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Motivación
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Motivación

Se encuentra que determinante a 1-loop puede ser escrito en términos
de modos cuasi normales

F. Denef, S. Hartnoll y S. Sachdev "Black hole determinants and quasi
normal modes"

Conexión con fórmula holográ�ca de determinantes a 1-loop

det�(OX+m)
det+(OX+m) = det SM

R. Aros, D.E. Diaz "Functional determinants, generalized BTZ geometries
and Selberg zeta function"

Relación escrita en término ZBTZ
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Nuestro caso

Consideramos BTZ estático

Elemento de línea

ds2 = �r2+ sinh2 µdt2 + dµ2 + r2+ cosh
2 µdφ2

0 < µ < +∞, �∞ < t < +∞, 0 � φ < 2π
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Primer objetivo

Modos cuasi normales
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Modos cuasi normales

Ecuación de Dirac en la geometría del BTZ

fγν(∂ν +
1
8ωab

ν [γ
a,γb ]) +mgΨ = 0

Si el espinor de Dirac es Ψ = 1p
sinh µ cosh µ

e�ivt+inφ

�
β
χ

�
se

obtienen las ecuaciones

�iω
r+ sinh µ χ+ ∂χ

∂µ �
in

r+ cosh µ β�mβ = 0
iω

r+ sinh µ β+ ∂β
∂µ +

in
r+ cosh µ χ�mχ = 0
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Modos cuasi normales

Desacoplamos el sistema de ecuaciones

Ψ+ = β+ χ,Ψ� = β� χ

Ψ+ = (1� tanh2 µ)�1/4(1+ tanh µ)1/2(Ψ1 +Ψ2)

Ψ� = (1� tanh2 µ)�1/4(1� tanh µ)1/2(Ψ1 �Ψ2)

Estos cambios de variables nos entregan el sistema de ecuaciones (con
z = tanh2 µ)n
2
p
z(1� z) ddz +

iω
r+

q
1
z +

in
r+

p
z
o

Ψ1 = �
�
iω
r+
+ in

r+
+ 1

2 �m
�

Ψ2n
2
p
z(1� z) ddz �

iω
r+

q
1
z �

in
r+

p
z
o

Ψ2 =
�
iω
r+
+ in

r+
� 1

2 +m
�

Ψ1
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Modos cuasi normales

Luego de desacoplar el sistema se encuentra la solución para Ψ1

Ψ1 = za(1� z)bF (α, β,γ; z)
F (α, β,γ; z) función hipergeométrica

a = �iω
2r+ , b =

+1
2 (m+

1
2 )

α = f
�iω
2r+ �

in
2r+ �

1
2 (m+

1
2 )

�iω
2r+ +

in
2r+ �

1
2 (m+

1
2 ) +

1
2

β = f
a+ b+ 1

2 +
in
2r+

a+ b� in
2r+

γ = 2a+ 1
2
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Modos cuasi normales

Imponiendo que la solución se anule en el in�nito (µ! ∞, z ! 1)

Término con�ictivo Γ(γ)Γ(γ�α�β)
Γ(γ�α)Γ(γ�β)

(1� z)� 12 (m+ 1
2 )

Esto se anula sólo en los polos de Γ(x)
Encontrando así los modos cuasi normales

ωL = �n� ir+(2N + 1
2 +m)

ωR = n� ir+(2N + 3
2 +m)

, N 2N
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A comparar

Determinante a 1-loop en el bulk
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Determinante a 1-loop en el bulk

Operador de Dirac con masa en el bulk (BTZ euclídeo) cuyo inverso de
temperatura es βBTZ =

2π
r+
.

ds2 = dµ2 + r2+ sinh
2 µdτ2 + r2+ cosh

2 µdφ2

Truco: Heat-kernel + método de imágenes en TAdS3

S.Datta, J.R. David, "Higher spin fermions in the BTZ black hole"

log det+(OX +m) = log det+(O�m)
� 1

2 log det+(O2 �m2)
� 1

2 tr log(O2 �m2)
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Determinante a 1-loop en el bulk

Encontrando así

det+(OX +m) = ∏
k1,k2�0

(1� e�l(k1+k2+λ))

para luego volver a BTZ haciendo una transformación modular l = 2πr+.
Con esto visualizamos la relación

det�(OX+m)
det+(OX+m) =

ZBTZ (λ�)
ZBTZ (λ+)
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Función de Selberg - Patterson

Es de�nida por

ZBTZ (λ) = ∏
k1,k2�0

(1� e�2π(k1+k2+λ)r+)

Cuyos ceros son el conjunto

ζk1,k2,n = �(k1 + k2) +
in
r+
; k1,2 2N0, n 2 Z
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Por otro lado...

Determinante en el borde
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Determinante en el borde

Anteriormente consideramos BTZ euclídeo (t ! iτ).

Su borde corresponde a un 2� toro.
Se lee el potencial a partir de la ecuación de Dirac.

Ecuación tipo Schrödinger en potencial de Pöschl - Teller para µ.
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Determinante en el borde

Elementos de matriz de Scattering

S(N ,M ) �
Γ

 
λ++jN j+i Mr+ +1

2

!
Γ

 
λ++jN j�i Mr+

2

!

Γ

 
λ�+jN j+i Mr+ +1

2

!
Γ

 
λ�+jN j�i Mr+

2

!

Cálculo por fuerza bruta de det SM se encuentra

ln detSM = ∑
N ,M

lnS(N ,M ) = ln
ZBTZ (λ�)
ZBTZ (λ+)

Resonancias del operador de Scattering

R 0 = sj ,N ,M = �2j �
�
jN j+ 1

2

�
� i Mr+ �

1
2
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Entonces...?

Conexión con modos cuasi normales
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Conexión con modos cuasi normales

Geometría asíntóticamente AdS ! Determinante a 1-loop en
términos de modos cuasi normales

F. Denef, S. Hartnoll y S. Sachdev "Black hole determinants and quasi
normal modes"

ZF � ∏
ωQN

∏
n�0

�
n+ 1

2 +
iωQN
2πT

� �
n+ 1

2 �
iω�QN
2πT

�
Nuestro caso

λ� sj ,N ,M = λ� 1
2 + 2j + (jN j+

1
2 )� i

M
r+

ωL/R = �M � ir+(2j + λ� 1
2 )
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Conexión con modos cuasi normales

Geometría asíntóticamente AdS ! Determinante a 1-loop en
términos de modos cuasi normales
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Conexión con modos cuasi normales

De aquí vemos
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Determinante escrito en términos de resonancias de scattering!
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Conexión con modos cuasi normales
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Detalles a considerar

Geometría determina periodicidad en las coordenadas

Cuatro posibles estructuras para el spin

Sólo podemos considerar tres de ellas!
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Finalmente...

Conclusiones
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Conclusiones

Se veri�ca la fórmula holográ�ca para el campo spinorial en BTZ y
TAdS

Se muestra la receta para el cálculo del determinante a 1-loop en
términos de los modos cuasi normales y la función zeta de Selberg -
Patterson
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A futuro

Generalizar a casos de spin arbitrarios (y a la cuerda????)
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Muchas gracias!
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