY Y ∗Y ∗. (6.6.30)

Luegodelareduccíonacincodimensiones,ellagrangiano(6.5.8)

LMFinteraction = iQµp(πα)
2 −detg AmTrB

∗
nF

nm−Bn(F
nm ∗)+

iAmTrB
∗
n[B

m,Bn]+iAmTrBn[B
m∗,Bn∗] , (6.6.31)

≡ LMFinteration1+L
MF
interation2+L

MF
interation3.

puedeescribirse

SMFinteraction = Qµp(πα)
2 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

(6.6.32)

iAmTr b∗nf
mn −bnf

mn ∗ − a AmTr b
∗
n b

m ,bn +c.c. .

Lasperturbacionesdegravitonesintroducenlost́erminosdeinteraccíon

hmqTr(FnqF
∗
mn); hmqTr[Am(B

∗
nF
n
q−B

∗
nF
n∗
q )], (6.6.33)

que,luegodelareduccíondimensional,quedan

hmqTr(fnqf
∗
mn); hmqTr[Am(b

∗
nf
n
q−b

∗
nf
n∗
q)]. (6.6.34)

45Estaeslapartedelaaccíoncorrespondienteaunsolob.
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Uniendotodoslosfactores,queda

SMFtotal = SMF0 +SMFinteraction

= −2µp(πα)
2Rp−4 d5x −detg5

ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

Tr
1

2
fmn f∗mn+M

2bm b∗m +
i

2
a [bm,bn]f

mn ∗+c.c.

−
c

2
[bm,bn][b

m ∗,bn ∗]+
1

2
hmqTr(fnq f

∗
mn)

−
i

2
QAmTr b∗nf

mn −bnf
mn ∗ −

i

2
QhmqAmTr b

∗
nf

n
q −b

∗
nf

n ∗
q +

i

2
a AmTr b

∗
n[b

m ,bn ]+c.c. . (6.6.35)

Aligualqueenloscasosanteriores,redefinimosloscamposparaquequedencańonicamente
normalizados

bm ≡
√
Nbm, (f

mn

≡
√
Nfmn)

Am ≡ NAm,

hmn ≡ Nhmn. (6.6.36)

Usandoeldesarrollode(6.6.17),escribimoslaSMFtotalent́erminosdepotenciasdeNcomo

SMFtotal =
Rp−4

2p−1πp−2λα
p−3
2

d5x −detg5
ρ

R

(α+β)+(p−4)(1+β
2
)

Tr
1

2
f
mn

f
∗

mn+M
2bm b∗m +N

−1
2

i

2
a [bm,bn]f

mn ∗

+c.c.

−N−1
c

2
[bm,bn][b

m ∗,bn ∗]+N−1
1

2
hmqTr(f

n

qf
∗

mn)

−N−1
i

2
QAmTr b∗nf

mn

−bnf
mn ∗

−N−2
i

2
QhmqAmTr b

∗
nf

n

q −b
∗
nf

n ∗

q +

N−
3
2
i

2
a AmTr b

∗
n[b

m ,bn ]+c.c. . (6.6.37)

Dadoqueenestecasotenemos ḿasv́erticesqueenelanterior,podemosconstruir ḿas
diagramasrelevantesparanuestroprocesodeinteŕes.Estosson,adeḿasdelosdelasFiguras
6.3y6.4,losqueaparecenenlaFigura6.5.EstosnuevosdiagramassonnodominantesenNpero,
dadoquetienenunloopmeśonico,debemossumarsobretodoslossaboresposibles,obteniendo
unfactoradicionalNf.Porotrolado,sibienestostresdiagramassonnodominantesrespecto
deldelaFigura6.3,esdeunorden ḿasimportantequelosdelaFigura6.4,yaquesonde
orden

Nf
N respectoaldominante.Recordarquelosdiagramasde WittendelaFigura6.4sonde

orden 1
N2
conrespectoalosdelaFigura6.3.

Comentariossobrelascontribucionesdeordenmayorenelćalcu-
lodeSUGRA

EnestaSeccíonhemosdiscutidot́erminosdéordenesnodominantesenlaexpansíon 1
N para

mesonesescalaresyvectoriales.Obtuvimosestost́erminosluegodereescalarloscamposmeśoni-
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J J
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Figura6.5:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenaunloop.Lasĺıneascont́ınuas
representanelmeśonvectorialconNf>1.Estosdiagramassoncorreccionesnodominantes
alosdiagramasdeFeynmandeladispersíonComptonquecontribuyenalDISencuatro
dimensiones.Estosdiagramasest́ancompuestosporcamposdecincodimensionesobtenidos
delareduccíondimensionalsobreunavariedaddeEinsteincompacta.Estosdiagramas
contribuyenaorden

Nf
N respectodeldiagramadominantedelaFigura6.3.
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cos,resultandoestoenunaobtencíondeḿasv́erticesquelosencontradosenellagrangianode
primerorden.Conestoconstruimos ḿasdiagramasquesonrelevantesaladescripcíondual
hologŕaficadeladispersíonCompton.LosdiagramasnuevossemuestranenlasFiguras6.4,6.5
y6.6.
EnlaFigura6.4mostramostrestiposdediagramasde Wittenencincodimensionesaun

loopqueincluyengravitoneshmn denotadosporlaĺıneadetrazos.Estosest́ancompuestospor
camposprovenientesdelareduccíondelaaccíondesupergravedadtipoIIBoIIAseǵunel
modeloconsiderado(D3D7yD4D6D6/D4D8D8respectivamente)enunavariedaddeEinstein
decincodimensiones.Estosdiagramascontribuyenaorden 1

N2
relativoaldiagramadominante

delaFigura6.3.Notemosquelafiguraestanoesexhaustivaencuantoalosdiagramasque
puedencontribuiraesteorden.
EnlaFigura6.5mostramosdiagramasdeWittennodominantesqueincluyenloopsdemeso-

nes,denotadosporlaĺıneacont́ınua,ysolovalenparaelcasoNf>1,dondelaautointeraccíon
delosmesonesvectorialesest́apermitida.Debidoalloopmeśonico,debemossumarsobreto-
doslossabores,obteniendounfactorNf,conloquelacontribucíontotaldeestosdiagramas,

siempreenreferenciaaldelaFigura6.3,seŕa
Nf
N

Tambíenpodemosconsiderarcontribucionescon ḿultiplesloopscomoenlaFigura6.6.
Eldiagramasuperiordeestafiguraest́acompuestopordosloopsmeśonicosycontribuiŕaa

orden
Nf
N

2
,mientrasquelosotrosdosdiagramasdeestafigura,compuestospornloopsde

gravitones,contribuiŕanaorden 1
N2

n

Resumiendo,lascontribucionesestudiadasson

Figura6.3:Diagramadominante.

Figura6.4:Contribucionesnodominantesdeorden 1
N2
conrespectoalaFigura6.3.

Figura6.5:Contribucionesnodominantesdeorden
Nf
N conrespectoalaFigura6.3.

Figura6.6:Contribucionesnodominantesdeorden
Nf
N

2
(diagramasuperior)y 1

N2
n

(diagramassiguientes)conrespectoalaFigura6.3.

Nohemosobtenidoexpĺıcitamenteestascontribucionessubdominantescorrespondientesa
lasFiguras6.4,6.5y6.6,pueselcompletamientoUVdeestosdiagramasdebeŕaserllevado
acaboent́erminosdelateoŕıadecuerdasynoconelformalismodeSUGRAaqúıutilizado.
Sinembargo,dichascontribucionespodŕıancalcularsede maneraefectivaenelcontextode
supergravedadimponiendouncutoffUV.

ComentariossobrelaexpansíonOPEenlateoŕıadecampos

EnestaSubseccíonrelacionamoslasexpansionesen 1
N y

Nf
N discutidasenláultimaSubsec-

cíonapartirdeexpansionesensupergravedadconlasexpansionescorrespondientesdelOPEde
doscorrientesenlasteoŕıasdegaugedecuatrodimensiones.PartimosdeltensorTµν,cuyovalor
deexpectacíonentraenladefinicíondeltensorhadŕonicoWµν.Esteest́adadoporelproducto
dedoscorrientes46

T̂µν≡i d4xeiq·xT̂(̂Jµ(z)̂Jν(0)).

46Notarqueseincluyeelśımbolodeoperadorexpĺıcitamente.Esdeicr,denotamosporejemploel
operadorTµνcomoT̂µν.
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Figura6.6:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenaḿasdeunloop.Lasĺıneas
cont́ınuasrepresentanelmeśonvectorial,queenelprimerdiagramaserefiereexclusivamente
alcasoNf>1.Lasĺıneasdetrazosrepresentanlosgravitoneshmn.
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ParaelprocesodeDIS,losoperadoresdominantesenelOPEdedoscorrientessondetwist2
paralateoŕıadegauged́ebilmenteacoplada.AordenceroenQCDpodemosescribir47

T̂µν =
∞

n=2,4,···

C(1)n −gµν+
qµqν
q2

2nqµ1···qµn
(−q2)n

Ôµ1···µnV

+

∞

n=2,4,···

C(2)n gµµ1−
qµqµ1
q2

gνµ2−
qνqµ2
q2

2nqµ3···qµn
(−q2)n−1

Ôµ1···µnV

+

∞

n=1,3,···

C(3)n iµνλµ1q
λ2
nqµ2···qµn
(−q2)n

Ôµ1···µnA , (6.6.38)

dondeloscoeficientesde WittensonC
(1)
n = C

(2)
n = C

(3)
n =1+O(αs),conαs=

g2Y M
4π el

acoplamientodeQCDenunidadesnaturales.Losoperadoressedefinencomo

Ôµ1···µnV =
1

2

i

2

n−1

Ŝ ψ̄γµD̂µ1···̂DµnQ̂2qcmψ , (6.6.39)

Ôµ1···µnA =
1

2

i

2

n−1

Ŝ ψ̄γµD̂µ1···̂Dµnγ5Q̂
2
qcmψ , (6.6.40)

dondeeloperadorderivadaD̂µact́uaaderechaeizquierda,mientrasqueQ̂qcmeslamatrizde
cargasdelosquarksψyŜindicaunasimetrizacíonyremuevelastrazassobreµ1···µn.
Paracalcularlasfuncionesdeestructuraenesteŕegimenhacefaltacalcularelelementode

matrizdeTµνentredosestadoshadŕonicosenelpresentecasodeesṕın1,loquellevaa

<P,E|̂Oµ1···µnV |P,E>=Ŝ[anP
µ1···Pµn+dn E

∗µ1Eµ2−
1

3
Pµ1Pµ2 Pµ3···Pµn],

(6.6.41)

<P,E|̂Oµ1···µnA |P,E>=Ŝ[rn
λστµ1E∗λEσPrP

µ2···Pµn],

(6.6.42)

definiendoloscoeficientesan,dnyrn.
EldiagramadominanteenelmodelodepartoneseselquesemuestraenlaFigura6.7donde

elfot́onvirtualimpactaalpart́on.EsteesunćalculoperturbativoaniveĺarbolenlaQFTpara
acoplamientod́ebil.
LosoperadoresqueaparezcanenelOPEdedoscorrientesparaacoplamientod́ebiltienen

twistpar:τ=2,4,···,yporlotantolosoperadoresdetrazassimplesytwist2dominanelOPE.
Notemosqueparaacoplamientofinitoestosoperadorestienenunadimensíonańomalaγn,donde
elsub́ındiceserefierealosńumeroscúanticosdeloperadorcorrespondiente.Alordendominante
enteoŕıadeperturbaciones,γn∼αs(q

2)Nyenesteŕegimenelmodelodepartonesparaesṕın
1
2dalarelacíondeCallan-GrossF2=2xF1,dondelavariabledeBjorkenxeslafraccíondel
momentototalPµdelhadŕonllevadoporundadopart́on.Decimosqueestepart́onevoluciona,
refiríendonosaquesedivideenpartonessecundarios,loquehacereducirelmomentollevado
porcadapart́onindividual.
Porotrolado,paraacoplamientofuerteelcomportamientocambiadraḿaticamentepues

estosoperadorestienendimensíonańomalagrandeyporendenodominan ḿaslaexpansíon
OPE,sinoquelosquedominaŕansonoperadoresdedobletrazaquenorecibendimensíon

47Estaexpresíonsiguelanotacíony ḿetricade[55],quetieneunsignomenosglobalrespectodelo
utilizadoenelpresentetrabajo.
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Figura6.7:Diagramadequark-antiquark(ĺıneascontinuas)representandoladispersíon
Comptonporunmeśonenelmodelodepartones.Unpart́on(enestecasounquark)es
impactadoporelfot́onvirtual(ĺıneaondulada).

Figura6.8:Diagramadequark-antiquarkdeladispersíonComptonaacoplamientofuer-
te.Elmeśon,esqueḿaticamenteformadoporunparquark-antiquark(ĺıneascontinuas)es
impactadoporelfot́onvirtual(ĺıneaondulada).Esteeseldiagramaqueenelmodelode
quarkscorrespondientealćalculodominantedelmodelodualdesupergravedaddelaFigura
6.1.Esteesundiagramaplanarquerepresentaelintercambiodeḿultiplesgluonesentreun
parquark-antiquark.

ańomalaparaninǵunvalordelacoplamientode’tHooftλ.Estossonoperadoresprotegidos.La
discusíonesańalogaalcasodedispersíonporglueballs([5]ySeccíon6.1),soloqueahorano
solohaycontribucionesdecamposenlarepresentacíonadjuntasinotambíenenlafundamental
delgrupodegauge.Paraestos,debemosreemplazarelfactorNpor

√
Ncuandocorresponda.

Adeḿas,tendremosunfactorNfprovenientedelasumasobreloopsdesabor.Laprimera
diferenciaconrespectoalcasodeacoplamientod́ebilesqueellept́onnopuedeimpactarpartones
individuales,sinoqueahoraact́uasobreelhadŕonentero.EstoserepresentaenlaFigura6.8,
querepresentaunintercambiodeḿultiplesgluonesenundiagramaplanarquepuedecalcularse
ent́erminosdeldiagramade WittendelaFigura6.1ysonloscalculadosenesteCaṕıtulo.
Enprincipiopodŕıamosirḿasalĺadelĺımiteplanar,incluyendodiagramasnoplanarespara

elintercambiodegluonescomosemuestraenlaFigura6.9.Esteeseldiagramaenelmodelode
quarkscorrespondientealascontribucionessubdominantesdelmodelodualdesupergravedad
dadaporelćalculoaunloopdelosdiagramasmostradosenlaFigura6.4.Tambíenpueden
considerarse ḿultiplesloopsdesabor,comosemuestraenlaFigura6.10,queseasociaalos
diagramasdelaFigura6.4.
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Figura 6.9: Diagrama de quark-antiquark de la dispersión Compton a acoplamiento fuer-
te. El mesón, esquemáticamente formado por un par quark-antiquark (ĺıneas continuas) es
impactado por el fotón virtual (ĺınea ondulada). Este es un diagrama no planar que repre-
senta el intercambio de múltiples gluones entre un par quark-antiquark. Las contribuciones
de orden 1

N2 provienen del intercambio no planar de gluones.

Figura 6.10: Dispersión Compton a acoplamiento fuerte. El mesón (ĺınea continua) es
impactado por el fotón virtual (ĺınea ondulada). Este es un diagrama planar que representa
el intercambio de múltiples gluones entre un par quark-antiquark, con n loops de sabor.
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6.7. Discusíondelosresultados

HemosinvestigadoelDISpormesonesescalaresymesonesvectorialespolarizados,obtenidos
apartirdediversosmodeloshologŕaficosdualesconsaboresenlarepresentacíonfundamental
delgrupodegauge,queincluyenlosmodelosdeD3D7,D4D8D8yD4D6D6-branas.Obtuvimos
lasfuncionesdeestructuraparatodoelespectrodemesonesescalaresyvectoriales,entodoslos
modeloshologŕaficosestudiados,obteniendoexpresionesanaĺıticasparaestasfuncionesentodos
loscasos.Enparticular,paralosmesonesvectorialesobtuvimosladescomposicíoncompleta
deltensorhadŕonicoparablancospolarizadosdeesṕın1.Estassonlasfuncionesdeestructura
F1,F2,b1,b2,b3,b4,g1yg2,quefueroncalculadascomofuncionesdexytparaelĺımitede
|t| 1.Esteproblemanohab́ıasidoconsideradoenlaliteraturapreviaparamesonesvectoriales
utilizandolacorrespondenciaAdS/CFT,porloqueconstituyeunenfoquetotalmentenovedoso
[1,2],complementarioaldesarrolladoapartirdeexpansíonenproductodeoperadores(OPE)
enlateoŕıacúanticadecamposestudiadoporHoodbhoy,JaffeyManohar[55].

ParalosmesonesescalaresencontramosqueF1=0,comoeradeesperarse.Estosedebea
queestafuncíonesproporcionalalvalordeexpectacíondeloperadordeCasimirdelgrupode
Lorentzdelhadŕondispersado.PorotroladoF2,quedalainformacíonindependientedelesṕın,
noseanula.LadependenciaconelmomentointercambiadodeestafuncíonesF2∼q

−2(τp−1),
loquecorrespondealtwistτp=γ+2ennuestranotacíon.

Paralosmesonesvectoriales,puedeversequeladependenciadelasfuncionesdeestructura
enelpaŕametroxdeBjorkenessimilarentodoslosmodelos.Estosedebeaqueestasfunciones
compartenunfactorindependientedelmodelo,provenientedelaformadelaaccíondeDBI.
Adeḿas,poseenotrofactorindependientedelmodelo,quelasdiferencia.48

Continuandoconelcasodelosmesonesvectoriales,encontramoslarelacíondeCallan-Gross
modificada,yaobtenidaparadilatinosen[5],ydadapor2F1(x) =F2(x).Estaesv́alida
paratodovalordexenesterango,siempreenelĺımitet→ 0.Notemosquelasrelaciones
2xF1(x)=F2(x)y2b1(x)=b2(x)correspondenaQCD(SU(3))enelĺımiteperturbativo.En
lapresenteTesisestudiamosteoŕıasdeYMenelĺımiteplanarydeacoplamientofuerte,yen
particularenesteCaṕıtuloenelŕegimen 1√

λ
x 1(regíonAdefinidaenlaIntroduccíon).

Estoconstituyeunŕegimenparaḿetricocineḿaticoydińamicodistinto,elcualesinaccesible

conpQFT.EnelpŕoximoCaṕıtuloestudiaremoslosreǵımenese−
√
λ x 1√

λ
(regíonB)y

x∼e−
√
λ(regíonC),paralosqueveremosquelasrelacionesdeltipoCallan-Grossobtenidas

adquiriŕanelfactorxusualyexplicaremosporqúeestoocurre.
Comoest́aexplicadoenlacitadareferencia,ladiferenciaconlarelacíondeCallan-Gross

usualeslafaltadeunfactorxenestarelacíon,puesestaseescribe2xF1(x)=F2(x).Enelcaso
deunpart́ondispersado,quellevaunafraccíonxdelmomentototal,elOPEdaestarelacíon
usual.Enelpresentecaso,enquepensamoselfot́ondisperśandoseporelhadŕoncompleto,la
fraccíondemomentodelhadŕondispersadoes1,loqueseevidenciaenlafaltadeesteenla
relacíondeCallan-Gross.Tambíenencontramoslarelacíon2b1(x)=b2(x),adiferenciadela
usual2xb1(x)=b2(x),obtenidatambíendelestudiodelosOPEenteoŕıadecampos.Estáultima
relacíonprovienedelhechodequeb1yb2sonobtenidasdelamismatorredeoperadoresqueF1y
F2.TambíentengamosencuentaqueenelmodelodepartonesF1representalaprobabilidadde
encontrarunquarkenelhadŕonconunafraccíondemomentox,yresultapositivaennuestros
ćalculos.

48Notarquelaindependenciadelmodelodeestefactoresencuantoasuestructuraformal,dadoque
estedependedelpaŕametrodiscretoγ().
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Tambíenencontramoslasnuevasrelaciones

b2=2b1, (6.7.1)

b1=3F1, (6.7.2)

g2=
9

4x
F1 (6.7.3)

b4=−2b3. (6.7.4)

queentendemoscomoprediccionesparatodoslosmodeloshologŕaficosestudiadosenelĺımite
t→0.
Lafactorizacíonencontrada,enunfactordependientedelmodeloyunoindependiente,viene

delaestructuradelaaccíondeDBIsobrelaDp-branadeprueba,tantoparaelcasoabeliano(de
unsolosabor,Nf=1)comoparasugeneralizacíonnoabeliana(deḿasdeunsabor,Nf>1)
[73].PodemosescribirengeneraleltensorhadŕonicoWµν(a)paraundadopardemodelosenel
ĺımiteplanarcomo

Wµν(a)=A(a,b)(x)W
µν
(b), (6.7.5)

donde(a)y(b)sonlosmodelosyA(a,b)(x)esunfactordeconversíonquedependedeestos.Con

esto,podemosescribirlasfuncionesdeestructuraenlaformaF
(a)
i (x,t)=A(a,b)(x)F

(b)
i (x,t).

EnelĺımitedeNgrandeencontramosunaestructurauniversalparalasfuncionesdecorre-
lacíondedospuntosenelacoplamientofuerte.Paracadamodelohologŕaficodualencontramos
quelasfuncionesdecorrelacíondedospuntosparacorrientesdesimetŕıaglobalnoabeliana
(Nf>1)puedenescribirsecomoelproductodeunaconstantedependientedelmodelopordel-
tasdeKroneckerqueindicanlaconservacíondelaespeciedemeśonmultiplicandoelrespectivo
resultadoabeliano(Nf=1)paraelmismomodelohologŕafico,ecuacíon(6.5.19)

F
(a)MF
i (x,t)=C2fδABX F

(a)SF
i (x,t),

dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf=
1
2paralarepresentacíonfundamental.Esta

relacíonnospermitesimplificardemaneraimportanteelestudiodelosmesonesconNf>1,
reducíendoloalcasomuchoḿassencillodeNf=1.

Adeḿas,hemosinvestigadolascontribucionesdelaforma 1
N y

Nf
N alprimerordendećalculo

paraeltensorhadŕonicodesdeelpuntodevistadelmodelodualhologŕafico.Enparticular,
nosconcentramosenlaestructuradeloslagrangianosylosdiagramasde Wittenrelevantes,
derivandolosprimeros.AunquenohemoscalculadolosdiagramasdeWittenexpĺıcitamentepara
lascorreccionesen1N y

Nf
N,discutimosćomosurgendesupergravedad,yćomosudependenciaen

estospaŕametrossecorrespondeconlasexpansionescorrespondientesenQFT,aśıcomotambíen
ćomoest́ansuprimidosenpotenciasde 1

N2
y
Nf
N respectivamenteenlosmodeloshologŕaficos

duales.



Caṕıtulo7

Estudiodelcasox 1:ŕegimende
teoŕıadecuerdas

LosćalculosrealizadosenelCaṕıtuloanteriorsonv́alidossiemprequesecumplalaaproxi-
macíondesupergravedad.Comovemosenlaecuacíon(6.1.9),parax∼λ−1/2laenerǵıaasociada
alacolisíonparaunobservadorlocalendiezdimensionessevuelvedelordendelaescalade
masa.EstocorrespondealaregíonAdefinidaenlaIntroduccíon, 1√

λ
x<1.Ḿasalĺadeeste

punto,debemostomarencuentaelhechodequelateoŕıaendiezdimensionesesunateoŕıade
supercuerdas.EnesteCaṕıtuloestudiaremoslasregionesByCdefinidasenlaIntroduccíon,

correspondientesae−
√
λ x 1√

λ
yx e−

√
λrespectivamente.

Esimportanteobtenerlasfuncionesdeestructuraentodoelrangof́ısicodelpaŕametrode
Bjorkenx,yenparticularparavalorespequẽnosdeeste(regionesB,CyD).Delestudiode
losmomentosparalasfuncionesdeestructuraF1yF2[78]sevequeestasdebeŕıantenerun
fuertepicoalrededordex=0.Hayunsegundoargumento,ḿasf́ısico,paraapoyarestecom-
portamiento[79].Enunateoŕıadegauged́ebilmenteacopladadondelainteraccíonprodujese
fragmentacíondepartones,lasfuncionesdeestructuradebenaumentaramedidaquexdismi-
nuye.Siaumentamoslaconstantedeacoplamiento,laevolucíondeestassevuelveḿasŕapida.
Noesclaroqueestainterpretacíonseav́alidasinḿasenelpresentecaso,puessetratadeaco-
plamientofuerteyelmodelodepartonesnoesv́alido.Sinembargo,pensamosquelatendencia
debeŕıacorrerenelmismosentido.EstohasidoconfirmadoporPolchinskiyStrassleren[5]
paralasfuncionesdeestructuradeglueballs,comoveremosenlaSeccíon7.1,ypornosotrosen
[3],comoexplicaremosendetalleenelpresenteCaṕıtulo.
EnesteCaṕıtuloestudiamostresobjetivosprincipales.Elprimeroescomprobarćomoes

elcomportamientodelasfuncionesdeestructuraenlasregionesByC,correspondientesa
xpequẽnoyexponencialmentepequẽnorespectivamente.Laideaesencontrarestaevolucíon
ŕapidadelasfuncionesdeestructurahaciavalorespequẽnosdexparaacoplamientofuertepara
elcasodemesonesdińamicoshologŕaficos.Elsegundoobjetivoesmostrarqueencontramosuna
relacíondetipoCallan-GrossdelaformaF2∼2xF1,aśıcomootrassimilaresentrelasdeḿas
funcionesdeestructura.Encontraremosunfactorextra,independientedexperodependiente
delmodelo,aligualqueparaelcasodeglueballsestudiadoen[5].Entercerlugarmostramos
cúangeneralessonestasnuevasrelacioneshalladas,esdecir,discutimossucomportamiento
independientedelmodelo.Paracalcularlasfuncionesdeestructurautilizamosamplitudesde
dispersíondecuatrocuerdascerradas(glueballs,Seccíon7.1)ydedoscerradasydosabiertas
(mesonesescalaresyvectoriales,Secciones7.2y7.3respectivamente).
EnlaSeccíon7.1desarrollamosentododetalleelćalculoparaglueballsde[5].EnlasSec-

ciones7.2y7.3estudiamoselcasoparaelmodelodeD3D7-branasparamesonesescalaresy
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vectorialesrespectivamente.EnlaSeccíon7.4extendemosestosresultados,expreśandolosen
unaformacompactaygeneral,queincluyeloscasosdelosmodelosconD4D6D6-yD4D8D8-
branas.EnlaSeccíon7.5discutiremoselcasodexexponencialmentepequẽno(regíonC),y
finalizaremosenlaSeccíon7.6conunadiscusíondelosresultados.

7.1. DISdesdeglueballs

EnestaSeccíonestudiaremoselDISdeglueballsparaelŕegimenx 1.(regionesByC).
Paraestoseguiremoslospasosdelineadosen[5],aunqueloharemosenmuchomayordetalle
queenlacitadareferencia.Estonosserviŕaparapresentarelḿetodoqueutilizaremosenlas
Seccionesposteriores,correspondientesaćalculosoriginalespublicadosen[3].
EnelCaṕıtuloanteriorutilizamoselteoremaópticoysumamosexpĺıcitamentesobrelos

estadosintermediosX.Enelpresentecaso,dondelosćalculossedesarrollanenelmarcode
lateoŕıadecuerdas,tambíenutilizaremoselteoremáopticoperocalcularemosdirectamentela
amplituddedispersíondecuatrocuerdasyextraeremosdealĺılaparteimaginaria.Esclaro
quenoseconocećomocalcularunaamplituddedispersíonenteoŕıadecuerdasenespacio
curvo.Sinembargo,losmomentosinvariantessondelordendelaescaladecuerdas,porloque
esperaremosqueelprocesodedispersíonresultelocalizadoenestaescala.Comoestaespequẽna
respectodelradiodelAdS,(puesλ= R4

4πα2
1⇒α R2),haremoselćalculodelaamplitud

enespacioplanoyluegoagregaremosunfactorenelelementodematrizqued́ecuentadela

curvaturadelAdS.Estalocalidadseŕav́alidaparalaregíonB,cone−
√
λ x 1√

λ
,pero

perdeŕasuvalidezparalaregíonC,x e−
√
λ,queluegoconsideraremosseparadamente.Para

poderhacerestepasajeaespaciocurvodebemosconstruirunaaccíonefectivadesupergravedad
quereproduzcalasamplitudesaniveĺarboldelateoŕıadesupercuerdas.Laformadeconstruir
estaaccíonefectiva,aśıcomolajustificacíondelpasajedeespacioplanoaespaciocurvolas
hemosestudiadoenlasSecciones3.1y3.2respectivamente.

Elcuadradodelamasainvariantedelsistemaprot́on-hadŕonenelprocesodeDISess≈q2

x
paraxpequẽno,loqueimplicaqueestamosenelŕegimendesgrande(verecuacíon(6.1.9)).El
pomeŕon[80]esunatrayectoriaconjeturadadeestadosdeglueballdeesṕıncreciente,ańalogoa
latrayectoriadelgravit́onenteoŕıadecuerdas.EstatrayectoriadaunacontribucíonalasPDF
delaformaf(x,q2)∼x−α0,dondeα0eslaordenadaalorigendelatrayectoriadelpomeŕon
enelgŕaficoM2v.s.JdeRegge,J=αM2+α0.Lavariacíonconq

2nohasidoestudiada
conargumentosgeneralesperosecreequedebeŕıaserlentaenQCD[81].Comoelprocesocon
intercambiodepomeŕontambíenpredicequelaseccíoneficaztotalproton-prot́ondebeŕıacrecer
comosα0,laordenadaalorigenpuedeextraersedelosdatos(α0≈1,1)opredecirsedeQCD
(α0≈1,4).Paranuestroestudioalcanzaconsaberque1<α0<2,comofueobservadoporel
experimentoHERA.
EnN =1∗SYMpuedecalcularselaordenadaalorigendelpomeŕonparagrandesvalores

deλdemanerasencilla.Latrayectoriadelpomeŕoneslatrayectoriadelgravit́oneneldual
hologŕaficodeN =1∗SYM.Unmododeesṕındos,exactamentenomasivodaŕıaα0=2,
mientrasquealponerelcutoffenelAdS5×W apareceunamasa(massgap)deordenm∼R

−2,

loquebajalaordenadaalorigenresultandoα0∼2−O
α
R2
∼(λ)−1/2.Conesto,lasfunciones

deestructuratendŕıanuncomportamiento

xF1∼F2∝x
−1+O((λ)−1/2) (7.1.1)

paraxpequẽno.Veremosqueestecomportamientoseŕaelobtenidoen[5].
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EntodaestaSeccíon,aśıcomoenelrestodelCaṕıtulo,consideraremossolamenteelcom-
portamientodominanteenlaexpansíon1N,loqueequivalealĺımiteplanardelateoŕıadegauge.
Estocorrespondealaamplituddedispersíondelateoŕıadecuerdasanivelárbol,esdecir,
vemoslaestructuradeunasolacuerda,loqueequivalealadispersíonporunsolopart́onenel
modelohologŕafico.Comolaamplituddedispersíonaumentaconlaenerǵıa,laproduccíonde
ḿultiplescuerdas,correspondientealintercambiodeḿultiplespomerones,dominaparas→∞
(x→0)paracualquiervalorfinitodeN.Noestudiaremosestecaso,sinoeldeN→∞ estricto.
ParaesteŕegimenseguimosfactorizandolosgravitonescomohMN =(1/2)(AMvN+ANvM)

dondeAm esuncampodegaugeU(1)propaǵandoseenelinteriordelAdS5.Paraelmodelode
PolchinskiyStrassler,viesunvectordeKillingconstanteenlaS5.Enlateoŕıadesupercuerdas
estosgravitones,aligualquelosdilatonesqueseŕandualesalosglueballsenelmodelohologŕafi-
co,correspondenacuerdascerradas.Debemoscalcularentonceslaamplituddedispersíonde
cuatrocuerdascerradas,A4c,glueball4 .Estaamplitudpuedeexpresarsecomoelproductodeun
factorcineḿaticoK4c,glueballyunprefactorP4c,glueballquetienelaestructurausualdefunciones
gamma,yaportaladependenciaenα:

A4c,glueball4 =P4c,glueballK4c,glueball. (7.1.2)

Enlanotacíonde[5],yconsiderandolarelacíonentreamplitudesdedispersíondesdelateoŕıa
decuerdasylagrangianosefectivosdecamposdiscutidoenlaSeccíon3.1,podemosescribir

Seffint=(GK)|̃t=0 (7.1.3)

donderedefinimosG≡P4c,glueball,quecontendŕaladependenciaenα,yK≡K4c,glueballesun
factorcineḿaticoquedaŕaladependenciaenloscamposdellagrangiano.Gvienedadopor[46]

G=−
α3̃s2

64
ξ=s,t,u

Γ(−αξ̃/4)

Γ(1+αξ̃/4)
. (7.1.4)

Lasvariables̃s,̃tỹusonlasvariablesdeMandelstamendiezdimensionesplanas.Estefactor
puedereescribirsedemaneraḿassencillacomo1

ImexcG|̃t→0=
πα

4

∞

m=1

δ(m−αs̃/4)(m)αt̃/2 . (7.1.5)

Elúltimofactor,quecorrespondealcomportamientodeReggeparaángulospequẽnos,sevol-
veŕaimportanteparalasregionesCyD,dexexponencialmentepequẽno.
Laideaaqúıseŕautilizarnuevamentelaprescripcíonhologŕafica(6.1.35),queigualalaaccíon

deinteraccíon,enestecasoprovenientedelateoŕıadecuerdas,conelelementodematrizde
lateoŕıadecamposdedondeextraeremoseltensorhadŕonico.Paraesto,necesitamostenerun
lagrangianodeinteraccíonefectivodesdelateoŕıadecuerdas,equivalenteaSinten(6.1.27).
Nosinteresaeltensorhadŕonico,porloquetenemosquecalcularlaparteimaginariadela

dispersíonCompton.Enparticular,tenemosqueevaluarKeñt=0,loquepuedehacersede
dosformasapartirdelaamplituddedispersíonA4c,glueball4 .

(i)LaprimeraestomarlaamplitudA4c,glueball4 yreemplazardoscuerdascerradaspor
gravitoneshmi =AmviylasdosrestantespordilatonesΦ.Conesto,altomarelĺımite
t̃→0obtendremosunlagrangianodeinteraccíonefectivodecuatropuntosLeffhhΦΦconel
quepuedecalcularseeltensorhadŕonico.

1LosdetallesdeestećalculopuedenverseenelAṕendiceA.
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Figura7.1:FiguraesqueḿaticadeladescripcíonhologŕaficadualdelprocesodeDISen
laregíonB:e−

√
λ x 1√

λ
.Elgravit́onqueingresaalinteriordelAdSrepresentael

intercambiodeunpomeŕonsimpleenlateoŕıadegaugedual.CompararconlaFigura6.1.
Figuratomadadenuestrotrabajo[3].

(ii)Lasegundaopcíonespartirdelaaccíondebajasenerǵıasdelateoŕıadecuerdas
(supergravedad).Enelĺımiteα→ 0deestaaccíon,podemosderivarlospropagadores
paraelgravit́onyelglueball,aśıcomolosv́erticesdeinteraccíonentreestos.Luego
calculamoslosdiagramascorrespondientesalprocesodeinteŕes:diagramadecontacto,
canals,canaltycanalu.Elcoeficientequeacompãnaalpoloenlaamplituddelcanalt
seŕaellagrangianoefectivoLeffhhΦΦ,amenosdeunprefactorquecontieneladependencia
enα.CuandoestudiemoselcasodeDISdesdemesones,deberemosconsiderarnosolo
SSUGRAsinotambíenSDBI ylaaccíondeinteraccíonentrecuerdascerradasyabiertas.

Realizaremoselćalculodeambasmanerasparaelpresentecaso,correspondientealadis-
persíondeglueballs,comprobandoquedanelmismoresultado.Lomismosucedeŕaparaelcaso
demesonesescalares,comoveremosenlaSeccíon7.2.Paraelcasodemesonesvectorialesenla
Seccíon7.3asumiremosestaigualdadysolollevaremosacaboelćalculodetalladosiguiendola
opcíon(ii).UnarepresentacíonesqueḿaticadeesteprocesopuedeverseenlaFigura7.1.
EnlaSubseccíon7.1.1realizaremoselćalculodelaamplituddelamanera(i),desdela

teoŕıadecuerdasperturbativa.EnlaSubseccíon7.1.2repetiremoselćalculodesdelateoŕıa
desupergravedad.Calcularemosellagrangianoefectivoquegeneraesta mismaamplituden
laSubseccíon7.1.3observandoqueambos ḿetodosresultanennuestrolagrangianoefectivo,
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Figura7.2:LoscuatrodiagramasdeFeynmancorrespondientesalćalculohologŕaficodela
amplituddedispersíondecuatropuntos:canaless,u,teinteraccíondecontacto.Lasĺıneas
onduladasrepresentanalosgravitonesh1,h4aśıcomolosintermedios-dualeshologŕaficos
delosfotonesvirtuales-,mientrasquelasĺıneasdetrazosrepresentanalosdilatonesφ2,φ3e
intermedios-dualeshologŕaficosdelosglueballs-.Losmomentosdeloscamposserepresentan
conki.Figuratomadadenuestrotrabajo[3].

ycalcularemoseltensorhadŕonicoenlaSubseccíon7.1.4.Finalmente,enlaSubseccíon7.5
comentaremoselcasodexexponencialmentepequẽno(regíonC).

7.1.1. Amplituddedispersíonapartirdelateoŕıadecuerdas

Estamosinteresadosenladispersíondedosdilatonesφ2yφ3ydosgravitonesh
µν
1 yh

µν
4.

Tomamosloscuatromomentosentrantes,comosemuestraesqueḿaticamenteenlaFigura7.2
Desdelateoŕıadecuerdassabemosquelaamplituddeunprocesohφ→hφpuedeescribirse

comoelproductodedospartescorrespondientesacuerdasabiertasquesepropaganhaciala
izquierdayhacialaderecha,comovimosenelCaṕıtulo3,

Aclosed4 =−iπ2g2sα
3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4

Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (7.1.6)

dondes=−(k1+k2)
2,t=−(k1+k4)

2yu=−(k1+k3)
2sonlasvariablesdeMandelstamyel

prefactoresproporcionala(stu)−1aprimerordenenα.ElfactorcineḿaticoKclosed4 contiene
alaspolarizacionesynodependedeα.Puedesepararseendosfactorescineḿaticosasociados
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conamplitudesdecuerdasabiertascomo

Kclosed4 (k1,k2,k3,k4)∝K̃
open
4

1

2
k1,
1

2
k2,
1

2
k3,
1

2
k4 ×K

open
4

1

2
k1,
1

2
k2,
1

2
k3,
1

2
k4 . (7.1.7)

CadaunodelosfactoresKopen4 puedeescribirseensuformaḿasgeneralcomo

Kopen4 =− 1
4 (stρ1·ρ3ρ2·ρ4+suρ2·ρ3ρ1·ρ4+tuρ1·ρ2ρ3·ρ4)+
1
2 s(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3

+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)
1
2 t(ρ2·k1ρ4·k3ρ3·ρ1+ρ3·k4ρ1·k2ρ2·ρ4

+ ρ2·k4ρ1·k3ρ3·ρ4+ρ3·k1ρ4·k2ρ2·ρ1)
1
2 u(ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4

+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2) (7.1.8)

dondeρi;i=1,...,4eslapolarizacíondecadacuerdaabierta.Comoestamosinteresadosen
elcasot=0debemosponerestacondicíonen(7.1.8).Dadoquelascuerdassonnomasivas,
t+s+u=0,resultau=−syconesto

Kopen4 |t=0=
1
4 s2ρ2·ρ3ρ1·ρ4+
1
2 s[(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3

+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)+

− (ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4

+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2)] (7.1.9)

AhoratenemosqueescribirKopenleft⊗K
open
rightent́erminosdelaspolarizacionesΘmndelascuerdas

cerradas.Estećalculoresulta

1

s2
K̃open4 ⊗Kopen4 |t=0 =

1

4
[s̃ρ2·̃ρ3̃ρ1·̃ρ4+(̃ρ1·k4̃ρ3·k2̃ρ2·̃ρ4+̃ρ2·k3ρ̃4·k1ρ̃1·̃ρ3

+ ρ̃1·k3̃ρ4·k2̃ρ2·̃ρ3+̃ρ2·k4̃ρ3·k1̃ρ1·̃ρ4)+

− (̃ρ1·k2̃ρ4·k3̃ρ3·̃ρ2+̃ρ3·k4̃ρ2·k1̃ρ1·̃ρ4

+ ρ̃1·k4̃ρ2·k3̃ρ3·̃ρ4+̃ρ3·k2̃ρ4·k1̃ρ1·̃ρ2)]⊗

[sρ2·ρ3ρ1·ρ4+(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3

+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)+

− (ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4

+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2)] (7.1.10)

yextrayendolaspolarizacionesdecuerdasΘAAi =ρ̃Ai⊗ρ
A
i obtenemos

1

s2
K̃⊗K|t=0 = ΘAA1 ΘBB2 ΘCC3 ΘDD4 ×

{sηADηBC+[k
4
Ak
2
CηBD+k

3
Bk
1
DηAC+k

3
Ak
2
DηBC+k

4
Bk
1
CηAD]

−[k2Ak
3
DηBC+k

4
Ck
1
BηAD+k

4
Ak
3
BηCD+k

2
Ck
1
DηAB]}×

{sηADηBC +[k
4
Ak
2
CηBD +k

3
Bk

1
DηAC +k

3
Ak
2
DηBC +k

4
Bk

1
CηAD]

−[k2Ak
3
DηBC +k

4
Ck
1
BηAD +k

4
Ak
3
BηCD +k

2
Ck
1
DηAB]}

quedauntotalde81t́erminos.
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Laspolarizacionesdelosgravitonesson

Θµν1 = hµν1
Θµν4 = hµν4

dondedebencumplirselascondicionesdetransversalidadk1µh
µν
1 =k4µh

µν
4 =0ynulidaddela

traza(h1)
µ
µ=(h4)

µ
µ=0.Paralosdilatones,latransversalidadvienedadaporlaforma

Θµν2 =
1

8
φ2 η

µν−kµ2k̄2
ν
−kν2k̄2

µ
,

Θµν3 =
1

8
φ3 η

µν−kµ3k̄3
ν
−wνk̄3

µ
.

dondelosmomentosauxiliaresk̄2ȳk3sontalesquēk2·̄k2=k̄3·̄k3=0yk2·̄k2=k3·̄k3=1yse
incluyeńunicamenteconelfintenerpolarizacionestransversales,ysibienresultanimportantes
enlospasosintermediosdelćalculodeestaodecualquieramplitud,nuncallegaŕanaformar
partedelresultadofinal.Esdecir,se“desacoplan”decualquierprocesof́ısico.
Sesimplificíoengran medidaestećalculoconelprogramaCadabra[82,83].Luego,se

reordeńoelresultadoagrupandolost́erminosentrescategoŕıasdistintas,seǵuneltipodefactores
quecontienenent́erminosdelaspolarizacionesdelosgravitones:lost́erminosdelaprimera
categoŕıacontienentrazas(h1h4)≡h1µνh

µν
4,losdelasegundacontienenunfactordeltipo

(k3h1h4k2)≡(k3µh
µν
1h4νρk

ρ
2),yenlosdelatercerah1yh4notienenninǵuńındicecontráıdo

entreśı,porloqueseformanfactoresdeltipo(k2h1k4)(k1h4k3)≡(k2µh
µν
1k4ν)(k1αh

αβ
4k3β).

Luegodeutilizarlaspropiedadesdetransversalidad,conservacíondemomento( ki=0)y
luegodeescribirlosproductosdemomentosent́erminosdelasvariablesdeMandelstam

s = −(k1+k2)
2=−2k1·k2=−(k3+k4)

2=−2k3·k4,

u = −(k1+k3)
2=−2k1·k3=−(k2+k4)

2=−2k2·k4, (7.1.11)

t= −(k1+k4)
2=−2k1·k4=−(k2+k3)

2=−2k2·k3,

yreemplazart=−u−sobtenemoslaexpresíonfinalparacadaunadelastrescategoŕıas.
Enlost́erminosqueacompãnanalatraza(h1h4)=h

ab
1h2ablosmomentosauxiliaresse

cancelanautoḿaticamente,ylaexpresíonqueobtenemosluegodedesacoplar̄k2yk̄3yvolvera
utilizarlaconservacíondelosmomentoses

(h1h4)s
2u2=(h1h4)su

1

2
(t2−s2−u2). (7.1.12)

Paraelsegundoconjuntodet́erminoses

2su{t[(k4h1h4k1)+(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2))

−u[(k4h1h4k2)+(k3h1h4k1)]−s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]}. (7.1.13)

Mientrasqueparalaterceracategoŕıatenemosquelaexpresíonfinalquemultiplicaa 1
8h
cd
1h
ab
4

es

4s2(k3h1k3)(k2h4k2)+u
2(k2h1k2)(k3h4k3)+2su(k2h1k3)(k2h4k3), (7.1.14)

Enconclusíon,sumandolastrescontribuciones(7.1.12),(7.1.13)y(7.1.14)podemosdecir
queelfactorcińeticodelaamplituddelprocesohφ→ hφcalculadoenelmarcodelateoŕıa
supersiḿetricadecuerdastipoIIBresultaser
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A(h1,φ2,φ3,h4) = (h1h4)su
1

2
(t2−s2−u2)+4s2(k3h1k3)(k2h4k2)+u

2(k2h1k2)(k3h4k3)

+2su(k2h1k3)(k2h4k3)]+2su{t[(k4h1h4k1)+(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)]

−u[(k4h1h4k2)+(k3h1h4k1)]−s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]}. (7.1.15)

Paraencontrarellagrangianoefectivoquebuscamosenelŕegimenenelque,comoveremos,
elintercambiodeungravit́oneselprocesodominante,bastaimponert=0yu=−s.Una
identidadútilalahoraderescribirelt́erminoasociadoalatercercategoŕıaeslarelacíon

(k4h1k3)(k2h4k1)+(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)=

(k2h1k2)(k3h4k3)+(k3h1k3)(k2h4k2)−2(k2h1k3)(k2h4k3), (7.1.16)

provenientedelaconservacíondemomentos.Elresultadoes

A(h1,φ2,φ3,h4)|t=0=

s2 s2(h1h4)+2s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)−(k4h1h4k2)−(k3h1h4k1)] (7.1.17)

+4[(k4h1k3)(k2h4k1)+(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)]}

7.1.2. Amplituddedispersíonapartirdesupergravedad

Partimosdellagrangiano

L=
1

2

√
−g

1

κ2
R−gµν∂µφ∂νφ , (7.1.18)

Introducimoslaperturbacíon
gµν=ηµν+2κhµν, (7.1.19)

yexpandimosasegundoorden

gµν ηµν−2κhµν+4κ2hµαhνα, (7.1.20)

√
−g 1+κh+

κ2

2
(h2−2hµνh

µν), (7.1.21)

Expandimosahoralost́erminosdeinteraccíonqueinvolucranaldilat́onenellagrangiano.Estos
son

L3=κ−
1

2
ηµν∂αφ∂αφ+∂

µφ∂νφhµν, (7.1.22)

L4=κ
2hµνhαβ −

1

4
ηµνηαβ+

1

2
ηµαηνβ ∂ρφ∂

ρφ−2ηαν∂µφ∂βφ+ηµν∂αφ∂βφ. (7.1.23)

De(7.1.22)podemosextraerelv́ertice

Vµνφφh(k1,k2)=iκ−η
µν(k1·k2)+k

µ
1k
ν
2+k

µ
2k
ν
1, (7.1.24)

yde(7.1.23)extraemos

Vµν,αβφφhh(k2,k3)=iκ
2 −ηµνηαβ+2ηµαηνβ (k2·k3)−4η

αν kµ2k
β
3+k

µ
3k
β
2 +2 η

µνkα2k
β
3+η

αβkµ2k
ν
3 .

(7.1.25)
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Elpropagadordelgravit́ones[84]

Dµν,ρσ(k)=−
i

2

1

k2−i
ηµρηνσ+ηµσηνρ−

2

D−2
ηµνηρσ , (7.1.26)

mientrasqueelpropagadordeldilat́ones

Dφ(k)=+
i

k2−i
. (7.1.27)

Expandiendoelt́erminodegravedaddellagrangianopodemosextraerelv́erticedetresgravi-
tonesque,enelcasodedosgravitonesexternosyluegodecontraerloconelpropagadordeun
gravit́onseescribe[84]2

h1µνh4αβV
µν,αβ,ρσ
hhh (k1,k4,−k1−k4)Dρσ,γδ(k1+k4)=

−2κSym(h1·h4)
γδ−

1

t
Tr(h1·h4)[k

γ
1k
δ
1+k

γ
1k
δ
4+k

γ
4k
δ
4]+(k1·h4·k1)h

γδ
1 (7.1.28)

+(k4·h1·k4)h
γδ
4 −2(k1·h4·h1)

γkδ1−2(k4·h1·h4)
γkδ4−2(k1·h4)

γ(k4·h1)
δ

Tenemosentoncestresv́ertices:φφh,φφhhyhhh.Losdiagramasrelevantesparanuestro
procesosonlosmostradosenlaFigura7.2.Paraeldiagramacorrespondientealt́erminode
contactoobtenemos

Ac(k2,k3) = h1µνh4αβV
µν,αβ
φφhh(k2,k3)

= −iκ22(k2·k3)Tr(h1·h4)−4k2·h1·h4·k3−4k3·h1·h4·k2

= iκ2t(h1h4)+4[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)], (7.1.29)

dondehemosutilizadolasdefinicionesde(7.1.11)y

k2i = 0; k1+k2+k3+k4=0. (7.1.30)

Paraeldiagramacorrespondientealpolodelgravit́onenelcanalt,obtenemos

At(k2,k3) = h1µνh4αβV
µν,αβ,ρσ
hhh (k1,k4,−k1−k4)Dρσ,γδ(k1+k4)V

γδ
φφh(k2,k3)

= −i2κ2(h1·h4)
γδ−

1

t
Tr(h1·h4)[k

γ
1k
δ
1+k

γ
1k
δ
4+k

γ
4k
δ
4]+(k1·h4·k1)h

γδ
1

+(k4·h1·k4)h
γδ
4 −2(k1·h4·h1)

γkδ1−2(k4·h1·h4)
γkδ4−2(k1·h4)

γ(k4·h1)
δ

−ηγδ(k2·k3)+k
γ
2k
δ
3+k

γ
3k
δ
2

=
iκ2

t

(h1h4)

2
[−3t2+4su+s2+u2]

+2[u((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))+s((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))

−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]

+4[(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)−(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k3)(k2h4k1)].

(7.1.31)

2Hemossustituidoκ→2κconrespectoalareferencia,puesenestalaperturbacíonseescribegµν=
ηµν+κhµνenlugardegµν=ηµν+2κhµνcomoaqúı.
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Reescribimoselprimert́erminocomo

−3t2+4su+s2+u2=−3t2+2[(s+u)2−s2−u2]+s2+u2=−t2−s2−u2, (7.1.32)

puess+t+u=0.Debidoalaconservacíondelmomentototalenelv́erticepodemosreescribir
elsegundot́ermino

u((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))+s((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))

−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]=

−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))

−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1)) (7.1.33)

dondenuevamenteutilizamoss+t+u=0.Conesto,laexpresíonfinalparaestediagramaes

At(k2,k3) = −
iκ2

t

Tr(h1·h4)

2
[t2+s2+u2]

+2[−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))

−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1))]

+4((k4h1k2)(k3h4k1)+(k4h1k3)(k2h4k1)−(k2h1k3)(k1h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3).

(7.1.34)

Paraeldiagramacorrespondientealpolodeldilat́onenelcanals,obtenemos

As(k2,k3) = h1µνh4αβV
µν
φφh(k2,−k1−k2)Dφ(k1+k2)V

αβ
φφh(k1+k2,−k3)

= −
4iκ2

s
(k2h1k2)(k3h4k3). (7.1.35)

Ańalogamente,paraeldiagramad),correspondientealpolodeldilat́onenelcanalu,

Au(k2,k3) = h1µνh4αβV
µν
φφh(k3,−k1−k3)Dφ(k1+k3)V

αβ
φφh(k1+k3,−k2)

= −
4iκ2

u
(k3h1k3)(k2h4k2). (7.1.36)

Sumandoloscuatrodiagramas,laamplituddecuatropuntosaniveĺarboles

A4 = Aa+At+As+Au

=
iκ2

t

(h1h4)

2
[t2−s2−u2]

−2[u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))+s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)) (7.1.37)

−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]+4(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)

−(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k3)(k2h4k1)−
t

s
(k2h1k2)(k3h4k3)−

t

u
(k3h1k3)(k2h4k2) .

Delaúltimaexpresíon,ymultiplicandoporstuobtenemos

stuA4 = iκ2 su
1

2
(h1h4)[t

2−s2−u2]

+2[t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))

−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))]

+4 2su(k2h1k3)(k2h4k3)+u
2(k2h1k2)(k3h4k3)+s

2(k3h1k3)(k2h4k2) ,(7.1.38)

quecoincideexactamenteconlaamplituddecuatrocuerdascerradasanivelárbol.Hemos
utilizadolaidentidad(7.1.16)provenientedelaconservacíondelmomentototal.
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7.1.3. Lagrangianoefectivo

Hastaahorahemoscalculadolaamplituddecuatrocuerdascerradas-dosgravitonesydos
dilatones-paraelŕegimen0<αt̃ 1 αs̃dedosmanerasdistintas(desdelateoŕıade
cuerdasydesdesupergravedad).AhoraqueremosescribirunateoŕıadecamposefectivaLeff
quereproduzcaestosmismosresultados,afindecalculareltensorhadŕonico.
Apartirdesupergravedadpodemosconstruir6t́erminosqueinvolucrandosgravitonesy

dosdilatones,pidiendoquecadaunodeestost́erminosest́ederivadounasolavezysintrazas
nidivergenciasparalosgravitones.Estosson

La = ∂MΦ∂
MΦ[∂NhRP∂NhRP]

Lb = ∂MΦ∂
MΦ[∂NhRP∂PhRN]

Lc = ∂MΦ∂
NΦ[∂MhRP∂NhRP]

Ld = ∂MΦ∂
NΦ[∂MhRP∂RhPN]

Le = ∂MΦ∂
NΦ[∂RhMP∂RhNP]

Lf = ∂MΦ∂
NΦ[∂RhMP∂PhRN]

(7.1.39)

Conesto,todosloslagrangianosquepodemosconstruirdeestamanerasondelaforma

L=aLa+bLb+cLc+dLd+Le+fLf (7.1.40)

Imponemosahoralaformaparaelgravit́on(6.1.11)

hMN =
1

2
(AMvN+vMAN) (7.1.41)

Conesto,calculamoslost́erminos,resultando

La =
1

2
∂MΦ∂

MΦvav
a∂mAn∂mAn (7.1.42)

Lb =
1

4
∂MΦ∂

MΦvav
a∂mAn∂nAm (7.1.43)

Lc =
1

2
∂mΦ∂

pΦvav
a∂mAn∂pAn (7.1.44)

Ld =
1

4
∂mΦ∂

pΦvav
a∂mAn∂nAp (7.1.45)

Le =
1

4
∂mΦ∂

pΦvav
a∂nAm∂nAp+

1

4
∂aΦ∂

bΦvavb∂
nAm∂nAm (7.1.46)

Lf =
1

4
∂aΦ∂

bΦvavb∂
mAn∂nAm (7.1.47)

Lacontribucíondecadat́erminodeestelagrangianoefectivoalaamplituddecuatrocuerdas
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cerradases

La → 2(k2k3)2(k1k4)Tr(h1h4)=t
2(h1h4) (7.1.48)

Lb → 2(k2k3)2(k4h1h4k1)=−2t(k4h1h4k1) (7.1.49)

Lc → 2Tr(h1h4)[(k2k1)(k2k4)+(k2k4)(k3k1)]=
1

2
(s2+u2)(h1h4) (7.1.50)

Ld → (k2k1)(k4h1h4k3)+(k3k1)(k4h1h4k2)+(k2k4)(k1h4h1k3)+(k3k4)(k1h4h1k2)

= −
1

2
s(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)+u(k4h1h4k2)+(k3h1h1k3) (7.1.51)

Le → 2(k1k4)(k2h1h4k3)+2(k1k4)(k3h1h4k2)=−t(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2) (7.1.52)

Lf → (k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k3)+(k2h4k1)(k3h1k4)+(k3h4k1)(k2h1k4)

= 2 (k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k1) (7.1.53)

IgualandolasamplitudesconlasobtenidasenlasSecciones7.1.1y7.1.2vemosqueella-
grangianoefectivoes

Leff∝
1

4
2vivi∂mΦ∂

pΦFmnFpn+v
ivj∂iΦ∂jΦF

mnFmn , (7.1.54)

dondedefinimosFmn =∂mAn−∂nAm.Esf́acilverquehayunerrorenlaecuacíon(82)dela
referencia[5].3Sinembargoelprimert́ermino,queeseldominante,escorrecto(amenosdeun
factorglobal)porloqueelresultadoquedapŕacticamenteinalterado.

7.1.4. Ćalculodeltensorhadŕonico

Tenemosentoncesellagrangiano

K|̃t=0=
1

8
d10x 2vivi∂mΦ∂

pΦFmnFpn+v
ivj∂iΦ∂jΦF

mnFmn , (7.1.56)

Eldilat́onest́acańonicamentenormalizadoyelcampodegaugetienelanormalizacíon
definidaen(6.1.11).Apartirdeestaaccíonefectivaseŕasencillopasarnuestroćalculoenespacio
planoaunoenespaciocurvo.
Paraxpequẽno(0<αt 1 αs)elprimert́erminoenestaaccíondominaŕa,pues

comohemosvistosucontribucíonseŕacuadŕaticaens.Sievaluamosestelagrangianoefectivo
enelelementodematrizdeAdSobtendremoslacontribucíondecuerdasexcitadasalaparte
imaginariadeladispersíonComptondeinteŕes.Comodijimosantes,paralaregíonB,enlaque

3Correspondealaecuacíon(5.7)enlaversíonpublicadade[5].Ellagrangianoqueaparecealĺıes

K|̃t=0=
1

8
d10x 4vivi∂mΦF

mnFpn∂
pΦ−(∂MΦ∂MΦv

ivi+2v
i∂iΦv

j∂jΦ)FmnF
mn , (7.1.55)

Elerrorconsisteenqueelsegundot́erminodeaqúınoapareceyeltercerotieneelsignoincorrecto.
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xnoesexponencialmentepequẽno,podemosolvidarnosdelfactors̃αt̃conloqueresulta4

nµnνImexcT
µν = (KImG)|̃t=0 (7.1.57)

=
πα

2

∞

m=1

d6x⊥
√
−gvava∂mΦ

∗
iF
mn(−q)δ(m−αs̃/4)Fpn(q)∂

pΦi.

Todaslascontraccionesest́anhechasaqúıconla ḿetricacompletaendiezdimensiones.El
invariantes̃involucraenprincipiounoperadordiferencialactuandosobreloscamposasu
derecha,

αs̃=
αsR2

r2
+
α

R2
(r2∂2r+5r∂r+∇̂

2
W). (7.1.58)

Todaslasfuncionessonsuavesenladireccíonradial,conloquer∂r=O(1);tambíensupone-
mosqueellaplacianoadimensionalenW esdeordenO(1).Conesto,αs̃=αs(R2/r2) ḿas
correccionesdeordenO α/R2∼(λ)−1/2,queparacuerdasexcitadaspuededespreciarsecon
respectoalenteromenlafuncíondelta.Estoesconsistenteconnuestroargumentodequela
interaccíonefectivaeslocalenlaescaladelAdS.Elcasom=0noest́acubiertoporesteargu-
mento,peroesloquehemoscalculadoenlaSeccíonanterior.Lafuncíondeltaquedaentonces
δ(m−αsR2/4r2),conloquesirveparafijarlaintegracíonenlacoordenadaradial.
Podemosahoraevaluarlaamplitud(7.1.58).Escribiremosaqúılosresultadosprincipales

de[5],dejandoeldetalledelćalculoparalaSubseccíon7.2.4,queesequivalente.Elegimos
losmomentosparatodaslaspart́ıculascomoentrantes,comoseveenlaFigura7.3Estamos
utilizandolassoluciones

Φi(P) = ci
r

r0

−∆

eiP·yY(Sp−4); r0=ΛR
2 (7.1.59)

Aµ(q) = nµe
iq·yqR

2

r
K1

qR2

r
,

Ar(q) = −i(q·n)eiq·y
R4

r3
K0

qR2

r

= −
i

q2
ηµνqµ∂rAν, (7.1.60)

4Nosinteresaelfactormαt̃/2= αs̃
4

αt̃/2

.Enesteĺımite

αt̃∼λ−1/2 ; αs̃=α
R2

rint
s=α

R2

rint
q2
1

x
−1+t

α

R2
1

x

dondeusamosrint∼qR
2yx 1.

LaregíonBes

e−
√
λ x

1
√
λ

1 ;
α

R2
∼
1
√
λ
,

queesequivalentea

1 αs̃
4

αt̃/2 e
√
λ

4
√
λ

1/2
√
λ

→e1/2∼1,65 (λ→∞)

Esdecir,demostramosque αs̃
4

αt̃/2

∼1.
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Figura7.3:Interaccíonefectivadecuatropuntos.Lasĺıneasonduladasrepresentangravi-
tonesf́ısicosylasĺıneasdetrazosdilatones.

Lascomponentesdeltensordecamposon

Fµν(q)=i(qµnν−nµqν)
qR2

r
K1(qR

2/r)eiq·y,

Fµr(q)=−(nµq
2−qµq·n)

R4

r3
K0(qR

2/r)eiq·y. (7.1.61)

loqueimplica

FµpFν
p = nµ−qµ

q·n

q2
nν−qν

q·n

q2
w4

R2
[K20(w)+K

2
1(w)]

+qµqν n
2−
q·nq·n

q2
w4

q2R2
K21(w) (7.1.62)

dondew=qR2/r.5Entonces,

nµnνImexcT
µν =

πρ|ci|
2

8

Λ2

q2

∆−1 ∞

m=1

w2∆+2m

1

x
K21(wm)n

2−
q·nq·n

q2
(7.1.63)

+
4x

q2
K20(wm)+K

2
1(wm) P·n−

P·qn·q

q2

2

,

dondewm =qR
2/rm yrm =R(αs)

1/2/2m1/2.Laconstanteadimensionalρprovienedela
integralangular6

d5Ω ĝW v
ava|Y|

2=ρR2. (7.1.64)

Lasfuncionesdeestructurasonentonces

F1 =
π2ρ|ci|

2

4x

Λ2

q2

∆−1 ∞

m=1

w2∆+2m K21(wm),

F2 =
π2ρ|ci|

2

2

Λ2

q2

∆−1 ∞

m=1

w2∆+2m K20(wm)+K
2
1(wm). (7.1.65)

5LascontribucionesdeFrpFν
pyFrpFr

psondespreciables.
6Notemosquevay∂aψsonindependientesdeR.
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ElargumentodelasfuncionesdeBesseleswm ∼x
1/2m1/2(λ)1/4yporestocuandox

(λ)−1/2lassumaspuedenaproximarseporintegrales.Usando

Ij,n=
∞

0
dwwnK2j(w)=2

n−2Γ(ν+j)Γ(ν−j)Γ(ν)
2

Γ(2ν)
, ν=

1

2
(n+1). (7.1.66)

demaneraqueI1,n=
n+1
n−1I0,n.Encontramos

F1 =
1

x2
Λ2

q2

∆−1
π2ρ|ci|

2

4(4πλ)1/2
I1,2∆+3,

F2 = 2x
2∆+3

∆+2
F1. (7.1.67)

NotarqueenesteŕegimenF1=0,adiferenciadeloqueocurŕıaenlaregíonA.Estose
debeaqueenlapresenteregíonestamosestudiandolaestructurainternadelblancoynoaeste
comountodo.

7.2. DISdesde mesonesescalares

EstudiaremosahoraelcasodeDISdondeelblancoesunmeśonescalar.Apartirdeesta
Seccíon,yporelrestodelCaṕıtulo,presentamosresultadosoriginales,publicadosen[3].
EnelcasodeDISdemesonesescalaresseguimosfactorizandolosgravitonescomohMN =

(1/2)(AMvN+ANvM)dondeAm esnuevamenteelcampodegaugeU(1)quesepropagaen
elinteriordelAdS5.ParaelmodeloD3D7,v

iesunvectordeKillingconstanteenlaS3.7

Enlateoŕıadesupercuerdasestosgravitonescorrespondenacuerdascerradas,mientrasque
losmesonesescalaresest́anrepresentadosporcuerdasabiertasconsusextremossobrelaD7-
branadesabor.Debemoscalcularentonceslaamplituddedispersíondecuatropuntosentredos
cuerdasabiertasydoscerradas,A2o2c,scalar4 ,dondelossupráındicesoycrepresentancuerdas
abiertas(delingĺesopen)ycerradas(closed)respectivamente.Estaamplitudpuedeexpresarse
comounasumadedost́erminos,cadaunodeloscualessecomponedeunfactorcineḿatico
K2o2c,scalari ydeunprefactorP2o2c,scalari quetienelaestructurausualdefuncionesgamma,y
aportaladependenciaenα:

A2o2c,scalar4 =P2o2c,scalar1 K2o2c,scalar1 +P2o2c,scalar2 K2o2c,scalar2 . (7.2.1)

Enelŕegimencineḿaticoenqueestamosinteresadossolonosinteresaelprimert́ermino,pues
eselqueposeeelpoloenelcanalt[85].
Nosinteresaeltensorhadŕonico,porloquetenemosquecalcularlaparteimaginariade

ladispersíonCompton.Enparticular,tenemosqueevaluarK2o2c,scalar1 eñt=0,loquepuede
hacerse,aligualqueenelcasodelosglueballs,dedosformas:

(i)TomandolaamplitudA2o2c,scalar4 yreemplazandolacuerdacerradaporelgravit́on
hmi =Amvi,ylacuerdaabiertaporlafluctuacíonescalarX,conloqueseconstruyeel
lagrangianodeinteraccíonefectivodecuatropuntosLeffhhXXconelquepuedecalcularse
eltensorhadŕonico.

7ParalosmodelosD4D6D6yD4D8D8,viseŕaunvectordeKillingconstantesobreS2yS4respecti-
vamente.
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(ii)TeniendoencuentaqueellagrangianoefectivoLeffhhXXvienedadoporelcoeficiente
paraelpolodelgravit́onenelcanaltmultiplicadoporelprefactorPquecontienela
dependenciaenα.Estasegundaopcíonpuedeversecomoelćalculoparabajasenerǵıas
delaamplituddedispersíon(i.e.enelĺımiteα→0).Parahacerestećalculohacefalta
considerarelpropagadordelgravit́onyelv́erticedetrespuntosdegravitones,provenientes
desupergravedadIIB,aśıcomoelv́erticedeungravit́onydoscamposescalaresderivado
delaaccíondeDBIconfluctuacionesescalaresenlabranadesabor.

Enelpresentecasodiscutiremosel ḿetodo(i),provenientedeteoŕıadecuerdas,enla
Subseccíon7.2.1yelḿetodo(ii),provenientedesupergravedad,enlaSubseccíon7.2.2.Veremos
que,comoeradeesperarse,ambosresultadosparalaamplituddecuatropuntoscoinciden.
TambíenveremosqueesteresultadoesmuysimilaralobtenidoporPolchinskiyStrassleren[5]
paraelcasodeglueballsdescriptoenlaSeccíonanterior.EnlaSubseccíon7.2.3calcularemosel
lagrangianoefectivoparaestecasomientrasqueenlaSubseccíon7.2.4agregaremoslacurvatura
paracalculareltensorhadŕonicoylasfuncionesdeestructura.Elcasodexexponencialmente
pequẽnoparamesonesescalaresseŕapostergadohastalaSeccíon7.5.
Apartirdeaqúı,tantolosmomentoskadeloscamposcomolaspolarizacionesdelosgravi-

toneshylaspolarizacionesdelosmesonesvectoriales (enlaSeccíon7.3)sonparalelosalas
direccionesdelaD7-branadesabor.Losmesonesescalares,encambio,representanfluctuaciones
perpendicularesaesta.

7.2.1. Amplituddedispersíondecuatropuntosparacuerdas
abiertasycerradas

Paraobtenerlaamplituddedispersíonanivelárboldedoscuerdascerradas(gravitones)
ydoscuerdasabiertas(mesonesescalaresovectoriales),tenemosqueplantearunaintegral
funcionalconlasinsercionesdeoperadoresdev́erticeenlahojademundocorrespondientesa
losestadosasint́oticosdelascuerdasadispersarse.En[85]semuestraqueunaamplitudmixta
decuerdasabiertasycerradaspuedemapearseenotradesolamentecuerdasabiertas.8

Lasuperficiedehojademundocorrespondientealaamplitudmixtadecuerdasabiertasy
cerradasesequivalentealdiscounitarioD ={z∈C||z|≤1}.Utilizandolatransformacíon
de M̈obiusz→ i(1+z)(1−z)−1estediscosepuede mapearconformementealsemiplano
complejosuperiorH+ ={z∈C|Im(z)≥0}.Losoperadoresdev́erticecorrespondientesa
cuerdasabiertasVo(xi),estaŕaninsertadosenposicionesxi∈R delbordedeldiscoD,al
cualestaŕaadheridoelvolumendemundodelaDp-brana.Lascuerdascerradas,encambio,
sepropaganenelinteriordelespaciotiempodediezdimensiones,porloquesusoperadores
dev́erticeVc(̄zi,zi)estaŕaninsertadosenpuntoszi∈C,correspondientesalinteriordeldisco
D.enlaFigura7.4semuestralatopoloǵıaenteoŕıadecuerdasdelosdistintosdiagramasde
Feynman.
Losoperadoresdev́erticeparalascuerdasabiertasson9

V(−1)o (x,µ,p) = goe
−φ

µψ
µeip·X(x), (7.2.2)

V(0)o (x,µ,p) = go(2α)
−1/2

µ i∂xX
µ+2α(p·ψ)ψµ eip·X(x), (7.2.3)

8Estasamplitudesseobtuvieronparaespaciotiempoplano,perorelacionaremosestosresultadoscon
losdeespaciocurvoAdS,enlosqueestamosinteresados,delaformayaexplicadaenlaSeccíon3.2.
9Siconsideŕaramos ḿasdeunaDp-branatendŕıamosunfactoradicionalquedalaestructurano

abeliana.Enestecaso,conunasolaDp-brana,Nf=1,estefactornoaparece.
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Figura7.4:Enestediagramapuedenverselostrestiposdecontribucionespresentes
paraladispersíondedoscuerdasabiertasydoscuerdascerradas.Semuestranlosdia-
gramasdeteoŕıadecuerdasenlapartesuperioryloscorrespondientesalateoŕıade
camposenlaparteinferior.Enlosdiagramasdecuerdas,lospuntososcuroscorrespon-
denav́erticesdegravitonesmientrasquelosclaroscorrespondenav́erticesdemeśon
escalar.Ladobleĺıneacorrespondeaunpropagadordecuerdaabiertaenelsegundo
diagramayaunodecuerdacerradaeneltercero.Enlosdiagramasdeteoŕıadecam-
poslasĺıneasonduladasrepresentanlosgravitonesmientrasquelasĺıneascontinuas
correspondenaloscamposescalares.Laprimeracontribucíoncorrespondealt́ermino
decontacto,lasegundacorrespondealcanalsyelterceroalcanaltdeintercambio
degravitones.CompararconlaFigura7.5.Figuratomadade[86]

yparacuerdascerradasson

V(−1,−1)c (z,̄z;hµν,q) = gce
−φ(̄z)e−φ(z)hµνψ

µ(̄z)ψν(z)eiq·X(̄z,z), (7.2.4)

V(0,0)c (z,̄z;hµν,q) = −gc
2

α
hµν ī∂Xµ+

α

2
(q·ψ)ψµ(̄z) i∂Xν+

α

2
(q·ψ)ψν(z)

eiq·X(̄z,z). (7.2.5)

EnnuestranotacíonXµyψµsonloscamposbośonicosyfermíonicosdelahojademundo
respectivamente,mientrasqueφyφsonlosfantasmasdeFadeev-Popovdelacuantizacíonde
lateoŕıadecuerdas.Lasconstantesdeacoplamientoparacuerdasabiertasgoycerradasgcson
gc≡gsygc=g

2
o=g

2
s.

Estamosinteresadosentoncesenlaamplituddedispersíondedoscuerdasabiertasydos
cerradas.Estaest́adadaporlaintegral

Astring(h1,h4,2,3)=
∂H+

dx
∂H+

dy
z∈H+

dzd̄z
w∈H+

dwd̄w c(z)c(̄z)×

V(0,0)c (z,̄z;h1µν,k1)V
(−1,−1)
c (w,w̄;h4µν,k4)(c(x)−c(y))V

(0)
o (x,2µ,k2)V

(0)
o (y,3µ,k3),

(7.2.6)

dondeutilizamosVparanotarelordennormal:V:delosoperadoresdev́ertice,ycyc̃son
fantasmas.
Quedandospaŕametrosrealesydoscomplejosadeterminar,asociadosalasinserciones

delosoperadoresdev́erticedelascuerdasabiertasycerradasrespectivamente.Lasimetŕıa
SL(2,R)delahojademundonospermitefijartrespaŕametrosreales,conloquesolonosresta
integrarsobretresvariablesreales.Elegimosx→−∞,y=1yRe(w)=0(i.e.̄w=−w).
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Calculamosahoraelvalordeexpectacíondevaćıode(7.2.6),

f[Φ]≡ DΦ eiS[Φ]f[Φ], (7.2.7)

dondeΦ≡{X,ψ,ψ,φ,φ,c,c}.Laaccíonpuedefactorizarsecomo

S[Φ]=S[X,ψ,ψ,φ,φ,c,c]=SX[X]+Sψ[ψ,ψ]+Sφ[φ,φ]+Sc[c,c]. (7.2.8)

Porlotanto,cadaintegraldecaminopuedehacerseseparadamente.Entonces,paracalcularla
amplituddedispersíon(7.2.6)podemosusarelvalordeexpectacíondecadapardecamposen
eldisco[85,87,86]

Xµ(z)Xν(w) = −2αηµνln(z−w),

Xµ(z)Xν(̄w) = −2αDµνln(z−w̄),

ψµ(z)ψν(w) = ηµν(z−w)−1,

ψµ(z)ψν(̄w) = Dµν(z−w̄)−1,

φ(z)φ(w) = −ln(z−w),

φ(z)φ(̄w) = −ln(z−w̄),

c(w1)c(w2)c(z) = Cghost(w1−w2)(w1−z)(w2−z),

c(w1)c(w2)c(̄z) = Cghost(w1−w2)(w1−z̄)(w2−z̄),

dondeDµνesunamatrizdiagonalconvalor1enlasdireccionesparalelasalaDp-branadesabor
y−1enlasdireccionesperpendiculares.Conesto,elvalordeexpectacíonde(7.2.6)es

c(z)c(̄z)(c(x)−c(y))e−φ(̄z)e−φ(z)g2c
2

α
g2o
1

2α
h1µνh4ρσ2α 3β×

ψµ(̄z)ψν(z)eik1·X(̄z,z) ī∂Xρ+
α

2
(k4·ψ)ψ

ρ(̄w) i∂Xσ+
α

2
(k4·ψ)ψ

σ(w)eik4·X(̄w,w)

i∂xX
α+2αk2·ψψ

α eik2·X(x)i∂yX
β+2αk3·ψψ

β eik3·X(y). (7.2.9)

Debeŕıamosrealizarahoracontraccionesde Wickpara16t́erminos.Estećalculosesimplifica
porquelacontraccíondedoscamposenelmismopuntodeldiscoseanula.Porotrolado,una
mayorsimplificacíonvienedadaporque,enelcasodelos mesonesescalares,haysolamente
unt́erminononulo.Estosedebeaquelas“polarizaciones”deestosmesonesendiezdimen-
siones,quecorrespondenalasdireccionesperpendicularesalaDp-brana,sonporestomismo
perpendicularesatodoslosmomentosypolarizacionesdelosdeḿascampos.
En[86]FotopoulosyTseytlinhab́ıanencontradounresultadoenelŕegimenenquela

teoŕıadesupercuerdassereducealadesupergravedad.Enaquelcasolaintegralesresuelta
exclusivamenteenlazonacercanaalassingularidades,ćalculossimilaresalosquerealizaremos
enlapŕoximaSeccíon.
En[85]Stiebergerobtuvoelresultadoexacto,quepuedesepararseendost́erminoscomose

anticiṕoen(7.2.1),dondeelprimerprefactores

P2o2c,scalar1 =
+∞

−∞
dxx2(1+ix)u−1(1−ix)u−1× (7.2.10)

C
d2z(1−z)s(1−z̄)s(z+ix)

t
2
−1(z−ix)

t
2
−1(̄z+ix)

t
2
−1(̄z−ix)

t
2
−1,

yK2o2c,scalar1 vienedadoporlasumadelasamplitudesdedispersíonasociadasconlosdiagramas
deFeynmanquecontribuyenaesteprocesoenelćalculodesupergravedad[86].Comodijimos
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antes,escribimossolamenteelprimert́erminopuesenelŕegimencineḿaticoenqueestamos
interesadosesteeselúnicorelevante.
Sibienelprefactornecesarioparaconstruirlaaccíonefectivadedoscuerdasabiertasydos

cerradasvienedadoformalmentepor(7.2.10)enelĺımitedet̃pequẽnoys̃grande10,esmuy
complicadorealizarestećalculoexpĺıcito.Daremosargumentosparasugerirque,paraelcasode
mesonesescalares,esteprefactortomalamismaformaqueparaelcasodeglueballsestudiado
enlaSeccíon7.1,esdecir

πα

4

∞

m=0

δ m−
αs̃

4
(m)αt̃/4, (7.2.11)

dondeomitimoselt́erminocondependencia1
t̃
queindicaquelacontribucíondominanteesladel

canalt,ynosenfocamosenlaparteimaginariaqueseparaelintercambiodecuerdasexcitadas
[5].En[47]sedemostŕoqueenesteŕegimendepaŕametrosladependencias̃dasiempreun
factor

αs̃

4

αt̃/4

=
∞

0
dmδ m−

αs̃

4
(m)αt̃/4≈

∞

m=1

δ m−
αs̃

4
(m)αt̃/4. (7.2.12)

Eneĺultimopasotuvimosencuentaqueparax 1/
√
λlaintegralseparecealasuma.Parael

ŕegimendexpequẽnoelfactor(m)αt̃/4esdeordenuno.11.Estaaproximacíonperdeŕavalidez
paraelŕegimendexexponencialmentepequẽno(regíonC).Tambíenapareceunfactorque
contieneelpoloent̃.Dehecho,laexpansíondeOPEasociadaaesteprocesofueestudiada
tantoparaunpardesupercuerdascerradas[47]comoparasupercuerdasabiertas[88,89],yen
amboscasosresultaunfactordelaforma

Γ −1−αt̃4

Γ 2+αt̃4

eiπ(1−αt/4)∝−
1

αt̃
+O(1), (7.2.13)

dondeenelúltimopasoexpandimosenαt̃.Conestocorroboramoselhechodequepodemos
despreciarotrost́erminosquepudieranaparecerenA2o2c,scalar4 yA2o2c,vector4 ,adeḿasdelque
noseanulaparaα→0.Porotrolado,elańalisisdeOPEtambíenseparaelt́erminodondela
polarizacíondelosgravitonesymesonesincidentes(hy)est́ancontráıdosenlacombinacíon
(h1h4)(23).Comoveremos,estoest́aenperfectoacuerdoconnuestrosćalculos.
Poŕultimo,estasuposicíonsobreelprefactorvieneapoyadaaposterioripornuestrosresul-

tados.VeremosenlaspŕoximasSeccionesquelapartecineḿaticadellagrangianoefectivopara
elcasodelmeśonescalaresid́enticaalacorrespondienteaglueballsestudiadaenlaSeccíon7.1
yen[5].Porotrolado,hemosvistoquedesdeelpuntodevistadelateoŕıadecuerdaslaintegral
originalaresolverdelosoperadoresdev́ertices,queulteriormentellevaŕaalaamplitudtotal
deteoŕıadecuerdasparagenuscero,eslamismaparavectoresescalaresyvectoriales.Estose
debeaquelaúnicadiferenciaentreestoscasoseslapolarizacíondelosmesones.Estosugiere
queescorrectoutilizarelmismoprefactorestudiadoaqúıenelcasodelosmesonesvectoriales.
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Figura7.5:LoscuatrodiagramasdeFeynmancorrespondientesalćalculohologŕaficodela
amplituddedispersíondecuatropuntos:canaless,u,teinteraccíondecontacto.Lasĺıneas
onduladasrepresentanalosgravitonesh1,h4aśıcomolosintermedios-dualeshologŕaficos
delosfotonesvirtuales-,mientrasquelasĺıneasdetrazosrepresentanalascuerdasabiertas
X2,X3eintermedios-dualeshologŕaficosdelosmesonesescalares-.Losmomentosdelos
camposserepresentanconki.

7.2.2. Amplituddedispersíonapartirdesupergravedad

Partimosdelaaccíon12

SDBI=−T7 d8ξ −det P̂[g]ab+(2πα)Fab , (7.2.14)

ydelaexpansíondelaḿetrica

√
−g≈

√
−g0 1+

1

2
H−

1

4
HabH

b
a+
1

8
H2+

1

6
HabH

b
cH
c
a−
1

8
HHabH

b
a+

1

48
H3 , (7.2.15)

dondeH≡Haarepresentalatraza.HayochocoordenadasparalelasalaD7-branaydosper-
pendiculares,x8yx9.Notamoslosgradosdelibertadcomoξa≡Xaparaloscamposdentro
delaD7-brana,a=0,...,7yentendiendoalascoordenadasfueradelaD7-brana,(8,9),como
camposescalaresXIconI=1,2,cuyosvaloresrepresentanlafluctuacíondelaD7-brana.
Usandolaparametrizacíonest́aticaeignorandoelcampovectorialFab,enelquenoestamos

interesadosporelmomento,identificamosloscamposdenuestrateoŕıaconlasperturbaciones
delaḿetricaasociadasconelgravit́onyelcampoescalarcomo

Hab→ ĝab≡gab+2gI(a∂b)X
I+gIJ∂aX

I∂bX
J, (7.2.16)

gab=ηab+2κhab,gIJ=δIJ+2κhIJ,gaI=2κhaI. (7.2.17)

10Dadoquelaspart́ıculassonnomasivas,̃s+t̃+̃u= im
2
i=0,porloqueelvalorabsolutodẽu≈−̃s

tambíenesgrande.
11Vernotaalpie4.
12EnesteCaṕıtulollamaremosT7alatensíondelaD7-branaenlugardeµ7comoenelCaṕıtulo
anterior.
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Nosconcentraremosahoraenelcasoenelquelapolarizacíondelgravit́onesparalelaala
D7-brana,esdecirhIJ=haI=0.ExpandiendolaSDBI obtenemostresdelosingredientes
necesariosparaelćalculodelosdiagramasdeFeynmananiveĺarbol.Estosseŕanańalogosalos
diagramasobtenidosenelĺımitedebajasenerǵıasdelateoŕıadecuerdascerradas,alconsiderar
lasinteraccionesgravit́on-dilat́onenlaSubseccíon7.1.2.Estossonelt́erminocińeticoasociado
conloscamposescalaresylasinteraccionesdeltipohXXyhhXX.Notemosquecomoelt́ermino
escalarenH escuadŕatico,solohacefaltarealizarlaexpansíonhastatercerorden.Tambíen
tomaremoselv́erticedetresgravitones,aśıcomoelpropagadordelgravit́on,directamentede
laaccíondecuerdascerradas[33,84,86].13

Elprimerordenenlaexpansíon(7.2.16)daunt́erminocińeticoT72∂aX∂
aX14.Elpropagador

esentonces

PIJ(k)≡ XIXJ =−i
δIJ
T7k2

. (7.2.18)

Elsegundoyterceŕordenesenestaexpansíonproducenloslagrangianosdeinteraccíon

LhXX = T7κ
1

2
h∂aX∂aX−h

a
b∂
bX∂aX , (7.2.19)

LhhXX = T7κ
2 1

4
h2∂aX∂aX+2h

a
bh
b
c∂
cX∂aX−hh

a
b∂
bX∂aX−

1

2
habh

b
a∂
cX∂cX ,

(7.2.20)

dondeh=haa.Notemosqueparaelt́erminodecontactoVhhXXignoraremoslost́erminosque
contenganalfactorhaayaquelosgravitonesexternosest́anencapademasa(on-shell)ypor
endetienetrazanula.Sinembargo,estonoesciertoparaelv́erticeVhXXeneldiagramadel
canalt,puesaqúıest́ainvolucradoungravit́onvirtualqueposeetrazanonula.15Llamandok1
yk2alosmomentos(entrantes)delcampoescalar,obtenemos

Vab,IJhXX = iT7κδ
IJ 1

2
ηab(k1·k2)−(k

a
1k
b
2+k

b
1k
a
2)+··· (7.2.21)

Vab,cd,IJhhXX (k1,k2) = 4iT7κ
2δIJ ηbc(ka1k

d
2+k

d
1k
a
2)−

1

2
ηacηbd(k1·k2), (7.2.22)

dondelospuntossuspensivosindicant́erminosirrelevantes.
SicalculamoslaamplitudrepresentadaporeldiagramadecontactoenlaFigura7.5,esta

resulta

Ac(k1,k2,k3,k4) = h1abh4deδIJV
ab,de,IJ
hhXX (k2,k3)

= iκ2T7[4(k2h1h4k3)+4(k3h1h4k2)−2(h1h4)(k2·k3)], (7.2.23)

dondelośındicesdelosfactoresentrepaŕentesisest́ancompletamentecontráıdosenelorden
indicado.
Lasamplitudesdeloscanalessyt,luegodeutilizarlatransversalidaddelaspolarizaciones,

13Estosedebeaquelost́erminosprovenientesdeSDBI sonnodominantes.
14EnadelanteomitiremoslośındicesIyJcuandohayaunasumasobreellosconladeltadeKronecker
δIJ.
15Dehecho,paraescribirelv́erticedetresgravitonesincluyendoungravit́onvirtualdebeŕıamosincluir
enlaexpansíon(7.2.16)unt́erminohIJnonulo.Estoagregaunt́erminoextraqueigualmenteno
contribuye,debidoalaestructuradelpropagadordelgravit́on[86].
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laconservacíondemomentoylacondicíondepart́ıculasnomasivas,resultan16

As(k1,k2,k3,k4) = h1abh4cdδIJV
ab,IK
hXX(k2,−k1−k2)PKL(−k1−k2)V

cd,LJ(k1+k2,k3)

= −iκ2T7
4

s
(k2h1k2)(k3h4k3), (7.2.24)

Au(k1,k2,k3,k4) = h1abh4cdδIJV
ab,JK
hXX (k3,−k1−k3)PKL(−k1−k3)V

cd,LI(k1+k3,k2)

= −iκ2T7
4

u
(k3h1k3)(k2h4k2), (7.2.25)

dondes=−2k1·k2=−2k3·k4yu=−2k1·k3=−2k2·k4.
Analicemosconunpocoḿasdedetallelaamplitudcorrespondientealcanalt,queseŕael

ḿasimportanteenelćalculodelaamplitudtotal.Necesitamostresingredientes:elv́erticede
tresgravitonesderivadodeLhhh;elpropagadordelgravit́on,dadoporL

∂2

hh;yelv́erticede
ungravit́onydosescalaresqueyahemosobtenidodeLhXX.Elgravit́onintercambiado,alser
virtual,tieneunt́erminodetrazaenprincipiononulo.Notemostambíenquecomocontraeremos
elv́erticeVhXXconelpropagadordelgravit́on,noesnecesariosimetrizarelv́erticerespectode
lośındicesαyβ.EstedebesercontráıdoluegoconelfactorSρσ,γδ,αβ(k1,k4)obtenidoen[84],
queeslacontraccíondelpropagadordelgravit́onvirtualconelv́erticedetresgravitones.Luego
restacontraerestefactorconlaspolarizacionesdelosgravitonesexternosh1yh4,resultando

h1ρσh4γδS
ρσ,γδ,αβ(k1,k4)=

−κ
1

2
(h1h4)

αβ+
1

2
(h1h4)

βα+
1

t
(k1h4)

α(k4h1)
β+(k1h4)

β(k4h1)
α

−
(h1h4)

t
kα1k

β
1+k

α
4k
β
4+
1

2
kα4k

β
1+
1

2
kα1k

β
4 −

1

t
(k1h4k1)h

αβ
1 +(k4h1k4)h

αβ
4

+
1

t
(k1h4h1)

αkβ1+(k1h4h1)
βkα1+(k4h1h4)

αkβ4+(k4h1h4)
βkα4 . (7.2.26)

TomandolośındicescorrespondientesalaDp-brana,α,β→ a,b,ycontrayendoesteresultado
conelv́erticeVab,I,JhXX,obtenemoslaamplitudparaelprocesoenelcanalt

At(k1,k2,k3,k4)=h1cdh4efS
cd,df,ab(k1,k4)V

ab,I,J
hXX(k2,k3)δIJ=

−2iκ2T7
sut

1

4
(h1h4)(t

2+u2+s2)+u[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)] (7.2.27)

+s[(k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)]+t[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1)]+

2[(k4h1k2)(k3h4k1)+(k4h1k3)(k2h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)],

dondet=−2k1·k4=−2k2·k3.Notemosaqúıqueelfactor(su)
−1fueextráıdoporconveniencia.

Encambio,elfactor1trepresentarealmenteunpoloent.
Podemosconstruirentonceslaamplitudcompletaanivelárbolparaesteproceso,Atotal=

Ac+As+Au+Atcorrespondientealasumadelasamplitudesdeloscuatrodiagramasdela
Figura7.5.ComparandoestoconlaSeccíonanteriorvemosqueestaestructuracoincidecon
laamplituddedispersíondeteoŕıadecuerdascerradascondosgravitonesydosdilatones,a
menosdeunfactorglobalsu.Estoquieredecirque,dadoquelosdiagramasdeFeynmanson
losmismos,Atotalreproduceelfactorcineḿaticodelaamplituddecuatrocuerdascerradas
obtenidadesdeteoŕıadecuerdas.Dehecho,estefactores,comomostramosantes7.1.6

Aclosed4 =−iπ2gcα
3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4

Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (7.2.28)

16EnelrestodeestaSeccíonnotaremos,porcomodidad,s,tyuenlugardẽs,̃tyũparaladispersíon
decuerdas.EstassonlasvariablesdeMandelstamendiezdimensiones.
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7.2.3. Lagrangianoefectivo

Obtendremosahoralaaccíonefectivaconinteraccionesdecuatropuntosqueinvolucrendos
gravitonesydosmesonesescalares,partiendodelaamplituddedispersíondeteoŕıadecuerdas
AtotalcalculadaenlaSeccíonanterior.Recordemosqueenŕegimen0<αt 1αs≈−αu.
Porunladohabŕaquehaceraproximacionesenelprefactordelaamplitudyporotrotenemos
queencontrarlost́erminosdominantesprovenientesdelfactorcineḿatico,queproduciŕanla
amplituddedispersíoncorrespondientealcanalt.
Buscamosunlagrangianodeinteraccíondecuatropuntos.Paraesto,comenzaremosescri-

biendotodoslost́erminosquenecesitaremosparareproducirlaamplituddedispersíondelcanal
t.Escribimoscadat́erminojuntoconsucontribucíonalaamplituddedispersíonseǵunlasreglas
deFeynman:

LA = ∂nhmp∂
nhmp∂MX∂

MX→(h1h4)t
2,

LB = ∂mhpr∂nhpr∂mX∂nX→
1

2
(h1h4)(s

2+u2),

LC = ∂mh
np∂nh

m
p∂MX∂

MX→−2t(k4k1h4k1),

LD = ∂mhpr∂ph
n
r∂mX∂nX→−

1

2
s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]

−
1

2
u[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)],

LE = ∂phmr∂ph
n
r∂mX∂nX→−t[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)],

LF = ∂ph
rm∂rh

pn∂mX∂nX→2[(k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k1)],

LG = hrp∂r∂ph
mn∂mX∂nX→2[(k1h4k1)(k2h1k3)+(k4h1k4)(k2h4k3)]. (7.2.29)

Comparandoestasamplitudesparcialesconlaamplituddelpolodelgravit́onenelcanalt,
resultaunlagrangianoefectivodelaforma

Leff∝
1

4
×LA+

1

2
×LB+

1

2
×LC−2×LD−1×LE+1×LF−1×LG. (7.2.30)

Faltaaqúıunfactorglobalsuque,porconveniencia,seŕaincluidoenelprefactor.
Considerandolaperturbacíondelaḿetrica(6.1.11)hab≡1

2(A
avb+Abva),podemosreescribir

lost́erminosdellagrangianoquecontienengravitonescomo

∂bhac∂
bhac =

1

2
vcvc∂bAa∂

bAa,∂ahcd∂bhcd=
1

2
vcvc∂

aAd∂
bAd,

∂ch
da∂dh

cb =
1

4
vavb∂cA

d∂dA
c,∂ah

bc∂bh
a
c=
1

4
vcvc∂aA

b∂bA
a,

∂ahcd∂ch
b
d =

1

4
vdvd∂

aAc∂cA
b,∂chad∂ch

b
d=
1

4
(vdvd∂

cAa∂cA
b+vavb∂cAd∂cAd).

Conestaeleccíondepolarizacíonparalosgravitoneselt́erminoLGseanula.Considerandoque
lost́erminosproporcionalesatenlaamplituddedispersíonseŕandeordensubdominanteen
esteŕegimen,podemosquedarnossolamenteconlost́erminosrelevantesmedianteellagrangiano
efectivoinvariantedegauge17

Leff∝
1

4
2vivi∂mX∂

pXFmnFpn+v
ivj∂iX∂jXF

mnFmn , (7.2.31)

dondedefinimosFmn =∂mAn−∂nAm.Elt́ermino ḿasimportantedeestelagrangianoesel
primero,puesdalugarat́erminosdelaformas

2

ty
s
tenlaamplitud.EldiagramadeFeynman

correspondienteaestediagramaefectivosemuestraenlaFigura7.6.

17ConsideramostransformacionesdelcampodegaugeAm.
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Figura7.6:Interaccíonefectivadecuatropuntos.Lasĺıneasonduladasrepresentangra-
vitonesf́ısicosylasĺıneasdetrazoscuerdasabiertas-dualeshologŕaficosdelosmesones
escalares-.

7.2.4. Ćalculodeltensorhadŕonico

Siguiendonuestreopaper[3],utilizaremoslamismaaproximacíonrealizadaenlaSeccíon7.1
correspondientealtrabajo[5],porlacualconstruimosunaaccíonefectivaparaespaciotiempo
curvopartiendode(7.2.31)perocontrayendolośındicescorrespondientesconlaḿetricaendiez
dimensionesyagregandolaráızdeldeterminantedelaḿetrica.Esdecir,18

n∗µnνImexcT
µν=

πα

8

∞

m=1

dΩ3dr
√
−gviv

i∂kX∗(P)∂nX(P)F∗kp(q)F
p
n(q)δ m−

αs̃

4
.

(7.2.32)
OmitimosaqúılasintegralesenelespaciotiempodeMinkowski(x0,···,x3)puesestassoloaportan
unadeltadeconservacíondelmomento,queyafueaplicada.Lassolucionesalasecuacionesde
movimientoparaloscamposdeinteŕesson(ver[1]yCaṕıtulo6)

Aµ(q) = nµf(r)e
iq·x, (7.2.33)

Ar(q) =
−iq·n

q2
f(r)eiq·x, (7.2.34)

Xl =
cli
ΛR3

r

ΛR2

−∆
Yl(Ω3)e

iP·x, (7.2.35)

donde∆esladimensíondeescaleodelosmesonesyciesunaconstanteadimensional.Realizando

elcambiodevariablesω=qR2

r,escribimosexpĺıcitamentef(r)=ωK1(ω),dondeK1eslafuncíon
deBesselmodificadadesegundaespecie.Eltensordecamporesulta

Fµν = i(qµAν−qνAµ)=i(qµnν−qνnµ)f(r)e
iq·x, (7.2.36)

Fµr = iqµ−nµ
q2

q·n
Ar=

q·n

q2
qµ−nµ f(r)e

iq·x, (7.2.37)

(7.2.38)

yladerivadadelcampoescalares19

∂νX = iPνX, ∂rX=
−∆

r
X, (7.2.39)

18ComodijimosenlaSeccíon7.1,enlaregíonBtomamosalacantidad̃scomounescalar.Enlaregíon
Cestaseŕaunoperadordiferencial(verSubseccíon7.5ynuestrotrabajo[3].
19ApartirdeaqúıomitimoseĺındicelqueidentificaelmeśonescalarX enlatorredeestadosde
Kaluza-Klein.
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dedondeconstruimoslosdiferentest́erminosdellagrangianoefectivo.Paraelcampodegauge

F∗rpF
p
r =

R2

r2
ηρσF∗rρFrσ=

R2

r2
(f)2 (n·n∗)−

(q·n)(q·n∗)

q2
, (7.2.40)

F∗rpF
p
µ =

R2

r2
ηρσF∗rρFµσ=i

R2

r2
ffqµ (n·n

∗)−
(q·n)(q·n∗)

q2
, (7.2.41)

F∗µpF
p
ν =

R2

r2
ηρσF∗µρFνσ+

r2

R2
F∗µrFνr

=
R2

r2
f2qµqν(n

∗·n)+n∗µnνq
2−qµnν(q·n

∗)−qνn
∗
µ(q·n) (7.2.42)

+
r2

R2
(f)2 n∗µnν+qµqν

(q·n)(q·n∗)

q4
−qµnν

(q·n∗)

q2
−qνn

∗
µ

(q·n)

q2

= n∗µ−qµ
q·n∗

q2
nν−qν

q·n

q2
ω4

R2
[K20(ω)+K

2
1(ω)]

+qµqν n
∗·n−

(q·n)(q·n∗)

q2
ω4

q2R2
K21(ω),

yparaelcampoescalar

∂rX∗(P)∂rX(P) =
r2∆2

R4
|X|2, ∂µX∗(P)∂rX(P)=−

i∆

r
Pµ|X|2, (7.2.43)

∂µX∗(P)∂νX(P) =
R4

r4
PµPν|X|2. (7.2.44)

ComoextraeremosdeaqúıTµν,todoslost́erminosdelaformaq·nyq·n∗resultaŕanen
t́erminosproporcionalesaqνyqµrespectivamente,porloqueseanulaŕanluegolocontraeremos
coneltensorlept́onico,comoseexplićoenelCaṕıtulo4.Nosrestaexpandirellagrangiano
efectivoent́erminosdelassolucionesdeloscampos.Podemosreescribirellagrangianoefectivo
(7.2.31)como

Leff4 = Leff4,A+L
eff
4,B+L

eff
4,C+L

eff
4,D, (7.2.45)

con

Leff4,A = ∂rX∗(P)∂rX(P)F∗rpF
p
r=

∆2

R2
(f)2(n·n∗)|X|2,

Leff4,B = ∂µX∗(P)∂rX(P)F∗µpF
p
r=

R2∆

r3
ff(n·n∗)|X|2(P·q)=Leff4,C,

Leff4,D = ∂µX∗(P)∂νX(P)F∗µpF
p
ν=

R4|X|2

r4
×
R2

r2
(n·n∗)f2(P·q)2+

R2

r2
q2f2+

r2

R2
(f)2 (P·n)(P·n∗).

Notemosaqúıquelost́erminosLeff4,A,L
eff
4,ByL

eff
4,Csonsubdominantesencomparacíonconel

t́erminoquemultiplica(n·n∗)enLeff4,D.Estet́erminocontieneunfactor(P·q)
2∝s2,porloque

podemosdespreciarlacontribucíonprovenientedeLeff4,A,L
eff
4,ByL

eff
4,C.

20Paraobtenerahorala

20EstoesmuysimilaraloqueocurŕıaenelcasodedispersíondeglueballsenlaSubseccíon7.1.4.
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parteimaginariadeTµνrestaextraerlaspolarizacionesnyn∗seǵun(7.2.32),resultando

ImexcT
µν =

πα

8

∞

m=1

dΩ3dr
√
−gabv

iviδ m−
αs̃

4
×

PµPν×
R4|X|2

r4
R2

r2
q2f2+

r2

R2
(f)2 +ηµν×

R6|X|2

r6
f2(P·q)2 .

(7.2.46)

LosfactoresproporcionalesalostensoresηµνyPµPνcontribuyenalasfuncionesdeestructura
F1andF2respectivamente

NuevasrelacionesentreF1yF2paraxpequẽno(RegíonB)

NuestroobjetivoenestaSeccíoneseldecalcularlasfuncionesdeestructuraF1yF2.Esto
loharemosporsimplecomparacíonde(7.2.46)conladescomposicíondeLorentzdeltensor
hadŕonicoparapart́ıculasconesṕıncero(4.3.2).Recordemosqueutilizamoslaexpresíon(7.2.32)
paralaparteimaginariadeTµν,laquedebeintegrarseenlascoordenadasradialryangulares
ΩenS3.Utilizandolacondicíondenormalizacíonparalosarḿonicosesf́ericosenS3,21

dΩ3 g̃viv
iY(Ω3)Y

∗(Ω3)=ρ3R
2, (7.2.48)

aśıcomoladefinicíondelasintegrales

Ij,n=
∞

0
dωωnK2j(ω), (7.2.49)

dondeω=qR2

r.Definimostambíen

I1 =
πα

8

∞

m=1

R6q2 dΩ3dr
√
g8viv

i|X|2
f2(r)

r6
δ m−

αsR2

4r2
, (7.2.50)

I0 =
πα

8

∞

m=1

R2 dΩ3dr
√
g8viv

i|X|2
(f(r))2

r2
δ m−

αsR2

4r2
. (7.2.51)

ParaestudiarI1definimosr0=ΛR
2,r2m =

αsR2

4m ,f(r(ω))=ωK1(ω)yf(r)=∂rf(r)=
ω3

qR2
K0(ω),yutilizamos(7.2.48).Pararm yωpodemosreemplazarlasumaporunaintegralen

m,yluegointegrarenω,queresultaωm=
qR2

rm
.Considerandoeljacobiano

dm=
ω

2x
√
4πgcN

dω,

21EnelcasogeneraldeunaSp−4esfera,correspondientealfondoconDpbranasdesabor,quese
trataŕaenlaSeccíon7.4,tendremoslaexpresíonańaloga

dΩp−4 g̃viv
iY(Ωp−4)Y

∗(Ωp−4)=ρpR
2. (7.2.47)
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resultaunvalorexpĺıcitoparaI1,asaber

I1 =
πα

8Λ2
|ci|
2ρ3R

5
∞

m=1

dr
r

R

3 r

r0

−2∆f2(r)

r6
δ(r−rm)

|αsR
2

2r3
|

= ρ3|ci|
2 π

4sΛ2
Λ2

q2

∆ ∞

m=1

ω2∆+2K21(ω)

≈ ρ3|ci|
2 π

4sΛ2
Λ2

q2

∆ ∞

1

dω

2x
√
4πgcN

ω2∆+3K21(ω)

= ρ3|ci|
2 π

4sq2
Λ2

q2

∆−1
Λ2

2x
√
4πgcN

I1,2∆+3. (7.2.52)

Laotraintegral,I2,secalculadelamismamanera.Teniendoencuentaques=−(P+q)
2=

q2(−1+1x−t)≈
q2

x paraesteŕegimen,obtenemos

I1 = ρ3|ci|
2π

8

Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I1,2∆+3, (7.2.53)

I0 = ρ3|ci|
2π

8

Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I0,2∆+3. (7.2.54)

Alcompararentoncesnuestrotensorhadŕonicoconsudescomposicíonenfuncionesdeestruc-
tura,resulta

F1 =
π2

16x2
ρ3|ci|

2 Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I1,2∆+3 (7.2.55)

F2 =
π2

8x
ρ3|ci|

2 Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

(I0,2∆+3+I1,2∆+3). (7.2.56)

ObservamosaqúıuncomportamientodelaformaF1∝
1
x2
I1yF2∝

1
x(I1+I0).Deestasfunciones

extraemosinmediatamentelarelacíontipoCallan-Gross

F2=2xF1 1+
I0
I1
=2xF1

2∆+3

∆+2
, (7.2.57)

dondehemosutilizadolaidentidadI1,n=
n+1
n−1I0,n,quepuededemostrarseapartirdeladefinicíon

deestasfunciones.LarelacíondeCallan-GrossusualparaQCDesF2=2xF1[63,64,65,66]
,mientrasqueaqúıapareceunfactornuevo,id́enticamentealoocurridoen[5]yexpuestoen
laSubseccíon7.1.4deestetrabajo.Estefactordependeexclusivamentedelasdimensionesde
escaleo∆=l+2paralosmesonesescalares.Estosnuevosresultadosfueronpublicadosen[3].

7.3. DISdesde mesonesvectoriales

Queremosahoraconstruireltensorhadŕonicopara mesonesvectorialesenel modelode
D3D7-branas.Paraestotenemosqueconsiderarlaamplituddedispersíondecuatropuntos
condoscuerdasabiertasydoscerradasA2o2c,vector4 .Lascuerdasqueinteract́uansondelas
mismasespeciesqueenlaSeccíonanterior:dosgravitonesconunapolarizacíon(6.1.11)talque
representaŕanfotonesvirtualesen5dimensiones,ydosmesonesvectorialesenlaDp-branade
sabor.Ladiferenciaradicaŕaenqueaqúılaspolarizacionesdelosmesonesseŕanparalelasala
Dpbrana,loquehaŕalosćalculosalgo ḿasengorrosos.Comenzaremosconunapolarizacíon
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generalparalosmesones,delaquepuedeextraersecomouncasoparticulareldemesones
escalaresestudiadoenlaSeccíonanterior,yluegoparticularizaremosparamesonesvectoriales
definidossobrelaDp-brana.
Estećalculo,sibiensehaceenestaSeccíonparaelcasoparticulardeD3D7-branas,veremos

queseŕav́alidoparamodelosprovenientesdeteoŕıadecuerdastipoIIAyIIByparadistintas
dimensionesdelasDp-branasdesabor.EstoseestudiaŕaenlaSeccíon7.4,decuyosresultados
puedenderivarsef́acilmentelasexpresionesparalosmodelosdeD4D6D6yD4D8D8-branas.
LaexposicíonseŕasimilaraladelaSeccíonanterior,aunquesindetenernosparavolvera

deducirlosresultadosyaobtenidosalĺı.EnlaSubseccíon7.3.1haremosunoscomentariossobre
laamplituddedispersíondesdeteoŕıadecuerdasyjustificaremoselćalculodesdesupergravedad.
EnlaSubseccíon7.3.2realizaremosestećalculodesupergravedad,yfinalmenteenlaSubseccíon
7.3.4calcularemostodaslasfuncionesdeestructuraparaelcasovectorial.

7.3.1. Amplituddedispersíondecuatropuntosparacuerdas
abiertasycerradas

SealaamplituddecuatropuntosparadoscuerdasabiertasydoscerradasA2o2c,vector4 .
Estamosinteresadosenlacontribucíondominanteenlaexpansíonengenus,esdecir,lacorres-
pondientealĺımiteplanardelateoŕıadegauge.PodemosexpandirA2o2c,vector4 comounasuma
decontribuciones[85]

A2o2c,vector4 =P2o2c,vector1 K2o2c,vector1 +P2o2c,vector2 K2o2c,vector2 +... (7.3.1)

PodemosobtenerunlagrangianodeinteraccíonefectivoLeffhhBBdecuatropuntosdelamisma

maneraqueenlaSeccíonanterior,evaluandoK2o2c,vector1 |̃t=0.Estelagrangianoefectivorepre-
sentaŕaahoralainteraccíondedosgravitonesconlamismapolarizacíon(6.1.11)queenelcaso
anterior,condosmesonesvectorialeshologŕaficosBa,conservandolanomenclaturadelCaṕıtulo
6.
Procederemossiguiendoel ḿetodoii)descriptoenlaSeccíonanterior.Esteconsisteen

considerarelĺımitedebajasenerǵıasdelaaccíondelateoŕıadecuerdas,quecontienecuerdas
abiertasadheridasalasDp-branasaśıcomocuerdascerradasenelinteriordelespacio,yen
estecontextoconsiderarelĺımitedelasinteraccionesentrecuerdasabiertasycerradasenel
ĺımiteα → 0.EstonosdaŕaunaaccíondesupergravedadendiezdimensionesSSUGRAque
contendŕagravitones(aśıcomodilatonesytensorantisiḿetrico),ylaaccíondeDirac-Born-
InfeldSDBI,queeslaaccíondebajasenerǵıasenelvolumendemundodelaDp-branade
sabor.
Elpropagadordelgravit́onyelv́erticedetresgravitonesseobtienendeSSUGRAmientras

queelpropagadordelmeśonhologŕaficoBaylost́erminosdeinteraccíondecuatropuntos
LhhBBydetrespuntosLhBBsaldŕandeSDBI.Conestopodemosconstruirtodoslosdiagramas
deFeynmanquecontribuyenaordenárbol.Estosson,aligualqueenelcasodelaSeccíon
anterior,elt́erminodecontactodecuatropuntosyloscanaless,tyu.Elpolodelgravit́on
delcanaltdaŕalapartecineḿaticadellagrangianoefectivoLeffhhBB.Tengamosencuentaque
hayquetomardosĺımitesdistintos,asaberα→0yluegõt→0,quetrasagregarelprefactor
compondŕaLeffhhBB.Esteprefactorhasidoderivadoen[85]ent́erminosdeintegralessobrela
hojademundo,ysupondremosqueseŕasimilaralprefactorobtenidoparamesonesescalares,
dadalasimilaridaddesusamplitudesdesdeteoŕıadecuerdas.Bajoestasuposicíonyobtuvimos,
en[3]ylaSeccíon7.2deestaTesis,resultadosconsistentesconlosobtenidosparaglueballs([5]
ySeccíon7.1).
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7.3.2. Amplituddedispersíonapartirdesupergravedad

PartimosdelaaccíondeDirac-Born-InfeldparaunasolaD7-branacomohicimosenla
Subseccíon7.2.2,

SDBI=−T7 d8ξ −det P̂[g]ab+(2πα)Fab .

Expandimosnuevamentelaráızdeldeterminantedelaḿetricaaligualqueen(7.2.15)

√
−g≈

√
−g0 1+

1

2
H−

1

4
HabH

b
a+
1

8
H2+

1

6
HabH

b
cH
c
a−
1

8
HHabH

b
a+

1

48
H3 ,

dondeH≡Haaesunatrazayg0laḿetricadelfondosinperturbar.Enestecasoesnecesario
elsiguienteordenenlaexpansíonanterior,.Estees

√
−g0

1

384
H4+

1

32
HabH

b
a(H

c
dH
d
c−H

2)+
1

12
HHabH

b
cH
c
a−
1

8
HabH

b
cH
c
dH
d
a . (7.3.2)

Estost́erminosdeinteraccíoncúarticanospermitenobtenerunt́erminodeinteraccíondecuatro
puntosenellagrangianodebajasenerǵıas.Paraesto,consideramoselcasode ḿetricaplana
(g0)ab=ηabygaugeest́atico.ElegimoslaspolarizacionesdelosmesonesparalelasalasD7
branasyresulta

Hab→2κhab+(2πα)Gab, (7.3.3)

dondeGab=∂aBb−∂bBaelU(1)eseltensordecampodefindoenlaD7-brana.
22

Podemosextraerelt́erminodellagrangianoasociadoalainteraccíoncúarticahhBB,quese
muestraenlaFigura7.7conelrestodelosdiagramas,quees

LhhBB=T7κ
2 1

8
h2GabGab+2hh

abGbcG
c
a−
1

4
habhabG

cdGcd−h
abhcdGbcGda−2h

abhbcG
cdGda .

(7.3.4)
Losdosprimerost́erminosnocontribuiŕanalaamplituddedispersíonpueselgravit́onesde
trazanula.

T́erminodecontacto

Elt́erminodecontactodaunaamplituddelaforma

Avectorc (h1,h4,2,3)= (7.3.5)

−iT7κ
2 2(h1h4)[(2k3)(3k2)+(k2k3)(23)]

+4[(k2h1k3)(2h43)+(2h13)(k2h4k3)−(2h1k3)(3h4k2)−(3h1k2)(2h4k3)]

+4[(k2k3)(2h1h43)+(k2k3)(3h1h42)+(23)(k2h1h4k3)+(23)(k3h1h4k2)]

−4[(2k3)(3h1h4k2)(2k3)(k2h1h43)+(3k2)(2h1h4k3)+(3k2)(k3h1h42)].

Noexistent́erminosdelaforma(2h1k2),puessolopodŕıanvenirdeunt́erminoproporcionala
habGabenLhhBB.Sinembargo,estet́erminoseanulatrivialmenteporserelgravit́onsiḿetrico
yeltensordecampoantisiḿetricoenlośındices.

22RecordemosquereservamoslanotacíonFmn =∂mAn−∂nAm paraelcampodegaugeproveniente
delgravit́onelegidocomo(6.1.11).
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Figura7.7:DiagramasdeFeynmancorrespondientesalćalculodesupergravedadpara
elDISdemesonesvectoriales.Lasĺıneasonduladasrepresentanlosgravitones-dualesho-
logŕaficosdelosfotonesvirtuales-mientrasquelascont́ınuasrepresentancuerdasabiertas
-dualeshologŕaficosdelosmesonesvectoriales-.

Canalessyu

ParacalcularestosdiagramasmostradosenlaFigura7.7solohacefaltaconocerelv́erticede
interaccíonentreungravit́onydosmesonesvectoriales,provenientedeLhBB,yelpropagadorde
estośultimos,obtenidodelt́erminocińeticoLBB.CalcuĺandolosdemaneraańalogaalaSeccíon
anteriorresultan

LBB=−
T7
4
GabGab, LhBB=T7κ

1

4
hGabGab+h

abGbcG
c
a . (7.3.6)

Delt́erminocińeticoparaBa,supropagadorresultaDab(k)=−iηab/(T7k
2).Elv́erticedetres

puntoses,considerandoquetodosnuestrosgravitonessonf́ısicos,

Vab,c,dhBB(k2,k3)=2iκT7 η
dbkc3k

a
2+η

cbkd2k
a
3−η

cdka2k
b
3−(k2·k3)η

caηdb , (7.3.7)

dondek2yk3sonlosmomentosentrantesdelosmesonesvectoriales.
Uniendoelv́erticeVhBBconunpropagadordeBaconstruimoseldiagramadeFeynmandel

canals.Laamplituddeestees

As(h1,h4,2,3)=h1gkh4cd2e3fV
gk,e,a
hAA (k2,−k1−k2)Dab(k1+k2)V

cd,b,f
hAA (k1+k2,k3)

=−
4iκ2T7
s

−
1

2
[t(k2h12)(k3h43)+s[(k2h1k2)(2h43)−(k3h12)(k3h43)

+(2h13)(k3h4k3)]]+
1

2
s[(2k1)(k2h1h43)+(3k4)(2h1h4k3)]+(2k1)(3k4)(k2h1h4k3)

+(k2h12)[(3k4)(k2h4k3)−(3k2)(k3h4k3)]+(2k1)(k2h1k3)[(k3h43)−(k3h4k3)]

+(k2h1k2)[(23)(k3h4k3)−(2k3)(k3h43)−(3k4)(k3h42)]+
1

4
s2(2h1h43) . (7.3.8)
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Laamplitudparaelcanaluesmuysimilaryseobtienedelaanteriormedianteelintercambio

Au(h1,h4,2,3)=As(2↔3,u↔s). (7.3.9)

Elcanalt

Estediagrama,mostradoenlaFigura7.7,seŕaelḿasimportanteenelpresenteŕegimen.
Paraconstruirlonecesitamostresingredientes:elv́erticedetresgravitonesderivadodeLhhh,
elpropagadordelgravitonprovenientedeL∂

2

hhyelv́erticedeinteraccíondeungravit́onydos
mesonesvectoriales,deLhBB.
Elgravit́onqueconectalosv́erticesprovenientesdeLhhhydeLhBBesvirtual,porloque

nopodemosdespreciarelprimert́ermino,quecontienesutraza.Obtenemoselv́erticedetres
puntos

Vab,c,dhBB(k1,k2)=2iT7κ×

ηdbkc2k
a
1+η

cbkd1k
a
2−η

cdka1k
b
2−(k1·k2)η

caηdb+
1

2
ηab(ηcd(k1·k2)−k

c
1k
d
2).

Contrayendoesteresultadocon(7.2.26)resultaunaamplitudqueesqueḿaticamenteseescribe

At=h1gkh4cdS
gk,cd

ab(k1,k4)V
ab,e,f
hBB (k2,k3)2e3f. (7.3.10)

Expĺıcitamenteseŕa

At=
4iκ2T7
t
×
1

2
(h1h4)(s+

1

2
u)[(2k3)(3k1)+(2k4)(3k2)]

+(u+
1

2
s)[(2k3)(3k4)+(2k1)(3k2)]−

1

2
t[2(2k1)(3k1)+2(2k4)(3k4)

+(2k4)(3k1)+(2k1)(3k4)+3(2k3)(3k2)]−
1

2
(23)[u

2+s2+su]

+(23)[(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)−(k4h1k3)(k2h4k1)

−(k4h1k2)(k3h4k1)+
1

2
u[(k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)]+

1

2
s[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)]

−
1

2
t[(k3h1h4k2)+(k2h1h4k3)+(k4h1h4k1)]−

1

2
t[(2h13)(k1h4k1)+(k4h1k4)(2h43)]

+
1

4
t2[(2h1h43)+(3h1h42)]+

1

2
(2k3)[−2(k4h1k4)(3h4k2)−2(3h1k2)(k1h4k1)

+2(k4h1k2)(3h4k1)+2(3h1k4)(k1h4k2)+t(k2h1h43)+t(3h1h4k2)−s(3h1h4k1)

−u(k4h1h43)]+
1

2
(3k2)[−2(k4h1k4)(2h4k3)−2(2h1k3)(k1h4k1)+2(k4h1k3)(2h4k1)

+2(2h1k4)(k1h4k3)+t(k3h1h42)+t(2h1h4k3)−u(2h1h4k1)−s(k4h1h42)]

+
1

2
[(2h1h4k1)(3k1)+(3h1h4k1)(2k1)+(k4h1h42)(3k4)+(k4h1h43)(2k4)

+(2h1k4)(3h4k1)+(3h1k4)(2h4k1)]+[(k3h1h4k1)(2k4)(3k2)+(k2h1h4k1)(2k3)(3k4)

+(k2h4h1k4)(2k3)(3k1)+(k3h4h1k4)(2k1)(3k2)−(k4h1h4k1)(2k3)(3k2)] (7.3.11)

Deaqúıpuedechequearseenparteviendoquesiconservamossolamentelost́erminosqueinclu-
yenelfactor(23),recuperamoselresultadodelaSeccíonanteriorparamesonesescalaresen
(7.2.27).LomismopodemosdecirdelasamplitudesAc,AsyAu,pueselćalculodeteoŕıade
cuerdasresultaserelmismo,aḿendelapolarizacíondelosmesones(paralelosalaD7-brana
enelcasoescalaryperpendicularesaestaenelcasovectorial).
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7.3.3. Lagrangianoefectivo

Elprocedimientoseŕaaqúısimilaralutilizadoparamesonesescalares,aunquelosćalculos
sevolveŕan ḿascomplicados.Vamosalistarprimerolost́erminosnecesariosparareproducir
elcoeficientedelcoeficientedelpolodelgravit́onenelcanalt.Esteprocesoinvolucrados
gravitonesydosmesonesvectorialescomocamposexternos.Estośultimossonmodosnomasivos
decuerdasabiertasconpolarizacionesparalelasalvolumendemundodelaD7-branadesabor.
Nosencontraremoscondosclasesdet́erminos:unosseŕansimilaresalosobtenidosenelcasode
mesonesescalaresenlaSubseccíon7.2.3,conlaúnicadiferenciadequeposeenaqúıunfactor
extra(23).Lasegundaclasedet́erminosesnuevayvienedada,juntoconsuscontribuciones
alaamplitud,por23

L1=∂aBb∂
bBa∂dhef∂dhef → −2t(h1h4)(2k3)(3k2)

L2=∂aBb∂
bBa∂dhef∂fhde → 4(2k3)(3k2)(k4h1h4k1)

L3=∂aB
d∂aBe∂dh

cf∂ehcf → −t(h1h4)[(2k1)(3k4)+(2k4)(3k1)]

L4=∂aB
d∂aBe∂dh

cf∂chef → −
1

2
t[(2k1)(k4h1h43)+(3k1)(k4h1h42)

+(2k4)(3h1h4k1)+(3k4)(2h1h4k1)]

L5=∂aB
d∂aBe∂chdf∂ch

f
e →

1

2
t2[(2h1h43)+(3h1h42)]

L6=∂aB
d∂aBe∂chdf∂

fhec → −t[(2h1k4)(3h4k1)+(3h1k4)(2h4k1)]

L7=∂
dBa∂

aBe∂dh
cf∂ehcf →

1

2
(h1h4)[−s((2k1)(3k2)+(2k3)(3k4))

−u((2k3)(3k1)+(2k4)(3k2))]

L8=∂
dBa∂

aBe∂chdf∂ch
f
e → −

1

2
t[(2k3)((3h1h4k2)+(k2h1h43))

+(3k2)((2h1h4k3)+(k3h1h42))]

L9=∂
dBa∂

aBe∂chdf∂
fhec → (2k3)[(3h1k4)(k2h4k1)+(k2h1k4)(3h4k1)]

+(3k2)[(2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(2h4k1)]

L10=∂
dBa∂

aBe∂dh
cf∂chef → −

1

2
s[(2k3)(k4h1h43)+(3k2)(2h1h4k1)]

−
1

2
u[(2k3)(3h1h4k1)+(3k2)(k4h1h42)]

L11=∂
dBa∂

aBe∂eh
cf∂chdf → (2k3)[(3k1)(k4h1h4k2)+(3k4)(k2h1h4k1)]

+(3k2)[(2k1)(k4h1h4k3)+(2k4)(k3h1h4k1)]

L12=∂aB
d∂aBehfg∂f∂ghde → −t[(2h13)(k1h4k1)+(k4h1k4)(2h43)]

L13=∂
dBa∂

aBehfg∂f∂ghde → (2k3)[(k4h1k4)(3h4k2)+(3h1k2)(k1h4k1)]

+(3k2)[(k4h1k4)(2h4k3)+(2h1k3)(k1h4k1)]

L14=∂aB
d∂aBehfg∂d∂ehfg → −t(h1h4)[(2k1)(3k1)+(2k4)(3k4)].

Apartirdeestost́erminosyutilizandoconservacíondemomentosypropagacíontransversal
deestadosf́ısicos,ellagrangianoefectivocorrespondientealcanaltes,amenosdeunfactor

23Estalistanoesexhaustivaencuantoalosposiblest́erminosquepodŕıanaparecer,sinoquesolamente
listamosaquellosnecesariosparalaconstruccíondeunlagrangianodeinteraccíonefectivodecuatro
puntosparamesonesvectorialesqued́ecuentadelaamplituddelcanalt.
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Figura7.8:Lagrangianoefectivodeinteraccíondecuatropuntos.Lasĺıneasonduladas
representangravitonesf́ısicosmientrasquelascontinuasrepresentancuerdasabiertas-duales
hologŕaficosdelosmesonesvectoriales-.

global24

−
1

4
×L1−

1

4
×L2+

1

4
×L3+1×L4+

1

2
×L5−

1

2
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1

2
×L7−1×L8+1×L9

−1×L10+1×L11+
1

2
×L12−1×L13+

1

2
×L14.

Estaformaesqueḿaticanoincluyelaparteańalogaallagrangianoparamesonesescalares
(7.2.29),aśıcomotampocolost́erminosproporcionalesa(k1h4k1)y(k4h1k4),queseanulanante
laforma(6.1.11)elegidaparaelgravit́on.LainteraccíonefectivaseesquematizaenlaFigura
7.8.
Enelŕegimencineḿaticoenelqueestamosinteresados,0<αt 1 αs,elprimerorden

enlaamplituddelDISparaxpequẽnoseŕadelaformas
2

t.Estoequivaleaconsiderart́erminos
proporcionalesas2enlaamplituddelcanalt.Hayunsolot́erminoconestaspropiedadespara
elcasodemesonesvectoriales,aśıcomosuced́ıaparamesonesescalaresyglueballs.Esteesel
t́erminoproporcionala(h1h4)

s2

t.Enelcasodemesonesvectorialeshayunsegundotipode
t́erminoquepodŕıaaparecer,proporcionalas2[(2h1h4e3)+(3h1h42)],peroestenoest́apre-
senteenlaamplituddelcanalt.Porlotanto,aprimerordenenestaaproximacíontodoslos
t́erminosdellagrangianoefectivosonsubdominantesensalvoelproporcionala(h1h4)

s2

t.En
casodequequisíeramosconsiderarlost́erminosdeordenst,elúnicorelevantees

∂aBc∂
bBc∂ahnq∂bhnq=∂aBc∂

bBc∂aAn∂bAnviv
i. (7.3.12)

Ahorabien,comoquisíeramosescribirunlagrangianoefectivoinvariantedegauge,usamosGab=
∂aBb−∂bBayFmn=∂mAn−∂nAm,conloqueresulta

Leff∝GacG
bcFanFbn, (7.3.13)

alquefaltaŕıamultiplicarporunfactorglobal.

7.3.4. Ćalculodeltensorhadŕonico

Obtendremosaqúıeltensorhadŕonicoparamesonesvectorialespolarizadosparaacopla-
mientofuerteyvalorespequẽnosdex,aśıcomosudescomposicíonenfuncionesdeestructura.
Loobtendremosapartirdellagrangianoefectivo(7.3.13).

24Existentambíenotroslagrangianosequivalentes.Estospuedenobtenerseutilizandolaconservacíon
delmomentototal.
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RecordemosqueenlaamplituddecuatropuntosdeteoŕıadecuerdasA2o2c,vector4 soloes
relevanteelprimert́erminoparanuestroŕegimencineḿaticodeinteŕes.Entoncestenemos

A2o2c,vector4 P2o2c,vector1 K2o2c,vector1 , (7.3.14)

conK2o2c,vector1 dadopor(7.3.13),mientrasquepodemostomarP2o2c,vector1 =P2o2c,scalar1 ,es
decir,elmismoprefactorqueenelcasodelmeśonescalar.Esteest́aasociadoconladependencia
geńericadelasamplitudesenlosinvariantescineḿaticoss≈−uytenelŕegiment s,ycon
elintercambiodemodosexcitadosdecuerdas.Laexpresíonequivalentea(7.2.32)paraestecaso
es

n∗µnνImexcT
µν=

πα

8

∞

m=1

dΩ3dr
√
−gviv

iG∗mq(P)Gnq(P)F
∗
mp(q)F

p
n(q)δ m−

αs̃

4
,

(7.3.15)
dondetodoslosı́ndicesest́ancontráıdosconla ḿetricacompletadediezdimensiones,con-
sistentementeconnuestranotacíondéındices.Omitimosaqúınuevamentelaslintegralesenel
espaciotiempodeMinkowski(x0,···,x3)puessoloaportanladeltadeconservacíondelmomento.
Lassolucionesalasecuacionesdemovimientoparaloscamposdeinteŕesson(ver[1]yCaṕıtulo
6)

Aµ(q) = nµf(r)e
iq·x (7.3.16)

Ar(q) =
−iq·n

q2
f(r)eiq·x (7.3.17)

Blµ =
ζµ
Λ

cli
ΛR3

r

ΛR2

−∆
Yl(Ω3)e

iP·x=
ζµ
Λ
Xl (7.3.18)

Blr = 0, (7.3.19)

dondelasdosprimerasĺıneascorrespondenalcampodegaugeAm,ycoincidenconelcasodela

Seccíon7.1ylaSeccíon7.2.Aligualqueenelcasodelosmesonesescalaresdefinimosω=qR2

r,
conloqueescribimosf=ωK1(ω),conK1lafuncíondeBesselmodificadadesegundaespecie.
OmitimosapartirdeaqúıeĺındicelqueidentificaacadameśondelatorredeKaluza-Klein.
EltensordecampoparaBaes

25

Gµν = i(PµBν−PνBµ)=
i

Λ
(Pµζν−Pνζµ)X (7.3.20)

Gµr = −∂rBµ=
∆

Λr
ζµX, Gµi=−∂iBµ=

ζµ
Λ
∂iX, (7.3.21)

dedondeconstruimoslasdiferentescontraccionesqueaparecenenellagrangianoefectivo

G∗rqG
q
r =

R2

r2
ηρσG∗rρGrσ=

R2∆2

Λ2r4
(ζ·ζ∗)XX∗ (7.3.22)

G∗µqG
q
r =

R2

r2
ηρσG∗µρGrσ=i

R2∆

Λ2r3
(ζ·ζ∗)XX∗Pµ (7.3.23)

G∗µqG
q
ν =

R2

r2
ηρσG∗µρGνσ+

r2

R2
G∗µrGνr+

1

R2̃
gijGµiGνj

=
R2

Λ2r2
(ζ·ζ∗)XX∗PµPν+

R2P2

r2
+
Σ2

R2
XX∗

Λ2
ζ∗µζν. (7.3.24)

25EltensordecampoparaAm eselmismoqueenlasdosSeccionesanteriores.
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HemosdefinidoΣ2≡∆2+∆(∆−2)debidoalapresenciadederivadasenlaparteangu-
lar.26Aśıcomo∆esfuncíondeĺındicel,tambíenΣloseŕa.ComoextraeremosdeaqúıTµν,
todoslost́erminosdelaformaq·nyq·n∗resultaŕanent́erminosproporcionalesaqνyqµ

respectivamente,porloqueseanulaŕanluegolocontraeremosconeltensorlept́onico,comoseex-
plićoenelCaṕıtulo4.SolorestaexpandirellagrangianoefectivoG∗mq(P)Gnq(P)F

∗
mp(q)F

p
n(q)=

gmugnvgqqgppG∗uq(P)Gvq(P)F
∗
mp(q)Fnp(q)ent́erminosdelassolucionesparaloscampos.Po-

demosexpresarestelagrangianoefectivodemaneraańalogaalcasodelosmesonesescalares
como

Leff,v4 = Leff,v4,A +L
eff,v
4,B +L

eff,v
4,C +L

eff,v
4,D , (7.3.25)

con

Leff,v4,A =
r4

R4
G∗rqG

q
rF
∗
rpF

p
r=

∆2

Λ2r2
(f)2(ζ·ζ∗)(n·n∗)|X|2 (7.3.26)

Leff,v4,B = Leff,v4,C =η
µνG∗µqG

q
rF
∗
µpF

p
r=

R4∆

Λ2r5
ff(ζ·ζ∗)(n·n∗)|X|2(P·q) (7.3.27)

Leff,v4,D =
R4

r4
ηµρηνσG∗ρqG

q
σF
∗
µpF

p
ν=

R4|X|2

r4Λ2
×
R4

r4
(ζ·ζ∗)(n·n∗)f2(P·q)2+

R4

r4
q2f2+(f)2 (ζ·ζ∗)(P·n)(P·n∗)+

R4

r4
P2+

Σ2

r2
f2(n·n∗)(q·ζ)(q·ζ∗)+

R4

r4
P2q2f2+P2(f)2+

Σ2

r2
q2f2+

Σ2r2

R4
(f)2 (n∗·ζ∗)(n·ζ). (7.3.28)

Aligualqueenelcasodelmeśonescalar,lost́erminosLeff,v4,A,L
eff,v
4,B yL

eff,v
4,C sonsubdomi-

nantesconrespectoaLeff,v4,D,asociadoalfactorn·n
∗.Despreciaremosentonceslacontribucíon

provenientedeLeff,v4,A,L
eff,v
4,B yL

eff,v
4,C.

Extrayendoahoralaspolarizacionesnyn∗sehaŕavisiblelaestructuratensorialeńındices
deLorentz.Obtendremoslaspiezasηµν,PµPνyζ∗µζν=1

2(ζ
∗µζν+ζ∗νζµ)+12(ζ

∗µζν−ζ∗νζµ).
Estaúltimacontribuyealaparteantisiḿetricadeltensorhadŕonico.Tambíensesatisfacela
condicíon(ζ∗·ζ)=−P2.Llegamosconestoalaexpresíonfinal

ImexcT
µν=

πα

8

∞

m=1

dΩ3dr
√
−g8v

iviδ m−
αs̃

4
×

PµPν×
R4|X|2

r4Λ2
R4

r4
q2f2+(f)2 (ζ·ζ∗)+

1

2
(ζ∗µζν+ζ∗νζµ)+

1

2
(ζ∗µζν−ζ∗νζµ)

×
R4|X|2

r4Λ2
R4

r4
P2q2f2+P2(f)2+

Σ2

r2
q2f2+

Σ2r2

R4
(f)2

+ηµν×
R4|X|2

r4Λ2
R4

r4
f2(ζ·ζ∗)(P·q)2+

R4

r4
P2+

Σ2

r2
f2(q·ζ)(q·ζ∗)

+(ζ·ζ∗)
r2∆2

R4
(f)2+2

∆

r
ff(P·q) . (7.3.29)

Delacomparacíondeestaexpresíonconladescomposicíondeltensorhadŕonicoen(4.3.5)
calcularemoslasfuncionesdeestructura.

26Estrictamente,esteúltimopasodebeŕıarealizarseluegodehaberintegrado,puesrealizamosun
reemplazoequivalenteaunaintegracíonporpartes.Sinembargo,elresultadofinalseŕaelcorrecto.
Tambíenusamoslanotacíongij=R

2g̃ijypropiedadesusualesdelosarḿonicosesf́ericos.
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NuevasrelacionesentreF1yF2paraxpequẽno(RegíonB)

Utilizamos,aligualqueenelcasodelaSeccíonanteriorparamesonesescalares,unaexpresíon
ańalogaa(7.2.32)paralaparteimaginariadeTµν.Estacontieneintegralesenlacoordenada
radialryenlascoordenadasangularesdelaS3,asaber

I1 =
π2α

4

∞

m=1

R4

Λ2
Σ2q2 dΩ3dr

√
g8v
ivi|X|

2f
2(r)

r6
δ m−

αsR2

4r2
, (7.3.30)

I0 =
π2α

4

∞

m=1

Σ2

Λ2
q2 dΩ3dr

√
g8v
ivi|X|

2(f(r))
2

r2
δ m−

αsR2

4r2
, (7.3.31)

Ĩ1 =
π2α

4

∞

m=1

R8

Λ2
P2q4 dΩ3dr

√
g8v
ivi|X|

2f
2(r)

r8
δ m−

αsR2

4r2
, (7.3.32)

Ĩ0 =
π2α

4

∞

m=1

R4

Λ2
P2q2 dΩ3dr

√
g8v
ivi|X|

2(f(r))
2

r4
δ m−

αsR2

4r2
. (7.3.33)

Losresultadosdeestasson

I1 = ρ3|ci|
2π

2Σ2

4Λ2R2
Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I1,2∆+3, (7.3.34)

I0 = ρ3|ci|
2π

2Σ2

4Λ2R2
Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I0,2∆+3, (7.3.35)

Ĩ1 = ρ3|ci|
2 π2

4Λ2R2
Λ2

q2

∆−1
t

√
4πgcN

I1,2∆+5, (7.3.36)

Ĩ0 = ρ3|ci|
2 π2

4Λ2R2
Λ2

q2

∆−1
t

√
4πgcN

I0,2∆+5. (7.3.37)

LasintegralesĨ1yĨ0poseenunfactort 1adicionalconrespectoaI1eI0.Lasfuncionesde
estructuraresultan

b1 =
(P·q)2

q2
[I1+Ĩ1]=

1

4x2
[I1+Ĩ1]=

I1
4x2
+O(t), (7.3.38)

b2 = −(P·q)[I1+I0+Ĩ1+Ĩ0]=1+
I0
I1

I1
2x
+O(t) (7.3.39)

b3 = −
2

3
b2=− 1+

I0
I1

I1
3x
+O(t), (7.3.40)

b4 =
1

3
b2= 1+

I0
I1

I1
6x
+O(t), (7.3.41)

g2 =
(P·q)2

2q2
[I1+I0+Ĩ1+Ĩ0]=1+

I0
I1

I1
8x2
+O(t) (7.3.42)

g1 = O(t), (7.3.43)

dedondetambíen

F1 =
b1
3
−

P2

3(P·q)
b2+

(P·q)2

P2
Ĩ1=

I1
12x2

+O(t), (7.3.44)

F2 =
b2
3
−
(P·q)q2

P2
[̃I1+Ĩ0]=

q2[I1+I0+Ĩ1+Ĩ0]

6x
−
q2[̃I1+Ĩ0]

2xP2
= 1+

I0
I1

I1
6x
+O(t).

(7.3.45)
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Considerandoahorasolamentelost́erminosdominantesenlaexpansíonentobtenemoslas
relaciones

F2=2xF1 1+
I0
I1

, (7.3.46)

b2=2xb1 1+
I0
I1

(7.3.47)

ydadoqueI1,n=
n+1
n−1I0,ntenemos

1+
I1
I0
=1+

I1,2∆+3
I0,2∆+3

=
2∆+3

∆+2
. (7.3.48)

Laecuacíon(7.3.46)reproduceexactamenteelresultadoobtenidoparamesonesescalaresen
laSeccíonanterior.Lasecuaciones(7.3.46)y(7.3.47)sonrelacionestipoCallan-Grossconun
nuevofactoradicional.
Adeḿas,obtuvimoslasnuevasrelaciones

b1=3F1, b4=−
1

2
b3, g1=0. (7.3.49)

EnlasConclusionesdiscutiremosćomosecomparanestasrelacionesconlascorrespondientes
alcasox 1estudiadoenelCaṕıtulo6.

ParalaregíonC(x e−
√
λ)losćalculosseŕanrealizadosenlaSubseccíon7.5.

7.4. Extensíonafondos ḿasgenerales

EnestaSeccíongeneralizamoslosresultadosdelasSeccionesanteriores.Losresultadosque
presentaremosaqúıvalentantoparamodelosdualesprovenientesdeteoŕıasdecuerdastipo
IIAcomoIIB.EstoscorrespondenalosmodelosconDp-branasdesabor,asaberD3D7[12],
D4D8D8[14]yD4D6D6-branas[13].Partimosdeunaḿetricaasint́oticageneralinducidaenla
Dp-brana

ds2=
r

R

α
ηµνdx

µdxν+
r

R

β
dr2+r2dΩ2p−4 , (7.4.1)

dondelospaŕametrosdependendelmodelodelquesetrate27

Modelo/Paŕametro p α β

D3D7 7 2 -2

D4D8D8 8 3/2 −3/2

D4D6D6 6 3/2 −3/2

27Estaformageneralvaleparaelĺımiter L,ddondeLesalǵunpaŕametrodimensionaldecada
fondo.Esĺıcitotomarestasformasasint́oticasdelas ḿetricaspueslainteraccíonenlaqueestamos
interesadosocurreavaloresgrandesder.
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Lassolucionesparaloscamposson(ver[2]ySeccíon6.4)

Xl =
ci

ΛR
p−1
2

eiP·x
r

RΛ2

A−γB
Yl(Sp−4), (7.4.2)

Blµ =
ζµ
Λ
Xl, (7.4.3)

Aµ = nµe
iq·yf(r), (7.4.4)

Ar =
−i

q2
(q·n)eiq·yf(r), (7.4.5)

f(r) = Γ−1(n+1)
qR

2B

n+1 r

R

−B(n+1)
Kn+1

qR

B

r

R

−B
, (7.4.6)

dondeA= 1
2(1−θ),θ=2α+(p−3)β/2+(p−4),γ

2= A2+l(l+p−5)
B2

,B= 1
2(α−β−2)y

n=2+β
4B.Podemossimplificarlanotacíondefiniendoω≡

qR
B

R
r

B
,yentoncesf(r)=Γ−1(n+

1)ωn+1Kn+1(ω).LarelacíonconlospaŕametrosdelaSeccíonanteriorvienedadapor∆=
γB−A.Nuevamente,elpuntodepartidaes

n∗µnνImexcT
µν=

πα

8

∞

m=1

dΩp−4dr −gp+1viv
iG∗ac(P)Gbc(P)F

∗
ap(q)F

p
b(q)δ m−

αs̃

4
,

(7.4.7)
yomitimosnuevamentelasdeltasdeDiracquedictanlaconservacíondelmomentototal.
EnelcasogenerallasfuncionesdeBesselsatisfacenlaidentidad

∂ω(ω
n+1Kn+1(ω))=(n+1)ω

nKn+1(ω)−ω
n+1 n+1

ω
Kn+1(ω)+Kn(ω) =−ω

n+1Kn(ω).

(7.4.8)
Laderivadadef(r)es

f(r)=
1

Γ(n+1)

d

dω
(ωn+1Kn+1(ω))

dω

dr
=

1

Γ(n+1)

B

R

Bω

qR

1/B

ωn+2Kn(ω). (7.4.9)

Ahoraśıpodemosobtenerlasfuncionesdeestructuraenestaregíon.Solorestacalcularla
integral28

∞

0
dωωDK2n(ω)=In,D = 2D−2

Γ(ν+n)Γ(ν−n)Γ2(ν)

Γ(2ν)
,ν=

1

2
(D+1),(7.4.10)

Definiendointegralesańalogasa(7.2.50)y(7.2.51),

I1 =
π2α

4

∞

m=1

R6q2 dΩp−4dr
√
gp+1viv

i|X|2
f2(r)

r6
δ m−

αsR2

4r2
, (7.4.11)

I0 =
π2α

4

∞

m=1

R2 dΩp−4dr
√
gp+1viv

i|X|2
(f(r))2

r2
δ m−

αsR2

4r2
. (7.4.12)

obtenemos

I1∝In+1,D,I0∝In,D (7.4.13)

D = 2n+1+
1

B
[2∆+α−(β/2+1)(p−5)],

Ĩ1∝In+1,̃D ,Ĩ0∝In,D̃ (7.4.14)

D̃ = 2n+3+
1

B
[2∆+2α−(β/2+1)(p−3)],

28Esteresultadoesv́alidopueslosargumentosdelasfuncionesgammasonpositivos.
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EnelcasoparticulardelsistemadeD3D7-branas(β=−2),eĺultimot́erminoseanula.Parael
casodelossistemasdeD4D8D8yD4D6D6-branasbastasimplementeconponerα=3/2=−β
yn=1/4.
Todasestasintegralesconvergen.Porende,ladependenciaenxdelasfuncionesdeestructura

eslamismaqueantesycoincideparatodoslosmodelosbajoelalcancedeesteestudio.Podemos
considerarentoncesunasuertedecomportamientouniversaldeestasrelaciones-(7.3.46),(7.3.47)
y(7.3.49)-paralasfuncionesdeestructurademesonesescalaresyvectorialespolarizados.Lo
únicoquecambiaŕaentremodeloseselfactor(1+I1I0).Lasdosintegralesrelevantesson

I1 =
π2α2Σ2ρp−4|ci|

2q4

4
√
4πgcNΛ4Γ2(n+1)B

qR

B

(2n+1)−D

In+1,D, (7.4.15)

I0 =
π2α2BΣ2ρp−4|ci|

2q2

4
√
4πgcNΛ4R2Γ2(n+1)

qR

B

(2n+3)−D

In,D, (7.4.16)

dondedefinimosahoraΣ2≡∆2+l(l+p−5).
Delasexpresionesaqúıdeducidaspodemosverquelasrelacionesentrefuncionesdeestruc-

turasonlasmismasqueenlaSeccíonanterior,reemplazandolosvaloresdeI1eI2porlos
aqúıpresentados.ParalasrelacionestipoCallan-Grosspodemoscalcularelfactorgeńericoen
t́erminosdelospaŕametrosdelmodeloparticular

1+
I0
I1
=1+

B2

q2R2
qR

B

2 In,D
In+1,D

=
2D

D+2n+1
, (7.4.17)

deloquepuedeversequeestefactortomavalorescomprendidosentre1y2.Adeḿas,elcaso
generalparamesonesescalaresesf́acildederivar.NotemosqueponiendoD=2∆+3yn=0
recuperamoslaexpresíonparaelmodelodeD3D7-branas.Porotrolado,losfactoresparalos
modelosdeD4D6D6yD4D8D8-branasson16(∆+1)8∆+11 y

4(4∆+3)
8∆+9 respectivamente.

7.5. xexponencialmentepequẽno

Comoeradeesperarse,lainclusíondecuerdasexcitadasdalugaraunnuevot́erminoen
lasfuncionesdeestructuraquedominaparaxpequẽno.Estetieneunefectointeresantesobre

losmomentosM
(1,2)
n .Paran>2,lanuevacontribucíonconvergeydalamismadependencia

q2−2∆encontradaenelćalculodeSUGRA,correspondientealosoperadoresdedobletraza
encontradosenlaSeccíon4.4.Sinembargo,lasumademomentosparan=2divergeahora
altenderx→ 0.Vemosconestoquelaaproximacíonqueestamosusandohafalladoeneste
ŕegimen(regíonC).
Estamosconsiderandosolamenteelefectodominanteenlaexpansíon 1

N,correspondientea
unasolacuerda.Sibienladependenciaenxdelasfuncionesdeestructura(7.1.67)esconsistente
conlosćalculosdeteoŕıadecampos(7.1.1),lacorreccíondeO((λ)−1/2)enelexponenteescrucial
paralaconvergenciadelosmomentos.
Laformadetenerencuentaestoeslasiguiente.AlconsiderarlaregíonB,exp(−

√
λ)

x 1√
λ
,despreciamoselfactordeReggẽsαt̃/2.EstesevuelveimportanteparalaregíonC,x

exp(−
√
λ).Estudiaremoselefectodeestefactorenelŕegimen1 λ N,ytomandovalores

exponencialmentegrandesdelavariabledeMandelstam̃s,demaneraquelogs√
λ
semantengafijo.

Estefactornoestrivialpues,enestaescala,lainteraccíonnopuedeconsiderarselocalenel
espacioAdS.Elpaŕametrõtesahoraunoperadordiferencial,porloquedebemosreemplazarlo
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por

αt̃→α∇2=α
R2t

r2
+∇2⊥ , (7.5.1)

puesaqúıtomamosencuentalatransferenciademomentoenlasdireccionestransversales[5,
47,3].EntoncesestefactordeReggeseescribe

mαt̃/2∼(αs̃)αt̃/2∼x−αt̃/2∼x−α∇
2/2, (7.5.2)

dentrodelprefactor.Aligualqueenlasreferencias[5,47,3]ellaplacianotransversoespropor-
cionala1

R2
.Conesto,elt́erminoaagregaresdelordende1√

λ
.

Enesteŕegimen,consideramosquelainteraccíonseproduceporelintercambiodeunpo-
meŕonenelcanalt.Teniendoencuentalatransferenciademomentotransversalesposible
obtenerlacorreccíondominantealĺımitedeacoplamientofuerteparalaordenadaalorigen
α0=2.Veremosques̃

αt̃/2resultaŕaserunoperadordedifusíon.
Vamosadiagonalizarahoraeloperadordiferencial(7.5.1),paraobtenerlosexponentesde

Regge.Eloperadorlaplacianoescalar,alactuarsobreuncampodeesṕınj-denotadogeńerica-
menteΦj-vienedadopor

∇20Φj=
1
√
−g
∂M[
√
−ggMN∂NΦj], (7.5.3)

dondegMN eslaḿetricaendiezdimensiones.DadoelespaciocurvoAdS5×W
5,conW5una

variedadcompactadeEinstein,suḿetricaseescribe

ds2=
r2

R2
ηµνdx

µdxν+
R2

r2
dr2+R2ds2W . (7.5.4)

Conesto,eloperadordiferenciales

α∇20=α
R2

r2
t+
α

R2
(r2∂2r+5r∂r)+α∇

2
W . (7.5.5)

Realizamosahoraelcambiodevariableseu=r/r0,conr0=ΛR
2elcutoffIR.Eloperador

laplacianocovarianteactuandosobreelcampoΦjsedefine

αD̂2jΦj=αe
2ju∇20[e

−2juΦj]. (7.5.6)

Ennuestrocaso,paraungravit́ondej=2obtenemoslaformaexpĺıcitadeestelagrangiano
covariantedadapor

αD̂2=
1
√
λ
te−2uR2+

1
√
λ
(∂2u−4)+α∇

2
W , (7.5.7)

dondeomitimoselsub́ındicej=2deloperadorD̂2.Luego,siguiendo[5]y[3],modificamos
laecuacíon(7.2.32)paraincluirelefectodeloperadordedifusíons̃αt̃/2∼x−αt̃/2.Resultala
integral

n∗µnνImexcT
µν= (7.5.8)

πα

8

∞

m=1

dΩ3dr
√
−gviv

iF∗kp(q)F
p
n(q)

αs̃

4

αt̃/2

∂kX∗(P)∂nX(P)δ m−
αs̃

4
.
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Laaccíon deloperador x−αt̃/2 sobre∂kX∗(P)∂nX(P) viene dadaesencialmente por
D̂2 ∂kX∗(P)∂nX(P),queesproporcionalaPkPnD̂2(X∗(P)X(P)).Conesto,laexponencial

deD̂2esnolocal,siendosutiempodedifusíonlnx.
Cuandoxesexponencialmentepequẽno,laestructurageoḿetricacorrespondientealaregíon

r0dondeserompelasimetŕıaconformesevuelverelevante.
29Enestaregíonseguimosutilizando

lasmismasexpresionesparaeltensordecampoFmn puesestenoseveafectadoporlaruptura
desimetŕıaconformemencionada,dadoquecaenexponencialmenteenestaregíon30.Luego,
obtenemoslaexpresíonparalasfuncionesdeestructura

F1 =
π2αR2q2

16x2
JD3D71 , (7.5.9)

F2 =
π2αR2q2

8x
(JD3D70 +JD3D71 ), (7.5.10)

dondelasintegralesson

JD3D7j = dω dΩ3 ĝΩ3v
iviω

3K2j(ω)
αs̃

4

αt̃/2

(X∗X). (7.5.11)

Consideramosahoraelĺımiteparaxexponencialmentepequẽno.Podemosreemplazarahora
eloperadordiferencial−∇2=−D2porsumenorautovalorζen(7.5.2).Entoncesserecupera
elcomportamientoesperadoparalasfuncionesdeestructurapuesF1∝ x

−2+αζ/2yF2∝
x−1+αζ/2,dondelaordenadaalorigendelpomeŕonesα0=2−

αζ
2.

PararesolverlasintegralesJD3D7j tenemosqueestudiarlacáıdadelamenorautofuncíonde

losoperadores∇20(queesr
−4)y∇2(queesr−2).Conesto,lasintegralesest́andominadaspor

laregíonω≈1,resultando

JD3D7j ∝ dω dΩ3 ĝΩ3v
iviω

3K2j(ω)r
−2. (7.5.12)

Finalmenteobtenemos31

F1 =
π2

16x2
ρ3|ci|

2 Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

I1,2∆+3x
αζ/2∝x−(2+α|ζ|/2), (7.5.13)

F2 =
π2

8x
ρ3|ci|

2 Λ2

q2

∆−1
1

√
4πgcN

(I0,2∆+3+I1,2∆+3)x
αζ/2∝x−(1+α|ζ|/2),(7.5.14)

dondeelautovalordeloperadordedifusíonesζ= 4
R2
(1−∆2)≤0.Observamosaqúıquelas

relacionestipoCallan-Grosssonlasmismasque(7.2.57)enlaregíonB,

F2=2xF1 1+
I0
I1
=2xF1

2∆+3

∆+2
.

TodoslosćalculosrealizadosenestaSeccíoncorrespondenalosmesonesescalaresenelmo-
deloD3D7.Paramesonesvectorialesenestemodelo,losćalculossonsimilares.Lasrelaciones
detipoCallan-GrosssonlasmismasquelasobtenidasenlaregíonB,discutidasenlaSec-
cíon7.3.Laúnicadiferenciaseŕaelvalordelautovalorparaeloperadordedifusíon,aunque
conceptualmenteestefactorresultamuyimportante.

29EstamospensandosiempreenmodelosdualesgravitatoriosdelaformaAdS5×W,comoelcasode
D3D7yN=1∗.EnloscasosD4D6D6yD4D8D8laḿetricaasint́oticanoesconforme.
30Laformaasint́oticadeKα(y)es π/(2y)exp(−y)paray |α2−1/4|.
31EstassonlasfuncionesdeestructuraparaelmodeloD3D7enelcasoescalar(ytambíenvectorial)
paralaregíonC.Compararcon(7.2.55).
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7.6. Discusíondelosresultados

EnesteCaṕıtulohemosestudiadoelDISdeleptonescargadosporhadronesdeesṕınceroy
unoavalorespequẽnosdelpaŕametroxdeBjorken(regionesByC)partiendodeamplitudes
enteoŕıadecuerdas.Consideramostantomesonesescalarescomovectorialesconunsolosabor
enelĺımiteplanarydeacoplamientofuertedelateoŕıadegauge(N λ 1).Aligualque
enelCaṕıtuloanteriorestudiamosesteprocesoparadistintosmodeloshologŕaficosdualescon
Dp-branasdesaborenfondosdeteoŕıasdesupercuerdastipoIIAytipoIIB.Derivamosel
tensorhadŕonico,compuestodelasfuncionesdeestructura,paramesonesescalaresyvectoriales
polarizados,obteniendodeestosúltimosunaricaestructuratensorialdeLorentz,compuesta
porochofuncionesdeestructura.
NuestroresultadoḿasinteresanteesqueencontramosnuevasrelacionesdetipoCallan-Gross

paravariasdelasfuncionesdeestructura.Estassonformalmentesimilaresparalosdiferentes
modeloshologŕaficosinvestigados.Estopodŕıainterpretarsecomounasẽnaldecomportamiento
universalparateoŕıasdegaugeconfinantesqueposeanunmodelodualenlateoŕıadecuerdas
dondelosmesonespuedaninterpretarsecomofluctuacionesdelasDp-branasdesaborenla
aproximacíondeprueba.Estauniversalidadencontradanoserelacionaconlasupersimetŕıani
conlasimetŕıaconformedelasteoŕıasdegaugeduales,puesestasdifierenfuertementerespecto
deaquellassimetŕıas.LassimetŕıasdeinteŕessonaqúılascorrespondientesalaaccíondeDirac-
Born-Infeld,queeslaquedalasimilituddelassolucionesentrelosdiversosmodelos.

Espećıficamente,encontramoslarelacíontipoCallan-GrossF2=2xF1 1+
I0
I1
,donde0≤

I0
I1
≤1esunafuncíondeladimensíondeescaleo∆delmeśonvectorialencuestíon.Recordemos

delCaṕıtuloanteriorquelarelacíonobtenidaparaelŕegimendesupergravedadx 1eraF2=
2F1,porloquerecuperamosenesteŕegimenelfactorxdelarelacíondeCallan-Grossoriginal,

adeḿasdelnuevofactor 1+I0I1 .Tambíenencontramoslasrelacionesb2=2xb1 1+
I0
I1
,

b1=3F1,b4=−
1
2b3yg1=0.EstassondistintasalasobtenidasenelCaṕıtuloanteriorpara

laregíonA,ŕegimendesupergravedad.

ParalaregíonC,correspondienteaxexponencialmentepequẽno,enlaqueeltamãnode
lascuerdassevuelvedelordendelaescaladelespacioAdS,lainteraccíonsevuelvenolocaly
debetomarseencuentaelcrecimientodelascuerdasatrav́esdelaintroduccíondeunoperador
dedifusíon.EnlaregíonD,elgrupoderenormalizacíondelahojademundodebeusarsepara
incluirelefectodelcrecimientodelascuerdas.Elańalisishechohastaaqúı,correspondiente
alĺımiteplanardelateoŕıadegaugefuertementeacopladacorrespondealadispersíondeun
lept́onporunhadŕonentero.EsperaŕıamosqueestaregíonD,alaquenotenemosacceso
conestosćalculos,nosrevelaralaestructurapart́onicasubyacente,conlaquerecuperaŕıamos
elcrecimientodelasfuncionesdeestructuraconq2,comomuestralafenomenoloǵıa.Nuestra
aproximacíonfallaenestaregíonpuesparavaloresdeltamãnodelacuerdacomparablesconel
radiodelAdSnopuedetomarselaamplituddedispersíonparacuerdasenelespacioplanoy
multiplicarlaporlaráızdelaḿetricaparaconstruirlaamplituddedispersíonenespaciocurvo,
comoseexplićoenlaSeccíon3.2.

Hemosrespondidovariaspreguntas.Porunlado,obtuvimoslasochofuncionesdeestructura
paraelcasodemesonesvectorialeseinvestigamossudependenciaenxtantoparalasregiones
BcomoC,enelĺımiteplanardeteoŕıasdegaugefuertementeacopladas.Ladependenciade
lasfuncionesdeestructuraconq2obtenidaenestasregiones,tantoparaelcasodemesones
escalarescomoeldevectoriales,eselesperadodeconsideracionesdeOPEparaelcasodelĺımite
planarenacoplamientofuerte.Aligualqueenelcasodeglueballsestudiadoen[5]ydescripto
enlaSeccíon7.1obtenemosunaleydepotencias.Porotrolado,dehaberconsideradocolisíon
decuerdasenespacioplanohabŕıamosobtenidouncomportamientoexponencial,indicando
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unaamplitudmuysuave,puesnohabŕıapartonesenaquelcasocaso.Enelcasoestudiado
deespaciocurvo,estecomportamientoseexplicapueslatensíondelacuerdavistaporun
observadorinercialenelbordeaumentaalirdelinterioralbordedelespacio,yconestosu
tamãnosevuelveḿaspequẽno,delordendelainversadelmomentotransferido.
Ent́erminosdelateoŕıaenelinterior,cuandox∼ 1√

λ
laenerǵıaparaunobservadoren

elinteriorsehacedelordendelamasadelacuerda,s̃∼ 1
α.Porlotanto,enestaregíon

depaŕametrosladińamicadelascuerdasenelinteriorsevuelveimportante.Notemosque
tambíenenQCDelintercambiodepomeŕondominalaestructuradegluonesparaelŕegimen

s≈q2

x paraxpequẽno.LacontribucíondelpomeŕonalasPDFes,comodijimosenlaSeccíon
7.1,proporcionalax−α0,dondeα0eslaordenadaalorigendelatrayectoriadelpomeŕon.De

aqúıqueseespereelcomportamientodelaformaF1∝x
−2+O(1/

√
λ)yF2∝x

−1+O(1/
√
λ)que

encontramos.



Caṕıtulo8

Seccioneseficacesdiferenciales

EnesteCaṕıtuloestudiamoslasseccioneseficacesdiferencialesparaDISdeleptonescar-
gadosporhadronesenelcasogeneralparaesṕın0,12y1,centŕandonosenesteúltimocaso.
Luegoaplicamosnuestrosresultadosparalasfuncionesdeestructuraobtenidoscon ḿetodos
hologŕaficosenlosCaṕıtulos6y7,correspondientesalasregionesA,ByC.Losresultadosde
esteCaṕıtuloseencuentranennuestrotrabajo[4].
EnlaSeccíon8.1realizamosalgunasdefinicionescomplementariasalasvistasenelCaṕıtulo

4pertinentesalestudiodelasseccioneseficaces.EnlaSeccíon8.2estudiamoselcasogeneral
deDISdeleptonespormesonesdeesṕın1,estudiandolasdistintasfuncionesdeestructura
seǵunlaspolarizacionesdecadapart́ıculainterviniente.EnlaSeccíon8.3introducimosnuestros
resultadosprovenientesdemodeloshologŕaficosdualesalćalculodelasseccioneseficacespara
elŕegimendeacoplamientofuerteyN grande1 λ N.1Finalmente,enlaSeccíon8.4
discutiremoslosresultadosobtenidos.

8.1. Generalidades

UtilizaremosaqúılanotacíonyconvencionesdefinidasenlaSeccíon4.Recordemosquela
seccíoneficazdiferencialdeDISpuedeescribirse

d2σ

dxdydφ
=

e4

16π2q4
ylµνWµν, (8.1.1)

dondeeltensorlept́onicolµνdependedelhazincidenteypuedederivarsef́acilmentedeQED.
Estepuedesepararseensupartesiḿetricayantisiḿetrica

lµν1
2

=[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]+[−2iµναβqαslβ] (8.1.2)

= lµνsym+l
µν
ant,

dondeasumimosleptonesnomasivos,m2l∼0yslβeselesṕındellept́on.
Porotrolado,eltensorhadŕonicoWµνdescribelaestructurainternadelhadŕonynopuede

sercalculadoperturbativamentedesdeQCD.Engeneral,parahadronesdeesṕıns=1,12y0

1RecordemosqueestaeslaexpresíoncorrectaparaelcasoD3D7,correspondienteasupergravedadde
tipoIIB,mientrasqueparalosotrosmodelosestudiados,asaberD4D8D8yD4D6D6,correspondientes
asupergravedaddeltipoIIA,larelacíoncorrectaes1 λU N

4
3,dondeUeslacoordenadaradial.

Vernota2delCaṕıtulo1.
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podemosescribirrespectivamente

W1µν = WSFµν +W
Sb
µν+W

Ag
µν (8.1.3)

W
1
2
µν = WSFµν +W

Ag
µν (8.1.4)

W0µν = WSFµν (8.1.5)

donde

WSFµν = F1ηµν−
F2
P·q

PµPν, (8.1.6)

WSbµν = b1rµν−
b2
6
(sµν+tµν+uµν)−

b3
2
(sµν−uµν)−

b4
2
(sµν−tµν), (8.1.7)

WAgµν = −
ig1
P·q

µνλσq
λsσ−

ig2
(P·q)2

µνλσq
λ(P·qsσ−s·qPσ). (8.1.8)

Lossupráındicesnoindican ḿasquelaspropiedadesdesimetŕıadesuestructuratensorial,
siendoSparalost́erminossiḿetricosyAparalosasiḿetricos.Lostensoresrµν,sµν,tµνyuµν
est́andefinidosenlaSeccíon4.Recordemosque[55]

sσ≡
−i

M2
σαβρζ∗αζβPρ, (8.1.9)

κ=1−4x2t, (8.1.10)

dondeζµeselvectorpolarizacíondelhadŕon.Almultiplicareltensorhadŕonicoyellept́onico
soloquedaŕanlosproductosconambosfactoressiḿetricosoambosantisiḿetricos,resultando
laseccíoneficaz

d2σ

dxdydφ
=

e4

16π2q4
y[lµνsymW

SF
µν +l

µν
antW

Ag
µν+l

µν
symW

Sb
µν]. (8.1.11)

Loshadronesdeesṕıncerosolotendŕanelprimert́ermino.Losdeesṕın1
2tendŕanlosdos

primerost́erminos,ylosdeesṕın1polarizadospresentaŕanlostres.

8.2. SeccíoneficazdeDISyfuncionesdeestructura:

Casogeneral

EnestaSeccíonderivaremoslasseccioneseficacesdiferencialesdeDISparahadronescon
esṕıns=0,12y1.Enprimerlugarconsideraremoselcasogeneralyluegoestudiaremosdiferentes
estadosdepolarizacíondeloshadrones.

8.2.1. Polarizacíonarbitraria

Comenzaremosconelprimert́ermino,queest́apresentetantoenloshadronesdeesṕın0
como12y1.Obtenemos,ent́erminosdelasfuncionesdeestructuraF1yF2,

e4

16π2q4
ylµνsymW

SF
µν =

e4ME

4π2q4
xy2F1+ 1−y+x2y2tF2

e4ME

4π2q4
xy2F1+[1−y]F2 , (8.2.1)
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dondehemosaproximado|t| 1enelúltimopaso.2

Elsegundot́ermino,queaparecetantoparaesṕıns=1
2comoparas=1es

e4

16π2q4
ylµνantW

Ag
µν =

e4ME

4π2q4
y2g12x

(sh·sl)

(p·q)
+
(q·sh)(q·sl)

(p·q)2

+2xy2g2
(sh·sl)

(p·q)
−
(q·sh)(p·sl)

(p·q)2
. (8.2.2)

Podemosverqueestet́erminodependeexclusivamentedelasfuncionesdeestructurag1yg2.
Notemosqueenlaexpresíonparaelprimert́erminosolamentecontraemosfactoressiḿetricos,
mientrasqueenlaexpresíonparaelsegundot́erminosonsolofactoresantisiḿetricos.Adeḿas,
enelúltimoćalculoutilizamoslaidentidadµναβ

µνλσ=−2η
α
λη
β
σ−ηαση

β
λ.

Calculamosahoralaformaḿasgeneraldeltercert́ermino,quesoloapareceparahadrones
deesṕın1,ypuedeescribirseent́erminosdelasfuncionesdeestructurabi.Estonohasido
calculadoanteshastadondesabemos.Enprimerlugarcalculamoslascontracciones

lµνsymrµν ; lµνsymsµν ; lµνsymtµν ; lµνsymuµν. (8.2.3)

Parasimplificarlanotacíondefinimoselpseudoproductoescalar ··como

k1k2 ≡
3

2

(k1·ζ
∗)(k2·ζ)+c.c.

(P·q)2
, (8.2.4)

dondec.c.indicacomplejoconjugado.Esteproductoeslinearenambascomponentesyconmu-
tativo.Adeḿas,dadoquetomamoselĺımite|t| 1tenemosκ=1.Conestoobtenemos

lµνsymrµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]
1

(P·q)2
q·ζ∗q·ζ−

1

3
(P·q)2 ηµν

= −
4

3
(k·k)[qq−1]

=
4

3
MExy[qq−1], (8.2.5)

lµνsymsµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]
2

(P·q)3
q·ζ∗q·ζ−

1

3
(P·q)2 PµPν

=
4

3

2(P·k)(P·k)

(P·q)
−
P2(k·k)

(P·q)
[qq−1]

= −
8

3
ME[qq−1]

1

y
−1+x2yt , (8.2.6)

lµνsymtµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]
1

2(P·q)2
×

−
4

3
(P·q)PµPν+ (q·ζ∗)(Pµζν+Pνζµ)+c.c.

=
−1

qq−1
lµνsymsµν+

4

3
qk(k·P)+

4

3
qk(k·P)

=
4

3
ME 2

1

y
−1+x2yt − qk − qk(1−y), (8.2.7)

2Ecuacíon(5.2)de[50].Elfactorextra2πeneldenominadorapareceporqueaqúıcalculamos d2σ
dxdydφ

comoen[50].Porotrolado,enlareferencia[55]secalculad
2σ
dxdy=2π

d2σ
dxdydφ.
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y

lµνsymuµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]
1

(P·q)
(ζ∗µζν+ζ

∗
νζµ)−

2

3
M2ηµν−

2

3
PµPν

=
4

3
kk(P·q)−2

M2(k·k)

(P·q)
−

2M2

(P·q)[qq−1]
lµνsymrµν−

1

qq−1
lµνsymsµν

=
8

3
ME −ykk +

1

y
−1 +2x2yt , (8.2.8)

donderµν,sµν,tµνyuµνfuerondefinidosenlaSeccíon4.3.Finalmente,escribiendolacontri-
bucíonalaseccíoneficazdelasfuncionesbicomoα1b1+α2b2+α3b3+α4b4encontramosla
expresíonparaloscoeficientesαi

α1 =
e4

16π2q2
ylµνsymrµν=

MEe4

223π2q4
xy2[qq−1], (8.2.9)

α2 = −
e4

16π2q4
y

6
lµνsym(sµν+tµν+uµν)

=
MEe4

2332π2q4
×

2(qq−3)(1−y)+yqk +y(1−y)qk+2y2kk −2(4− qq)x2y2t,

(8.2.10)

α3 = −
e4

16π2q4
y

2
lµνsym(sµν−uµν)

=
MEe4

223π2q4
(1−y)qq−y2kk +x2y2t(qq+1) , (8.2.11)

α4 = −
e4

16π2q4
y

2
lµνsym(sµν−tµν)

= −
MEe4

233π2q4
2(1−y)qq−yqk − qky(1−y)+2qqx2y2t. (8.2.12)

Utilizandolalinealidadde ··obtenemos

e4

16π2q4
ylµνsymW

Sb
µν=

MEe4

12π2q4
b1xy

2[qq−1]+
1

6
(2−3y)qq+y(2−3y)qk+2y2kk−6(1−y)b2

+ (1−y)qq−y2kk+y2qk b3+
1

2
[(2−y)qq+y(−2+y)qk]b4.+O(t) .

(8.2.13)

Ahorabien,enelĺımite
√
−t 1podemosrelacionarelvalordeqq,qkykk,pueseneste

ĺımiteesq
µ

q0
=kµ

E,dondeeĺındicedeLorentzµvade0a3,yporendeenelsistemadereferencia
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donde el hadrón está en reposo obtenemos las relaciones

qµqν

M2(q0)2
=

1
2(qµkν + kµqν)

M2q0E
=

kµkν

M2E2

2
qµqν

(P · q)2
ζµζ
∗
ν =

(qµkν + kµqν)

(P · q)(P · k)
ζµζ
∗
ν = 2

kµkν

(P · k)2
ζµζ
∗
ν

3

2

(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.

(P · q)2
=

(P · q)
(P · k)

3

2

(q · ζ∗)(k · ζ) + c.c.

(P · q)2
=

(P · q)2

(P · k)2

3

2

(k · ζ∗)(k · ζ) + c.c.

(P · q)2

〈qq〉 = y〈qk〉 = y2〈kk〉 . (8.2.14)

Por lo tanto, para
√
−t� 1 la parte de la sección eficaz asociada con las funciones de estructura

bi del tensor hadrónico es

e4

16π2q4
y lµνsymW

Sb
µν =

MEe4

223π2q4
(〈qq〉 − 1)

[
b1xy

2 + b2(1− y)
]

+O
(√
−t
)
. (8.2.15)

Notar que en este ĺımite las contribuciones a la sección eficaz provenientes de b3 y b4 son subdo-
minantes en t aun cuando estas funciones no lo son. Con esto, la sección eficaz diferencial para
DIS de hadrones de esṕın 1 a este orden es

dσspin1

dx dy dφ
=

MEe4

4π2q4

{[
xy2F1 + (1− y)F2

]
+

1

3
(〈qq〉 − 1)

[
xy2b1 + (1− y)b2

]
+y2g1

[
2x

(sh · sl)
(p · q)

+
(q · sh)(q · sl)

(p · q)2

]
+ 2xy2g2

[
(sh · sl)
(p · q)

− (q · sh)(p · sl)
(p · q)2

]}
=

MEe4

4π2q4

{
xy2

[
F1 +

1

3
(〈qq〉 − 1)b1

]
+ (1− y)

[
F2 +

1

3
(〈qq〉 − 1)b2

]
(8.2.16)

+y2g1

[
2x

(sh · sl)
(p · q)

+
(q · sh)(q · sl)

(p · q)2

]
+ 2xy2g2

[
(sh · sl)
(p · q)

− (q · sh)(p · sl)
(p · q)2

]}
.

8.2.2. Estudio de las polarizaciones del hadrón

Durante toda esta Subsección nos referiremos al caso de esṕın 1. Calculamos ahora el factor
adimensional

〈qq〉 =
3

2

(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.

(P · q)2
= 3

qµqν

(P · q)2
ζµζ
∗
ν , (8.2.17)

para distintas polarizaciones del hadrón a fin de obtener la sección eficaz diferencial de dispersión
para DIS dσ

dx dy dφ para los casos particulares de interés fenomenológico, a saber: haz hadrónico
no polarizado, longitudinalmente polarizado y transversalmente polarizado. También estudiamos
polarizaciones parciales del haz hadrónico. En todos los casos el eje longitudinal o ẑ se define
con la componente espacial de kµ, correspondiente al haz leptónico incidente.

Haz hadrónico no polarizado

Para describir un haz hadrónico no polarizado debemos promediar sobre las polarizaciones
obteniendo

ζµζ∗ν =
1

3
(ηµνM

2 + PµPν) . (8.2.18)

Con esto,

〈qq〉unpol = 〈qq〉 =
1

(P · q)2
[M2q2 + (P · q)2] = 1− 4x2t = κ ' 1 , (8.2.19)
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porloqueobtenemosunacontribucíonnulaporpartedelasfuncionesdeestructurabi,comoera
deesperarseparaunblanconopolarizado[55].Enparticular,siconsideramoselhazlept́onico
longitudinalmentepolarizado,essl=HlkconHl=±1parahelicidadpositivaonegativa
respectivamente.Conestoresulta

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
xy2F1+(1−y)F2 .

Polarizacíonlongitudinal

Consideramosahoraelcasoenelqueelhazhadŕonicoest́apolarizadoenladireccíondel
hazincidentedeleptones,definidocomoejeẑ.Tomamosentonceslapolarizacíon

ζL=
M
√
2
(0,1,iHh,0) → sσ=HhMẑ, (8.2.20)

dondeHh=±1indicaquelapolarizacíondelhadŕonesparalelaoantiparalelaalhazlept́onico
respectivamente.Entonces

(q·ζL) = −
MEsinθ
√
2

eiHhφ,

(q·ζ∗L)(q·ζL) =
M2E2sin2θ

2
=
q2M2

2
[(1−y)+tx2y2],

qqLP =
3

2

1

(P·q)2
M2E2sin2θ=−6x2t[(1−y)+tx2y2] 0, (8.2.21)

Enestecaso,elfactor qq−1soloaportaunsignonegativo.Enparticular,paraelhazlept́onico
longitudinalmentepolarizado,es

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
xy2 F1−

1

3
b1 +(1−y)F2−

1

3
b2 −HlHh(2−y)yxg1+O(t) .

(8.2.22)

Polarizacíontransversal

Comoelsistemaenconsideracíontienesimetŕıaacimutalpodemoselegircualquierpolari-
zacíonparaelhadŕonenelplano(̂x,̂y).Elegimoselhadŕonpolarizadoenelejêxeimponemos

ζT=
M
√
2
(0,0,1,iHh) → sσ=HhMx̂ ; Hh=±1. (8.2.23)

Conesto,

(q·ζT) =
M2
√
2

(1−y)

−t
−x2y2 sinφ+iHh −

1

2xt
+xy

M2
√
2

(1−y)

−t
sinφ−

iHh
2xt

,

(q·ζ∗T)(q·ζT) =
M4

2t2
1

4x2
−t(1−y)sin2φ,

qqTP =
3

2

1

(P·q)2
M4

t2
1

4x2
−t(1−y)sin2φ

= 6x2
1

4x2
−t(1−y)sin2φ

3

2
, (8.2.24)
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yelfactoradimensionalresultaqqTP−1≈
1
2.Enparticular,paraelhazlept́onicolongitudi-

nalmentepolarizado,es

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
xy2 F1+

1

6
b1 +(1−y)F2+

1

6
b2

+HlHh2x
2
√
−t 1−y(yg1+2g2)cosφ . (8.2.25)

Polarizacionesparciales

Lost́erminosasociadosalasfuncionesdeestructurabien(8.2.15),yenparticularelfactor
adimensionalqq−1puedenescribirseenunaformaḿasgeneral

e4

16π2q4
ylµνsymW

Sb
µν=

MEe4

2
√
3π2q4

Tr(ρ·λ8) b1xy
2+b2(1−y)+O

√
−t. (8.2.26)

dondeλ8=
1√
3
diag(1,1,−2)yρeslamatrizdensidadparaesṕınunoquereflejalaposibilidad

detenerunamezclaestad́ısticadepolarizaciones.Notemosque

Tr(ρ·λ8)=
1

2
√
3
S2x + S

2
y −2S

2
z +3Sz . (8.2.27)

Podemosestudiarcasosparticularesconpolarizacionesparcialeslongitudinalesytransversales.
Enlabasecorrespondientealejeẑtenemos

ρpLP =






H2L
2 0 0
0 1−H2L 0

0 0
H2L
2




 ; (8.2.28)

ρpTP =
1

4




2−H2T 0 −2+3H2T
0 2H2T 0

−2+3H2T 0 2−H2T



 ; (8.2.29)

ρunpol =
1

3




1 0 0
0 1 0
0 0 1





dondeHLyHTsonlasfraccionesdepolarizacíonlongitudinalytransversaldelhadŕonrespec-
tivamente.3AqúıH2=1representaelcasototalmentepolarizadoyH2= 2

3describeunhaz
hadŕoniconopolarizado.Conlanotacíonanterioridentificamos

qqpLP = −3
2

3
−H2L qqLP+3 1−H

2
L qqunpol, (8.2.30)

qqpTP = −3
2

3
−H2T qqTP+3 1−H

2
T qqunpol, (8.2.31)

dondeelsub́ındicepdenotapolarizacíonparcial.Elresultadofinalparalaseccíoneficazdiferen-
cialdeDISconhadronesparcialmentepolarizadoseslageneralizacíondeloscasosanteriores.
ParapolarizacíonparciallongitudinalHLes

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
xy2 F1+

2

3
−H2L b1 +(1−y)F2+

2

3
−H2L b2

−HlHh(2−y)yxg1}, (8.2.32)

3Nuevamente,estamosescribiendolapolarizacíontransversalenelejex̂,aunqueelegirlaenelejeŷ
daŕıalosmismosresultados.
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mientrasqueparapolarizacíonparcialtransversalHTes

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
xy2 F1−

2

3
−H2T b1 +(1−y)F2−

2

3
−H2T b2

+HlHh2x
2
√
−t 1−y(yg1+2g2)cosφ . (8.2.33)

Nuevamente,sisecumplierab2(x)=2xb1(x)ytuvíeramosleptonesnopolarizados,recupe-
raŕıamoslasexpresionesde[55].

8.2.3. Amplitudesdehelicidad

EstudiaremosaqúılasamplitudesdehelicidaddeladispersíonComptonasociadaalproceso
deDIScomosevioenelCaṕıtulo4.Notaremosqalmomentodelfot́onvirtualypalmomento
delhadŕonincidentecomohastaahora,mientrasqueλyλseŕanlashelicidadesinicalyfinal
respectivamente.LaamplituddeladispersíonComptones4.2.13

(Tµν)λλ≡i d4xeiq·xp,λ|T(Jµ(x)Jν(x))|p,λ,

cuyaestructuratensorialesid́enticaaladeltensorhadŕonicoWµν.ComovimosenelCaṕıtulo
4,elteoremáopticorelacionaambostensores.
LaamplituddeladispersíonComptonpuedeanalizarsef́acilmenteparalosdiversoscasos

dehelicidaddelaspart́ıculasentrantesysalientes.EstasamplitudessenotancomoAh,H;h,H,
dondehyHdenotanrespectivamentelashelicidadesdelfot́onydelhadŕoniniciales,mientras
quelasvariablesprimadasdenotanlashelicidadesdelosestadosfinalesrespectivos.Parael
casodeesṕın1,todasestashelicidadespuedentomarlosvalores−1,0y+1.Asimismo,est́an
restringidasacumplirh+H=h+H porconservacíondelahelicidad.Siguiendoa[50,55],se
calculancomo

AhH,hH =
µ
h
ν
hTµν(sH) (8.2.34)

donde sonlosvectorespolarizacíondelfot́onysH eselesṕındelhadŕon.Enelcasodeesṕın
1,paraunŕegimencineḿaticogeneral,yutilizandolanotacíonde[55],dondea3≡

b2
3−b3y

a4≡
b2
3−b4,estasseescriben

A++,++ = F1−
(1−4x2t)b1

3
−
xt

3
a3−g1−4x

2tg2 (8.2.35)

F1−
b1
3
−g1 (8.2.36)

A+0,+0 = F1+
2(1−4x2t)b1

3
+
2xt

3
a3 (8.2.37)

F1+
2b1
3

(8.2.38)

A+0,0+ =
√
−t2x(g1+g2)+

a3
2
+
(1−4x2t)a4

4
(8.2.39)

√
−t2x(g1+g2)+

a3
2
+
a4
4

(8.2.40)

A+−,+− = F1−
(1−4x2t)b1

3
−
xt

3
a3+g1−4x

2tg2 (8.2.41)

F1−
b1
3
+g1 (8.2.42)
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A+−,00 =
√
−t
[
2x(g1 + g2)− a3

2
− (1− 4x2t)a4

4

]
(8.2.43)

'
√
−t
[
2x(g1 + g2)− a3

2
− a4

4

]
(8.2.44)

A+−,−+ = −2xta3 (8.2.45)

' 0 (8.2.46)

A0+,0+ = −F1 +
(1− 4x2t)F2

2x
+

(1− 4x2t)b1
3

− (3− 12x2t+ 16x4t2)b2
18x

+
4(1− 2x2t)b3

3x
+

2xt

3
(1− 4x2t)b4 (8.2.47)

' −F1 +
F2

2x
+
b1
3
− b2

6x
+

4b3
3x

(8.2.48)

A00,00 = −F1 +
(1− 4x2t)F2

2x
− 2(1− 4x2t)b1

3
+

(3− 12x2t+ 16x4t2)b2
9x

−8(1− 2x2t)b3
3x

− 4xt

3
(1− 4x2t)b4 (8.2.49)

' −F1 +
F2

2x
− 2b1

3
+
b2
3x
− 8b3

3x
. (8.2.50)

En todos los casos la última ĺınea corresponde a la aproximación para |t| � 1. Estas am-
plitudes son útiles para estudiar la estructura hadrónica en términos del DIS, especialmente
para espines sH > 1

2 . Proveen una forma sencilla para entender el significado de las funciones
de estructura en términos teóricos, aśı como una idea experimental y fenomenológica de cómo
pueden afectar a la amplitud de dispersión y qué experimentos realizar para medir sus distintas
partes. Esto último se debe a que miden la contribución a la sección eficaz proveniente de una
cierta polarización del proyectil y el blanco y se relacionan de manera lineal con las funciones
de estructura.

8.3. Sección eficaz y funciones de estructura: Resul-

tados holográficos

En los dos últimos Caṕıtulos hemos obtenido el comportamiento dominante de las ocho
funciones de estructura involucradas en el tensor hadrónico Wµν para un blanco de esṕın 1, a
saber F1, F2, b1, b2, b3, b4, g1 y g2, en términos de x, Λ2

q2
y algunos otros parámetros que definen

el modelo holográfico dual del que se trate. El parámetro x de Bjorken es extremadamente
importante en nuestro análisis. El espacio de parámetros f́ısico 0 ≤ x ≤ 1 se separa en las cuatro
regiones A, B, C y D definidos en la Introducción. En cada una de estas regiones las funciones
de estructura tienen un comportamiento distinto. Estudiaremos la sección eficaz diferencial en
las regiones A, B y C, correspondientes a las funciones de estructura calculadas en los Caṕıtulos
anteriores.
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8.3.1. RegíonA:1/
√
λ x<1

LasfuncionesdeestructuraobtenidasenelCaṕıtulo6son

F1 = ASF(x)
1

12x3
(1−x−2xt−4x2t+4x3t+8x3t2),

F2 = ASF(x)
1

6x3
(1−x+12xt−14x2t−12x2t2),

b1 = ASF(x)
1

4x3
(1−x−xt),

b2 = ASF(x)
1

2x3
(1−x−x2t),

b3 = ASF(x)
1

24x3
(1−4x+8x2t), (8.3.1)

b4 = ASF(x)
1

12x3
(−1+4x−2x2t),

g1 = ASF(x)
t

8x2
(−7+6x+8xt),

g2 = ASF(x)
1

16x4
(3−3x−4xt+2x2t),

donde

ASF(x)=ASF0 µ
2
pQ
2α4R2p−6

Λ2

q2

γ

xγ+2n+5(1−x)γ−1, (8.3.2)

ConlaredefinicíonWi=
1
12x3
ASF(x)Wipoedmosverladependenciaenxaprimerordenent.

Estavienedadapor

F1=(1−x) , F2=2(1−x),

b1=3(1−x) , b2=6(1−x)

b3=
1

2
(1−4x) , b4=−(1−4x),

g2=
3

4x
(3−3x) , g1=

3xt

2
(−7+6x)≈0.

Estosignificaqueencontramosenesteŕegimenlasrelaciones

F2=2F1,b2=2b1,b1=3F1,g2=
9

4x
F1,b4=−2b3,

comoyasehaexplicadoenelCaṕıtulo6.Sustituyendoestasrelacionesenlaexpresíongeneral
paraesṕın1obtenemos

dσ

dxdydφ
=
MEe4

4π2q4
qq xy2+2(1−y)F1+xy

2g2
(sh·sl)

(P·q)
−
(q·sh)(P·sl)

(P·q)2
(8.3.3)

=
MEe4ASF

48π2q4x3
(1−x) qq xy2+2(1−y)+

9

4
y2
(sh·sl)

(P·q)
−
(q·sh)(P·sl)

(P·q)2
.

Paraelcasodelhazlept́onicolongitudinalmentepolarizado,dondesl=HlkconHl=±1para
helicidadpositivaonegativarespectivamente,podemosreescribirestaexpresíoncomo

dσ

dxdydφ
=
MEe4ASF

48π2q4x3
(1−x) qq xy2+2(1−y)−

9Hl
4ME

sµh(ykµ−qµ) .(8.3.4)

Podemosestudiarelcomportamientodeesteresultadoparacadaestadodepolarizacíon.
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Blanconopolarizado: qqunpol=1,sh=0.

dσ

dxdydφunpol
=
MEe4ASF

48π2q4x3
(1−x)xy2+2(1−y). (8.3.5)

Blancolongitudinalmentepolarizado: qqLP=0,sh=(0,HhMẑ)(yusandocosθ≈1).

dσ

dxdydφLP
=0. (8.3.6)

Esteeselresultadoaprimerorden.

Blancotransversalmentepolarizado: qqTP=
3
2,sh=(0,HhMx̂)

dσ

dxdydφ
=
MEe4ASF

48π2q4x3
(1−x)

3

2
xy2+2(1−y)+Hh

9Hl
4

M

|q|
(1−y)cosφ .(8.3.7)

Finalmente,paralasamplitudesdehelicidadenestecasoobtenemos

A++,++ 0+O(t) (8.3.8)

A+0,+0 3F1 (8.3.9)

A+0,0+
√
−t
9F1
2
+
a3
2
+
a4
4
=
√
−t6F1 (8.3.10)

A+−,+− 0+O(t) (8.3.11)

A+−,00
√
−t
9F1
2
−
a3
2
−
a4
4
=
√
−t3F1 (8.3.12)

A+−,−+ 0 (8.3.13)

A0+,0+
4b3
3x

(8.3.14)

A00,00 3
1

x
−1F1−

8b3
3x

(8.3.15)

8.3.2. RegíonB:e−
√
λ x 1/

√
λ

LosresultadosobtenidosenelCaṕıtulo6paralaregíonBsepuedenresumirenlasexpre-
siones

F1=
1

12x2
I1 , F2=

1

6x
(I1+I0),

b1=
1

4x2
I1 , b2=

1

2x
(I1+I0), (8.3.16)

b3=−
1

3x
(I1+I0) , b4=

1

6x
(I1+I0),

g1=0 , g2=
1

8x2
(I1+I0),

dondeI1∼q
−2y1<α≡1+I0/I1<2sonlosúnicosfactoresquedependendelmodeloyde

l,siendoleĺındicedelarḿonicoesf́ericoenlasolucíondelosmesonesescalaresyvectoriales.
EstosresultadosfueronexpuestosydiscutidosenelCaṕıtulo7,ydanlugaralasrelaciones

F2=2xF1 1+
I0
I1

,b2=2xb1 1+
I0
I1

,b4=
1

3
b2=−

1

2
b3. (8.3.17)



8.4Discusíondelosresultados 138

Sustituyendolasfuncionesdeestructuraobtenidaspornosotrosenlaformaḿasgeneralpara
laseccíoneficazparaesṕın1calculadaenlaSeccíonanteriortenemos

dσ

dxdydφ
=
MEe4

48π2q4
I1
x

qq[y2+2(1−y)α]−
3α

ME
Hls

µ
h(ykµ−qµ) (8.3.18)

Estudiamoselcomportamientodeestaseǵunlapolarizacíondelhadŕon

Blanconopolarizado: qqunpol=1,sh=0.

dσ

dxdydφ
|unpol=

MEe4

48π2q4
I1
x
[y2+2α(1−y)] (8.3.19)

Blancolongitudinalmentepolarizado: qqLP=0,sh=(0,±Mẑ).

dσ

dxdydφLP
=0 (8.3.20)

Blancotransversalmentepolarizado: qqTP=
3
2,sh=(0,±Mx̂)

dσ

dxdydφ
=
MEe4

48π2q4
I1
x

3

2
[y2+2(1−y)α]−3α(1−y)

√
−tHlHhcosφ . (8.3.21)

dondeentodosloscasosdefinimosC=e4ME
16πq2

I1.
Tambíenpodemosobtenerelresultadoparalasamplitudesdehelicidadenestaregíon,a

saber

A++,++ 0 , A+0,+0 3F1,

A+0,0+ 0 , A+−,+− 0,

A+−,00=O(
√
−t)≈0 , A+−,−+=0

A0+,0+=2(α−1)F1>0 , A00,00=3(α−1)F1>0.

8.4. Discusíondelosresultados

Funcionesdeestructura

Empezaremosporcompararlafenomenoloǵıadelasfuncionesdeestructuradelosmesones.
Cabeaclararqueestacomparacíonnoessencilla,yaquelosdatosexperimentalesdelaestruc-
turainternadelosmesonesesmuchoḿaslimitadaquelaexistenteparabariones,especialmente
paralaregíoncineḿaticadeinteŕes,dondexespequẽno.Hahabidociertosdesarrollosfenome-
noĺogicosparaelcasodelpíoncomo[90,91,92,93,94]perotodosellossebasanenlasfunciones
deestructuradevalenciaprovenientesdeexperimentosdeDrell-Yandepionesconblancofijo,
loqueimplicaquelosdatosprovienenexclusivamentedelaregíonx≥0,2.Esdecir,estos
resultadosnopuedensercomparadosconelcomportamientodelaformax−1ox−2encontrado
enelCaṕıtulo7paranuestrasfuncionesdeestructura,queeslaparterelevanteparaelestudio
delosmomentos.4.
Elpuntodepartidadenuestrotrabajoessimilaraldelasreferencias[47,95,96,97,98],

einvolucrat́ecnicassimilaresalasusadasenaquellostrabajos.Enellosseveunimportante

4Elpíonomeśonπcorrespondealmeśonescalarconl=1ennuestrosmodeloshologŕaficosdualesal
serelmeśonpseudoescalarḿasliviano.
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niveldeacuerdocondatosdeDISdebarionesprovenientesdelosexperimentosH1yZEUSen
HERA.Lascitadasreferenciastomancomobaselosćalculosparaglueballsde[5],ynuestro
trabajoesunaextensíonnotrivialdeaquel.Elhechodequelosmesonesescalaresdenuestros
ćalculossecomportendemanerasimilaralosglueballsde[5]paratodoslosvaloresdelpaŕametro
deBjorkenxesunabuenaindicacíonparalavalidezdenuestrosresultados.Enparticular,se
cumplenlasrelacionesdeCallan-Grossenlamismaformaqueen[5].Esperamosquenuestros
resultadospuedanversetesteadosexperimentalmente,cuandolosexperimentosconmesones
alcancenelŕegimencineḿaticodenuestrosćalculos.
EnlasFiguras8.1,8.2y8.3semuestranlosgŕaficosdelasfuncionesdeestructuraobtenidas

enlasregionesAyB(Caṕıtulos6y7respectivamente,correspondientesanuestrostrabajos
[1,2,3])paramesonesvectorialesenlostresmodeloshologŕaficosestudiados.Semuestranlos
gŕaficosdelasfuncionesF1,F2,b1yb2paraelcasodemesonesvectorialespolarizados

5paralos
modelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6,ysegraficanlosmesonesḿaslivianosconl=1,2,3.Las
constantesdenormalizacíonseeligieronparaajustarlosmomentosaloscalculadosconlattice
QCD,comosedescribeḿasabajo.6

Todaslasfuncionesdeestructuragraficadasposeenuncomportamientosimilar.Porunlado,
laregíonA(x>0,2enlosgŕaficos,aproximadamente),est́adominadaporunafuncíonconun
picoalrededordex 0,6,ytiendeaceroamedidaquex→ 1.Porotrolado,paraxpequẽno
(regíonB,aproximadamentex<0,1enelgŕafico)elcomportamientotipocampanadejade
valer,siendoeldominanteelcorrespondientealasfuncionesdelaformax−1ox−2seǵunel
caso,quedivergenaltenderx→ 0.Lassimilitudesentredistintasfuncionesdeestructurade
unmismomodelorespondenalhechodequesecumplenlasrelacionestipoCallan-Grossen
cadasector,aśıcomotambíenbi=3Fi.Lasimilitudentremodelossedebealauniversalidad
yamencionadadelasfuncionesdeestructuraencontradas.Notamosqueparaxpequẽnolas
funcionesdeestructurasonmuysimilaresparalosdistintosvaloresl=1,2,3,mientrasque
paraxgrandeestassehacenḿaspequẽnasamedidaquelcrece.Estecomportamientoesḿas
abruptoenlosmodelosD4D8D8yD4D6D6queenelD3D7,enlosqueseobservaunordende
magnituddediferenciaentrelasfuncionesparal=2yl=1enelcasodexgrande.

Momentosdelasfuncionesdeestructura

Comparamosaqúılosmomentosdelasfuncionesdeestructuraobtenidasenestetrabajo
conlasdelpíonyelmeśonρqueseencuentranenlaliteraturaparalatticeQCD[99].Nos
concentraremosenlasfuncionesdeestructuradependientesdelesṕınparaestosmesones.Los
ćalculosenlacitadareferenciafueronrealizadosconfermionesde Wilsonparatresvalores
delamasadelosquarks,loquepermitealosautoresextrapolarelćalcluloalcasoquiral.
SumandolasintegralescalculadasenlasregionesA,ByCparalosmomentosdeF2delpíon
ylosmomentosdeF1delmeśonρ,utilizandouncutoffarbitrarioparax→ 0yajustando
lasconstantesnuḿericasfrenteacadacontribucíonfuimoscapacesdeajustarlosmomentosde
QCDMi(F2)paraelpíonparai=1,2,3yMi(F1)paraelmeśonρparai=2,3,4.Pueden
verselosresultadosdelajusteenlasTablas8.1y8.2respectivamente.
Comose muestraenlasTablas8.1y8.2,encontramosdiscrepanciasconrespectoalos

ćalculosdelatticeQCDdelordendel20%paranuestrosresultadosparaelpíon(meśonescalar
conl=1)yparaelmeśonρ(meśonvectorialconl=1).Estosvaloressoncompatiblescon
elhechodequenuestrosćalculosserealizanenelĺımiteplanardeN 1,puesesteesel

5Elegimosestosgŕaficospuesb3,b4yg2sonḿultiplosdeb2yF1respectivamente,mientrasqueg1es
id́enticamentecero.Todasestasrelacionessonaprimerordenent.
6Omitimosladependenciadeestasconstantesconlpuessolodisponemosdelosmomentosdelas

funcionesdeestructuraconl=1paracomparar,correspondientesalmeśonρ.
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Figura8.1:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfuncíondelpaŕametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD3D7.Segraficanlostresmodos
ḿaslivianos:l=1,2,
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Figura8.2:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfuncíondelpaŕametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD4D8D8.Segraficanlostresmodos
ḿaslivianos:l=1,2,3.
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Figura8.3:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfuncíondelpaŕametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD4D6D6.Segraficanlostresmodos
ḿaslivianos:l=1,2,3.

Modelo/Momento M1(F2) M2(F2) M3(F2)

LatticeQCD 0.3047 0.118 0.058

D3D7 0.3067 0.096 0.081

Diferenciaporcentual -0.6 18 -13

D4D8D8 0.3062 0.101 0.080

Diferenciaporcentual -0.5 15 -10

D4D6D6 0.3065 0.098 0.080

Diferenciaporcentual -0.6 17 -12

Tabla8.1:ComparacíondenuestrosresultadosparalosprimerosmomentosdeF2
delmeśonπparavaloresdelasconstantesdenormalizacíonajustadosenbasealos
resultadospromediodelosćalculosde[99]ycomparacíonconestos.Noseincluyen
loserroresparalosresultadosdelatticeQCD.
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Modelo/Momento M2(F1) M3(F1) M4(F1)

LatticeQCD 0.1743 0.074 0.035

D3D7 0.1755 0.059 0.040

Diferenciaporcentual -0.6 21 -14

D4D8D8 0.1752 0.062 0.040

Diferenciaporcentual -0.5 17 -12

D4D6D6 0.1754 0.060 0.040

Diferenciaporcentual -0.6 19 -13

Tabla8.2:ComparacíondenuestrosresultadosparalosprimerosmomentosdeF1
delmeśonρparavaloresdelasconstantesdenormalizacíonajustadosenbasealos
resultadospromediodelosćalculosde[99]ycomparacíonconestos.Noseincluyen
loserroresparalosresultadosdelatticeQCD.

errort́ıpicodetalesćalculos.Porejemplo,paralosmodelosbottom-upencincodimensioneslos
resultadosdemasasyconstantesdedecaimientodemesonestienenresultadosdelordende5%
[100,101],mientrasqueparacasos ḿascomplejosqueinvolucranfuncionesdecorrelacíonde
cuatrocorrientesyquellevanalaregla∆I=1/2quedescribeeldecaimientodekaones,las
discrepanciassondelordendel30%[102,103]conrespectoalosexperimentos.
Conrespectoalmeśonρ,laformadelasfuncionesdeestructuraenlaregíonAmostrada

enlasFiguras8.1,8.2y8.3est́adeacuerdoconlosresultadosde[94].
Porotrolado,ellasFiguras8.4y8.5segrafican,paraelpíonyelmeśonρrespectivamente,

losmomentosobtenidospornosotrosconlostresmodelosestudiadosaśıcomolosresultadosde
[99])obtenidosdelatticeQCDconsusrespectivasbarrasdeerror.

Seccioneseficaces

EnlasFiguras8.6y8.7presentamosgŕaficosdelasfuncionesdeestructuratotalesen
t́erminosdexey,tantoparavaloresgrandescomopequẽnosdexyparalosdistintosmodelos
deDp-branasestudiados.Loscoloresḿasclaroscorrespondenavaloresmayoresdelaseccíon
eficaz.
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Figura8.4:Momentosparaelmeśonπ.Semuestranlostresprimerosmomentosparala
funcíondeestructuraF2delmeśonπ.Seeligieronlospaŕametroslibresparacadamodelo
hologŕaficodualdemaneradeajustaralosvaloresobtenidosen[99]conḿetodosdelattice
QCD.Semuestranlostresmodeloshologŕaficosdualesaśıcomoelvalorobtenidoenlacitada
referenciaconsuerror.Lasdiscrepanciasencontradasrespectodeestevalordereferenciano
superanel18%enninǵuncaso.
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Figura8.5:Momentosparaelmeśonρ.Semuestranlostresprimerosmomentosparala
funcíondeestructuraF1delmeśonρ.Seeligieronlospaŕametroslibresparacadamodelo
hologŕaficodualdemaneradeajustaralosvaloresobtenidosen[99]conḿetodosdelattice
QCD.Semuestranlostresmodeloshologŕaficosdualesaśıcomoelvalorobtenidoenlacitada
referenciaconsuerror.Lasdiscrepanciasencontradasrespectodeestevalordereferenciano
superanel21%enninǵuncaso.
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Figura8.6:CurvasdenivelparalaseccíoneficazdiferencialdeDISdesdemesonesvecto-
rialesnopolarizadosparalostresmodelosdeDp-branasestudiadosenlaregíonA,corres-
pondientea 1√

λ
x<1.ElejehorizontalrepresentaelpaŕametrodeBjorkenxenelrango

[0,1;1]mientrasqueelejeverticalcorrespondealavariableyenelrango[0;1].Laszonas
ḿasoscurascorrespondenavaloresḿasbajosdelaseccíoneficazencadafigura.Segrafican
losmodosl=1,2,3,10.
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Figura8.7:CurvasdenivelparalaseccíoneficazdiferencialdeDISdesdemesonesvecto-
rialesnopolarizadosparalostresmodelosdeDp-branasestudiadosenlaregíonB,corres-

pondienteae−
√
λ x 1√

λ
.ElejehorizontalrepresentaelpaŕametrodeBjorkenxenel

rango[0,001;0,1]mientrasqueelejeverticalcorrespondealavariableyenelrango[0;1].
Laszonasḿasoscurascorrespondenavaloresḿasbajosdelaseccíoneficazencadafigura.
Segraficanlosmodosl=1,2,3,10.
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Conclusiones

HemosestudiadoengrandetalleelproblemadeladispersíonineĺasticaprofundaDISpor
mesonesenelacoplamientofuertedeteoŕıasqueposeenunmodelodualgravitatorio.Enla
regíonAdelaFigura1.1,correspondientea 1√

λ
x<1realizamoselestudiocont́ecnicas

provenientesdesupergravedad.EnlasregionesB,rangoenelquee−
√
λ x 1√

λ
yC,

0 e−
√
λ,lorealizamoscont́ecnicasdeteoŕıadecuerdasperturbativa.Cubrimosentonces

todoelrangodevaloresparaelpaŕametrodeBjorkenxenlazonadeacoplamientofuertey
ĺımiteplanardelateoŕıadegauge1 λ N.Entodosloscasoscalculamosanaĺıticamentelas
funcionesdeestructuraparamesonesvectorialespolarizadosaśıcomoparamesonesescalares.
EncontramosrelacionesnovedosasdeltipoCallan-Grossentodoslosreǵımenesestudiados,con
unaindependenciadelmodelohologŕaficoparticularestudiado.Estoúltimosugiereunacierta
universalidadenmodelosprovenientesdeladualidadgauge/gravedadenelacoplamientofuerte
yparaNgrande,porloqueentendemosque,deencontrarseundualgravitatorioparaQCD,
estetendŕıacaracteŕısticassimilaresalasaqúıhalladasenesterango.

Enparticular,paramesonesvectorialesenlaregíonAencontramoslarelacíonF2=2F1.
EstarelacíonnocoincideconlarelacíondeCallan-Grossusual,asaberF2=2xF1.Laraźones
queelfactorxqueapareceenlarelacíonusualrepresentalafraccíondelmomentodelhadŕon
incidentellevadoporelpart́onquerecibelacolisíon.Comoenelpresenteŕegimenelhadŕonno
sefragmenta,estafraccíones1yporendenoapareceenlarelacíondeCallan-Grossencontrada
pornosotros.Tambíenenesteŕegimenencontramoslarelacíonb1=3F1,consistenteconla
relacíonb1 O(F1)v́alidaparaelmeśonρ,compuestodepartonesrelativistasdeesṕın

1
2[55].

Tambíenencontramosotrasrelacionesentrelasfuncionesdeestructuraenesterango,asaber
b2=2b1,b1=3F1,g2=

9
4xF1yb4=−2b3,adeḿasdeencontrarsusexpresionesanaĺıticas

paratodoslosvaloresdexyq2,siemprequesemantengalaaproximacíondeDIS|t| 1.Los
ćalculosenestaregíonsedesarrollaroncont́ecnicasprovenientesdesupergravedad.

ParalasregionesByCtambíenhemosencontradorelacionestipoCallan-Gross.Enpar-
ticular,esinteresantelarelacíonF2=2xαF1,con1≤α≤2unpaŕametrodependientedela
dimensíondeescaladecadameśonparticular∆.Vemosćomoaqúıapareceelfactorxqueno
estabapresenteenlaregíonanterior.Tambíenenestaregíonencontramosrelacionesentrelas
funcionesdeestructura,espećıficamenteb2=2αxb1,b1=3F1,b4=−

1
2b3yg1=0,aśıcomosu

formaanaĺıticaparatodoslosvaloresdexyq2,enelrangocineḿaticopermitido,con|t| 1.
Valedecirquelosćalculosefectuadosenestaregíonfueronaltamentenotriviales,dadoquefue
necesarioutilizart́ecnicascomplejasdeteoŕıadecuerdasparallegaraellos.

Porotrolado,estudiamosmodelosconunńumerodeDp-branasdepruebaNf>1,loque
implicaunateoŕıadecamposconNfsaboresenlarepresentacíonfundamentaldelgrupode
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gaugeSU(N),conloqueextrajimoslasfuncionesdeestructuraparamesonescon ḿultiples
sabores.EncontramosqueenlaregíonAlosmesonesvectorialesprovenientesdeunateoŕıacon
Nf>1yencontramosunaexpresíonmuysencillapararelacionarsusfuncionesdeestructura
conlasdemesonesvectorialesconNf=1,simplificandoconsiderablementelaexpresíonpara
losprimeros.
Tambíenhicimosunestudiodelaexpansíonenloopsdesupergravedad,comprobandoque

estossolotienenefectodelordendepotenciassubdominantesde1N y
Nf
N.Poŕultimo,realizamos

unestudiodelasseccioneseficacesdiferencialesengeneralparadispersíondemesonesvecto-
rialesconpolarizacíonarbitraria,yenparticularparanuestrosresultadosenlastresregiones
estudiadas.

Porotrolado,estudiamoslosmomentosdelasfuncionesdeestructuraobtenidasylascom-
paramosconlosdatosdelatticeQCDparalosmesonesḿaslivianosencadacaso,asaberelpíon
(l=1pseudoescalar)yelmeśonρ(l=1vectorial).Encontramosconcordanciaconnuestros
ćalculosparalostresmodelosconsideradosdentrodelerroresperadoparaćalculosenelĺımite
planar(delordendel20%)entodosloscasos.Adeḿas,elcomportamientocualitativodelas
funcionesdeestructuraentodosloscasoseselesperado.

Poŕultimo,seestudiaronlasseccioneseficacesdedispersíonparadistintosestadosdepolari-
zacíondelosmesonesvectorialesyseanaliźolaconsistenciadeestosćalculos.Exponemosestos
resultadosdeseccioneseficaces,aśıcomolosdelosmomentosdelasfuncionesdeestructura,
comoprediccionesparaexperimentosulterioresconmesones.

Quedanvariaspreguntasabiertas.Porunlado,seŕıadeseablesaberćomosecomportanestas
funcionesdeestructuraaldisminuirelvalordeλ(moversehacialaizquierdaenlaFigura1.1).
Estocorrespondeaunaexpansíonenα∼ 1√

λ
.Porotrolado,seŕıadeseableestudiarmayores

órdenesenlaexpansíon1N (moversehaciafueradelahojaenlaFigura1.1),loquenosacercaŕıa
ḿasaunateoŕıaconNfinitocomoQCD.Enestecasounćalculoinicialpuedeencararsecon
loslagrangianosefectivosderivadosen[2]ylaSeccíon6.6deestaTesis.sinembargo,para
desarrollarćalculos ḿasprecisosesencesarioutilizartambíendiagramasdeteoŕıadecuerdas
considerandosuperficiesdeRiemanncongenusg>0.
Otroaspectointeresanteseŕıapreguntarsepormodeloshologŕaficosdualesconsaboressobre

extensionesdelosmodelosdeKlebanov-Strasslerenelconifold[57,59,60,61]ydeMaldacena-
Ńũnez[58,62].Tambíensepodŕıandesarrollarestudiossimilaresparateoŕıasen2+1dimensiones
desdeelpuntodevistaformal,comoporejemploenloscasosde[104],[105]y[106],aśıcomo
tambíenenteoŕıascondefectos[62].Porotroladoesinteresantenotarqueelćalculodefunciones
decorrelacíondedoscorrienteshasidodeimportanciaenelcontextodelosplasmasdequarks
ygluones.Enparticularfotoemisíonyconductividadeĺectricasehanestudiadoen[107]ysus
correccionesenαen[108,109,110,111,112].



Apéndice A

Cálculo del factor G

Utilizando la condición de cuerdas no masivas s̃ + t̃ + ũ = 0 e identidades de las funciones
gamma podemos escribir

G = −α
′π

4y2

sin[π(x+ y)]

sin(πx) sin(πy)

[ Γ(x+ y)

Γ(x)Γ(y)

]2
, (A.0.1)

donde definimos las variables

x ≡ α′s̃

4
; y ≡ α′t̃

4
(A.0.2)

En el régimen de interés 0 ≤ α′t̃ � 1� α′s̃, es decir 0 ≤ y � 1� x la forma asintótica de las
funciones gamma resulta

G = −
[1

t̃
+
πα′

4
cot
(π

4
α′s̃
)](α′s̃

4e

)α′ t̃
2

(1 +O(α′t̃))

(A.0.3)

Si bien esta función G es puramente real, posee infinitos polos, a saber t̃ = 0 y los polos de
la función cotangente, que son los s̃m que cumplen π

4α
′s̃m = mπ. Dada una función anaĺıtica

arbitraria f(s̃, t̃), es claro que

∑
polos p

Res
[
G(s̃, t̃)f(s̃, t̃)

] ∣∣∣
p

= Res
[
G(s̃, t̃)f(s̃, t̃)

] ∣∣∣
t̃=0

+

∞∑
m=0

Res
[
G(s̃, t̃)f(s̃, t̃)

] ∣∣∣
s̃m

= Res
[
G(s̃, t̃)

] ∣∣∣
t̃=0

f(s̃, 0) +

∞∑
m=0

Res
[
G(s̃, t̃)

] ∣∣∣
s̃m
f(s̃m, t̃)

= −f(s̃, 0)− πα′

4

∞∑
m=0

f(s̃m, t̃)
(α′s̃m

4e

)α′ t̃
2
, (A.0.4)

donde Res denota el residuos de la función argumento en el punto indicado. Con esto, la integral
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deestafuncíonseŕa1

+∞

−∞

+∞

−∞
d̃sd̃tG(̃s,̃t)f(̃s,̃t) = −

1

2
2πi

polosp

Res G(̃s,̃t)f(̃s,̃t)
p

= πi f(̃s,0)+
πα

4

∞

m=0

f(̃sm,̃t)
m

e

α t̃
2

(A.0.5)

conlocual

G(̃s,̃t) = πi δ(̃t)+
πα

4

∞

m=0

δ m−
αs̃

4

m

e

α t̃
2

(A.0.6)

Qued́andonosconlaparteimaginariayconservandosolamentelapartequeprovienedelinter-
cambiodeestadosdecuerdasexcitadas,esdecirnoconsiderandolost́erminosprovenientesde
s̃=0yt̃=0,obtenemos

ImexcG(̃s,̃t)=
πα

4

∞

m=1

δ m−
αs̃

4

m

e

α t̃
2
. (A.0.7)

1Tomamosuncontornoquevayadesde−∞hasta+∞ encadavariable(̃s,̃t)esquivandolassingula-
ridadesensentidohorario
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[108] B. Hassanain and M. Schvellinger, “Holographic current correlators at finite coupling and
scattering off a supersymmetric plasma,” JHEP 1004, 012 (2010) [arXiv:0912.4704 [hep-
th]].

[109] B. Hassanain and M. Schvellinger, “Towards ’t Hooft parameter corrections to charge
transport in strongly-coupled plasma,” JHEP 1010, 068 (2010) [arXiv:1006.5480 [hep-th]].

[110] B. Hassanain and M. Schvellinger, “Plasma conductivity at finite coupling,” JHEP 1201,
114 (2012) [arXiv:1108.6306 [hep-th]].

[111] B. Hassanain and M. Schvellinger, “Diagnostics of plasma photoemission at strong
coupling,” Phys. Rev. D 85, 086007 (2012) [arXiv:1110.0526 [hep-th]].

[112] B. Hassanain and M. Schvellinger, “Plasma photoemission from string theory,” JHEP
1212, 095 (2012) [arXiv:1209.0427 [hep-th]].



Agradecimientos

En este momento usted posee en sus manos diez metros cuadrados de papel de tamaño A4,
con un peso total estimado de ochocientos gramos más encuadernación, en el que se expone el
trabajo del autor durante el último lustro. Este no habŕıa sido posible sin la colaboración de
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de los que me estaré olvidando.
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