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Motivacién

@ 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"

@ Conexién con férmula hologréfica de determinantes a 1-loop

det_(Vx+m)

dety (Vx+m) = det Sy

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

@ Relacién escrita en término Zg77
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Nuestro caso

@ Consideramos BTZ estdtico

@ Elemento de linea

ds? = —r? sinh? udt? + du? + r2 cosh? pd¢?
O<u< 4o, —oco<t<+oo, 0S¢ <2
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Primer objetivo

Modos cuasi normales
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Modos cuasi normales

@ Ecuacién de Dirac en la geometria del BTZ
{770y + gwiP[y* 7" + my¥ =0
; ; ; —_ 1  —iotting :B
@ Si el espinor de Dirac es ¥ \/We ( X > se

obtienen las ecuaciones

r+smh yx—i_ T coshyﬁ mlB =0
ry smhyﬁ + 85 + r+cosh‘ux my =0

F. Bugini () Modos cuasi - normales y determinantes a 1 15 de marzo, 2013 9/



Modos cuasi normales

@ Desacoplamos el sistema de ecuaciones

o ¥ =B+x ¥ =p—x
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Modos cuasi normales

@ Desacoplamos el sistema de ecuaciones

o YT =p+x Y =p—x

o ¥ = (1 —tanh? u)~Y*4(1 +tanh u) /2 (¥ + ¥2)

o ¥~ = (1—tanh?u)"/4(1 — tanh u)V/2(¥; — ¥»)

@ Estos cambios de variables nos entregan el sistema de ecuaciones (con
z = tanh? )
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o ¥ = (1 —tanh? u)~Y*4(1 +tanh u) /2 (¥ + ¥2)

o ¥~ = (1—tanh?u)"/4(1 — tanh u)V/2(¥; — ¥»)

@ Estos cambios de variables nos entregan el sistema de ecuaciones (con
z = tanh? )

{avzi-2)4 + o [y /z VEt = (Lot lom),

{ovz(1- )ﬁ—%\[—z Zb¥, = (L4l -lim)¥
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Modos cuasi normales

@ Luego de desacoplar el sistema se encuentra la solucién para ¥;
o ¥1=2°(1-2)"F(a, B, 7: 2)

o F(a,p,;z) funcién hipergeométrica

F. Bugini () Modos cuasi - normales y determinantes a 1 15 de marzo, 2013 11 /27



Modos cuasi normales

@ Luego de desacoplar el sistema se encuentra la solucién para ¥;
o V1 =2%(1-2)°F(a,B,7; 2)
o F(a,p,;z) funcién hipergeométrica

e a= Eif,b:%l(m—i—%)
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Modos cuasi normales

@ Luego de desacoplar el sistema se encuentra la solucién para ¥;

o ¥1=2°(1-2)"F(a, B, 7: 2)
F(«, B,; z) funcién hipergeométrica

o
oaza;f,b:%l(m—f‘%)
N v
. T ﬁ**(”” )+ 3
:{a+b+ +2,+
a—i—b—m
7:2a+%
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Modos cuasi normales

@ Imponiendo que la solucién se anule en el infinito (4 — 00 < z — 1)

L(Y)(y—a—p) (1 _ Z)_%(m+%)

e Término conflictivo T(y—a)T(7—B)
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Modos cuasi normales

@ Imponiendo que la solucién se anule en el infinito (4 — 00 < z — 1)

T(NI(y—a—p) ~1(m+l}
Mo (L 2) )
o Esto se anula sélo en los polos de T'(x)

e Término conflictivo
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Modos cuasi normales

@ Imponiendo que la solucién se anule en el infinito (4 — 00 < z — 1)
LIT(y—a=B) (1 _ \—3(m+3)

Mo-worGp L~ 2) 7

o Esto se anula sélo en los polos de T'(x)

e Encontrando asi los modos cuasi normales

e Término conflictivo
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Modos cuasi normales

@ Imponiendo que la solucién se anule en el infinito (4 — 00 < z — 1)
LIT(y—a=B) (1 _ \—3(m+3)

Mo-worGp L~ 2) 7

Esto se anula sélo en los polos de T'(x)

Encontrando asi los modos cuasi normales

Término conflictivo

o w = —n—iry2N+i+m) ,NeN
wp= n—irp(2N+ 3 +m)
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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 euclideo) cuyo inverso de

temperatura es By, = Qrf

ds®> = du? +r2 sinh? udt? + r2 cosh? jud¢?

Truco: Heat-kernel + método de imdgenes en TAdS;3
S.Datta, J.R. David, "Higher spin fermions in the BTZ black hole"

logdety (Vx +m) = logdet,(V — m)
Llogdet, (V2 — m?)

itr log(V2 — m?)
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Determinante a 1-loop en el bulk

Encontrando asi

det+(vX —+ m) = H (]_ _ e*/(k1+k2+)\))
k1,k2>0

para luego volver a BTZ haciendo una transformacién modular | = 27try.

Con esto visualizamos la relacién

det,(waLm) — Z,grz(/\f)
dety (Vx+m) Zgrz(Ay)
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Funcién de Selberg - Patterson

Es definida por
Zgrz(A) = ] (1—e?rlathtin)
ki, ko >0

Cuyos ceros son el conjunto

gkl,kz,n = _(kl + k2) + %, k]_’2 = NO: n e Z
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Por otro lado...

Determinante en el borde
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Determinante en el borde

@ Anteriormente consideramos BTZ euclideo (t — iT).
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Determinante en el borde

@ Anteriormente consideramos BTZ euclideo (t — iT).
@ Su borde corresponde a un 2 — toro.

@ Se lee el potencial a partir de la ecuacién de Dirac.
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Determinante en el borde

Anteriormente consideramos BTZ euclideo (t — iT).
Su borde corresponde a un 2 — toro.

Se lee el potencial a partir de la ecuacién de Dirac.

Ecuacién tipo Schrodinger en potencial de Poschl - Teller para .
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering

AN+ M Ay [N|-iM
I 5 ‘ T 5 :

o Sn,m)~ M M
(N,M) I‘<A HN\;/ZJA)F(A +\/v\ﬂ¢>

2
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering

/\++|N\+I%+1 A++|N\—i%
2 r 2

o Sn,my~ M M
(N,M) r(/\_JrlN\;rlKJrl>F<A_+|N\—1K)

2

@ Cilculo por fuerza bruta de det Sy se encuentra
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering

/\++|N\+I%+1 A++|N\—i%
2 r 2

o Sn,my~ M M
(N,M) r(/\_JrlN\;rlKJrl>F<A_+|N\—1K)

2

@ Cilculo por fuerza bruta de det Sy se encuentra

_ o Zerz(Al)
° In det S[\/] = I\;\:/] In S(N,M) =n 7ZZ;§</\+)
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering

/\++|N\+I%+1 A++|N\—i%
2 r 2

o Sinmy M M
(N,M) r(/\_JrlN\;rrKJrl>F<A_+|N\7:K)

2

@ Cilculo por fuerza bruta de det Sy se encuentra

_ o Zerz(AL)
° Indet SM = ,\g/l In S(N,M) =n 7ZEZ(/\+)

@ Resonancias del operador de Scattering
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Determinante en el borde

@ Elementos de matriz de Scattering

M M
/\++|N\2+1¢+1>F<A++|N\—/¢>

2

o Sinmy M M
(N,M) r(/\_JrlN\;rrKJrl>F<A_+|N\7:K)

2

@ Cilculo por fuerza bruta de det Sy se encuentra
_ _ |y ZeTZ(A-)
° In detSM — Z In S(N’M) — In m
N,M
@ Resonancias del operador de Scattering

o R=siwm=-2—(IN+})+i¥5}
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Conexién con modos cuasi normales
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Conexién con modos cuasi normales

o Geometria asintéticamente 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"
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Conexién con modos cuasi normales

o Geometria asintéticamente 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"

o Zr~TTTT(n+3+54) (n+5-54)

won n>0
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Conexién con modos cuasi normales

o Geometria asintéticamente AdS — Determinante a 1-loop en
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F. Denef, S. Hartnoll y S. Sachdev "Black hole determinants and quasi
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o Zr~TIIT(n+3+58) (n+3-23)

wqon n>0

@ Nuestro caso
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Conexién con modos cuasi normales

o Geometria asintéticamente 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"

o Zr~TIIT(n+3+58) (n+3-23)

wqon n>0

@ Nuestro caso

o A—sium=AxLi+2+(IN+1)Fi¥
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Conexién con modos cuasi normales

o Geometria asintéticamente 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"

o Zr~TIIT(n+3+58) (n+3-23)

wqon n>0

@ Nuestro caso

o A—sinm=AL1+2+(N+3) Fil
o wip=tM—ir (2j+A=%3)
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Conexién con modos cuasi normales

@ De aqui vemos
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Conexién con modos cuasi normales

@ De aqui vemos

o I (A- j,N,M):HH(n—i—%—}—’-“;%) (n—l—%—@)

J.N.M won n>0
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Conexién con modos cuasi normales

@ De aqui vemos

s, _ 1 iwon 1 iwon

o TT O=spwm) = TTTT (nd+220) (ns § - )
JN.M wqQn n>0

e Determinante escrito en términos de resonancias de scattering!
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Detalles a considerar

o Geometria determina periodicidad en las coordenadas
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Detalles a considerar

o Geometria determina periodicidad en las coordenadas
o Cuatro posibles estructuras para el spin

@ Sélo podemos considerar tres de ellas!
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Finalmente...

Conclusiones
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Conclusiones

@ Se verifica la férmula holografica para el campo spinorial en BTZ y
TAdS
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Conclusiones

@ Se verifica la férmula holografica para el campo spinorial en BTZ y
TAdS

@ Se muestra la receta para el cdlculo del determinante a 1-loop en
términos de los modos cuasi normales y la funcién zeta de Selberg -
Patterson

F. Bugini () Modos cuasi - normales y determinantes a 1 15 de marzo, 2013



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