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Sisalto

@ Miksi ja miti tutkitaan?
© Siieteoria ja braanit
© AdS/CFT-dualiteetti

@ Miti jii kiteen ja mitd seuraavaan kertaan?
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Miksi ja mita tutkitaan?

MIKSI JA MITA TUTKITAAN?
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Miksi ja mita tutkitaan?

o Mustanaukon entropia Sgy o< A. Normaalisti S oc V' 7

o Ehdotus: Voitaisiinko mustan aukon fysiikka kuvata teorialla,
jolla dimensioita vdhemman? Holografiaperiaate!
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Miksi ja mita tutkitaan?

o Mustanaukon entropia Sgy o< A. Normaalisti S oc V' 7

o Ehdotus: Voitaisiinko mustan aukon fysiikka kuvata teorialla,
jolla dimensioita vdhemman? Holografiaperiaate!

@ Siieteoria: Niin nidyttdisi olevan. Siieteoriasta voidaan laskea
entropia Sy ja léytdid Sy = Sgy!

o Miten tehddin? Lasketaan avoimien sdikeiden vapausasteita
braanin pinnalla. Braani = “kalvo” mihin avoimien
sdikeidenpdat kiinnittyvat!
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Miksi ja mita tutkitaan?

Braaneihin kiinnittyneiden saikeiden fysiikkaa (=
mittakenttateoria, ei gravitaatiota)

Séieteoriaa braanien kaareuttamassa avauudessa (= siieteoria,
sisaltdd gravitaation)

N&iden yhdistiminen: Mittakenttdteoria/gravitaatio
-dualiteetit!

Tarkoittaa? Sama fysiikka voidaan kuvata kahdella erilaisella
teorialla!
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Saieteoria ja braanit

SAIETEORIA JA BRAANIT
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Saieteoria ja braanit

Hiukkaset

@ Hiukkasfysiikan teoriat kvanttikenttiteorioita.

@ Ennen: Hiukkasen paikkaa ja lilkkem&arda kuvataan pisteelld
(x, p). Kvantisointi = [x, p] = ih.

@ Nykyaan: Hiukkanen on kenttd, joka riippuu pisteistd (x, p), eli
(#(x),m(x)). Kvantisointi = [¢(x), 7(y)] = ihé" 1 (x —y).
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Saieteoria ja braanit

Hiukkaset

Hiukkasfysiikan teoriat kvanttikenttiteorioita.

Ennen: Hiukkasen paikkaa ja liilkem3arda kuvataan pisteell3
(x, p). Kvantisointi = [x, p] = ih.

Nykydan: Hiukkanen on kenttd, joka riippuu pisteistd (x, p), eli
(#(x),m(x)). Kvantisointi = [¢(x), 7(y)] = ihé" 1 (x —y).

Ongelmia! Hiukkaset pistemaisid, 0-ulotteisia = divergensseja.
Ei osata kvantittaa gravitaatiota eli kenttda g, (gravitoni).

Janne Alanen AdS /CFT-dualiteetit 5/ 19



Saieteoria ja braanit

Saikeet

@ Siieteoriassa hiukkaset sdiemaisia = 1-ulotteisia.

@ Avoimia ja suljettuja sdikeitd. Avoimia sdikeitd mm.
mittabosonit! (fotoni, gluoni)

@ Saieteorian hiukkaspektrista [dytyy myds gravitoni, eli
gravitaatio vuorovaikutusta valittdvd spin-2 hiukkanen.
Suljettu saie!
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Saieteoria ja braanit

Saikeet

@ Siieteoriassa hiukkaset sdiemaisia = 1-ulotteisia.

@ Avoimia ja suljettuja sdikeitd. Avoimia sdikeitd mm.
mittabosonit! (fotoni, gluoni)

@ Saieteorian hiukkaspektrista [dytyy myds gravitoni, eli
gravitaatio vuorovaikutusta valittdvd spin-2 hiukkanen.
Suljettu saie!

@ Ongelmat pois! Ei divergenssejd + osataan kvantittaa
gravitaatio!

@ Ongelmia? Tarvitaan 10-11 ulottuvuutta. Mikd on
saiekenttateoria?
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Saieteoria ja braanit

o Siieteoriassa Weylin symmetria:

&uw = exp(p(x))guw

o Tutkimalla suljettujen sdikeiden matalaenergia rajaa, ja
vaatimalla Weylin symmetria myds kvanttitasolla, voidaan
johtaa Einsteinin gravitaatioteoria:

S:/dxd{R+...},

missd R on Riccin skalaari.

@ Yleisemmin: sdieteorian matalaenergia raja =

Supergravitaatio! (Super = supersymmetria)
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Saieteoria ja braanit

Braani

o Siieteoriasta (supergravitaatiosta) l0ytyy myds klassisia
braaniratkaisuja.

@ Braanit ovat massiivisia objekteja, eli kaareuttavat avaruutta.
Ei en3d3 laakea!

@ Mit3 braaneilla tehdd3n? Avoimien sidikeiden p3at ovat
sidottuja braaneihin!
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Saieteoria ja braanit

Braani

Siieteoriasta (supergravitaatiosta) I0ytyy myds klassisia
braaniratkaisuja.

@ Braanit ovat massiivisia objekteja, eli kaareuttavat avaruutta.
Ei en3d3 laakea!

@ Mit3 braaneilla tehdd3n? Avoimien sidikeiden p3at ovat
sidottuja braaneihin!

o Eli braanin pinnalla eld3 teoria, joka kuvaa avoimia siikeitd =
matalaenergia rajalla jokin supersymmetrinen
mittakenttateoria!

e Tarkemmin: jos vain yksi braani, teoria on U(1)
mittakenttateoria
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Saieteoria ja braanit

N braania (gravitaatio)

@ Pistetdan N kappaletta braaneja paillekkdin = suuri massa,
musta braani! (musta aukko). Lahelld horisonttia:

ds? = —f(r)dt? + F(r)"1dr? + r2dxidx’,

d
missa f(r) = r’(1 — :%) ro = horisontti.

o Musta aukko jonka horisontti on taso (dQ — dx;dx’).

o Asymptoottisesti (r — oo = f(r) — r?) AdS avaruus (tyhji
avaruus + kosmologinen vakio A)
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Saieteoria ja braanit

N braania (gravitaatio)

@ Pistetdan N kappaletta braaneja paillekkdin = suuri massa,
musta braani! (musta aukko). Lahelld horisonttia:

ds®> = —f(r)dt? + f(r)1dr® 4 rPdx;dx’,
missa f(r) = r’(1 — :ij), ro = horisontti.
o Musta aukko jonka horisontti on taso (dQ — dx;dx’).

o Asymptoottisesti (r — oo = f(r) — r?) AdS avaruus (tyhji
avaruus + kosmologinen vakio A)

e Mittakenttateoria: U(1) symmetria — U(N) symmetria!

Janne Alanen AdS /CFT-dualiteetit 8/ 19



Saieteoria ja braanit

@ N kappaletta braaneja kaareuttavat avaruutta ja muodostavat
mustan braanin. Mustalla braanilla on entropia Sgy ja
lEBmpotild Ty.

o Toisaalta N-braani systeemi kuvaa U(N) mittakenttateoriaa
(ei gravitaatiota). Systeemillda myds entropiaa Sy .
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Saieteoria ja braanit

N kappaletta braaneja kaareuttavat avaruutta ja muodostavat
mustan braanin. Mustalla braanilla on entropia Sgy ja
lEBmpotild Ty.

Toisaalta N-braani systeemi kuvaa U(N) mittakenttéteoriaa
(ei gravitaatiota). Systeemillda myds entropiaa Sy .

Loydetdan Sgy = Sy! Ehdotus: Nam3 teoriat duaalisial

Ldydetty mittakenttd/gravitaatio-dualiteetti! Mittakenttateoria
laakeassa avaruudessa =2 saieteoria AdS avaruudessa!
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Saieteoria ja braanit

Kuka teki?

@ 1997, Juan Maldacena ehdotti tarkkaa dualiteettia:
AdSs x S°/U(N), SYM, N = 4.

@ Ensimmiinen esimerkki holografiaperiaatteesta.

@ Seuraavaksi tarkastellaan yleisemmin AdS/CFT dualiteetteja.
Mita dualiteetti on?
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AdS /CFT-dualiteetti

ADS/CFT-DUALITEETTI
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AdS /CFT-dualiteetti

e CFT = konformikenttateoria
e Kenttateoriat Poincare-symmetrisia (Lorentz + translaatio).

e Vaaditaan myds skaalainvarianssi, x — Ax = Poincare +
skaala = konformisymmetria.
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AdS /CFT-dualiteetti

e CFT = konformikenttateoria
e Kenttateoriat Poincare-symmetrisia (Lorentz + translaatio).

e Vaaditaan myds skaalainvarianssi, x — Ax = Poincare +
skaala = konformisymmetria.

o Konformikenttiteoriat eivat saa riippua mistda tietystd etdisyys

(= energia) skaalasta! Esimerkkind SYM N = 4, Super
Yang-Mills D = 4.
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AdS /CFT-dualiteetti

AdS -avaruus

@ Anti de Sitter avaruus (AdS) on Einsteinen yhtaldiden ratkaisu:

S= /dde\/—g [R+A]
missa A\ = vakio. Metriikka
ds? = —r?dt?> + r2dr? + rPdx;dx’,

eli saman kuin braani ratkaisu rajalla r — co.

@ AdSy.1 avaruudella on myds “reuna” kun r — oco. Reuna on
Minkowskin avaruus
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AdS /CFT-dualiteetti

e AdS441 symmetria on SO(d,2). Reunalla SO(d,2) on
konformisymmetria (Poincare + skaala) = reunalla eldvan
teorian pitdd olla konformisymmetrinen!
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AdS /CFT-dualiteetti

Maldacena dualiteetti

e Maldacena ehdotti: siieteoria AdSs x S> avaruudessa on
duaalinen mittdkenttdteorialle D = 4,SYM N = 4.

o Tarkastuksia? Ainakin samat symmetriat: AdSs x S°
symmetriaryhmd SO(4,2) x SO(6). Eli reunalla D = 4
konformisymmetria!

@ Toisaalta: D =4,SYM N = 4 konformaalinen eli symmetria
on SO(4,2). OK, mutta mistd SO(6)?
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AdS /CFT-dualiteetti

Maldacena dualiteetti

e Maldacena ehdotti: siieteoria AdSs x S> avaruudessa on
duaalinen mittdkenttdteorialle D = 4,SYM N = 4.

o Tarkastuksia? Ainakin samat symmetriat: AdSs x S°
symmetriaryhmd SO(4,2) x SO(6). Eli reunalla D = 4
konformisymmetria!

@ Toisaalta: D =4,SYM N = 4 konformaalinen eli symmetria
on SO(4,2). OK, mutta mistd SO(6)?

@ Supervaraukset N = 4 = teorialla myds SO(6) symmetria!
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AdS /CFT-dualiteetti

Miten liitet3an toisiinsa?

@ Dualiteetti kertoo etta
Zepr = /D(’)e"SCFT[O]*"fd4x¢°(x)o(x) = Zgsie[o(x)r—o0]

eli sdieteorian polkuintegraali rajalla ¢(x, r — o0) = ¢o(x)
yhtyy konfomikenttateorian polkuintegraaliin, missd kentat
¢o(x) toimivat ldhteind operaattoreille O(x).

o Esimerkiksi: sahkomagneettinen kenttd A, toimii lahteena
sahkovirralle J, (operaattori O(x))

@ Dualiteetti siis yhdistda teoriat tdydellisesti toisiinsa. Myos
kvanttitasolla!
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AdS /CFT-dualiteetti

“t Hooft raja

o Ei paljon apua silla ei osata laskea mita on Zg5io!! Onneksi
voidaan laskea sentdi jollain rajalla.
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AdS /CFT-dualiteetti

“t Hooft raja

o Ei paljon apua silla ei osata laskea mita on Zg5io!! Onneksi
voidaan laskea sentdi jollain rajalla.

e U(N) "t Hooft raja: YM- teorian kytkinvakio gy — 0 ja
varien lukumdird N — oo , samalla pitden A = gf,MN vakiona.

° TaIIa. raJal.I.e.l: Zséi_ie = Zklassinen,séiie eli riittd3 tarkastella vain
klassista sdieteoriaa
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AdS /CFT-dualiteetti

raja A — oo

o Ottamalla vield raja A —o0, voidaan teoria kehittda %

potenssisarjana.

e Tamai raja vastaa sdieteorian puolella klassista

supergravitaatiota: Z Klassista

Jie = Zklassinen,sugra'
osataan laskea! (esim. braanit)

e Kenttateorian puolella raja vahvasti kytketyn teoria (eli
gym = 0)

@ Yleensa ei pelkdstaan kenttateorian puolelta osata sanoa
rajasta gyys — 0 mitddn, mutta nyt osataan, ja kdyttamalla
pelkdstds klassista gravitaatiota!! Upeeta!
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AdS /CFT-dualiteetti

raja A — oo

e Eli tall3 rajalla:
i i [ d*xpo(x)O(x
ZyM = /DOE ScrT[O1+i [ d*xgo(x)O(x) _ Zklas,gr[é(x)’_)“’]‘

@ Dualiteetin avulla voidaan my&s laskea YM-teorian esim.
korrelaattoreita:

52Zk|assinen,gr
dpo(x)0o(y)

@ Jos kaikki ndm3a osataan laskea = teoria ratkaistu tdydellisesti

(O(x)O(y)) =
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Mita jai kdteen ja mitd seuraavaan kertaan?

MITA JAI KATEEN JA MITA SEURAAVAAN KERTAAN?
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Mita jai kdteen ja mitd seuraavaan kertaan?

Dualiteetti

Nahtiin etta dualiteetti ei ollut aivan tuulesta temmattu!

Loydettiin miksi mustanaukon Sgy o A.

Eksakti dualiteetti muotoiltiin polkuintegraalien vilille:

Zssie = ZCFT-

e ’t Hooftin rajalla A — oo: Klassinen (super) gravitaatio =
vahvasti kytketty Yang-Mills teoria ! Todella ei-triviaali tulos.
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Mita jai kdteen ja mitd seuraavaan kertaan?

Mit3a seuraavaksi?

o Tutkitaan lisad korrelaattoreita.

e Katsotaan dualiteetin hydrodynaamista rajaal (pitkat
vdlimatkat, pienet energiat)

o Mita ennusteita saadaan?
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