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Resumo

AdS/QCD : Uma abordagem para as interacoes fortes

via Teoria de Cordas

Nesta tese é feito um estudo de alguns problemas da fisicartiealrisando modelos
AdS/QCD. Os modelos AdS/QCD sao modelos hadfigos inspirados na Correspandia
AdS/CFT que capturam diversas propriedades da CromodinamiaatiQa {QCD) tais como
gap de massa, confinamento e quebra de simetria quiral.

Na sua forma original, a correspamtia AdS/CFT relaciona uma Teoria Yang-Mifi&/ (V,.)
definida emR™* com N, grande e Supersimetris{ = 4 a uma Teoria de Supercordas ou Su-
pergravidade definida emidSs x S°. AdS significa espaco-tempo Anti-de-Sitter enquanto CFT
significa Teoria de Campos Conforme. Os modelos AdS/QCD quebram aimvi@onforme
da Teoria Super Yang-Mills atrag de modificacdes do espa¢dS; x S°. Essas modificacoes
introduzem uma escala infra-vermelha de massa que possibilita o estuddateproblemas
interessantes da fisica hadiCa.

Os problemas abordados nesta tese sao o espalhamento profundamestiedrest transicao
confinamento/desconfinamento. Usamos na nossa abordagem o modelo de paredwrgyida (
wall mode}), o modelo de parede macsoft wall modele o modelo D3/D7. Os resultados mais
importantes sao o calculo de fun¢des de estrutura no espalhamento profundamastieanel”

o calculo de quantidades termodinamicas na transicao confinamento desconfinamento.

Palavras-chave: Correspa@itia AAS/CFT, Teoria de Campos, Teoria de Cordas, Cromodinamica
Quéntica, FSica Hadohica, Gravitacao



Abstract

ADS/QCD: A string theory approach to strong interactions

In this thesis we study some problems of hadronic physics using AdS/QCD models. The
AdS/QCD models are holographic models inspired on the AAS/CFT Correspondence that cap-
ture several properties of Quantum Chromodynamics like mass gap, confinement and chiral
symmetry breaking.

In its original form, the AdS/CFT Correspondence relates a Yang-Mills Théary.V,)
in R™® with large N. and supersymmetn}” = 4 to a Superstring Theory or Supergravity in
AdSs x S°. AdS means Anti-de-Sitter space-time while CFT means Conformal Field Theory.
The AdS/QCD models break the Super Yang-Mills conformal invariance through modifications
of the AdS; x S° space. These modifications introduce an infrared mass scale that makes it
possible to study many interesting problems of hadronic physics.

The problems considered in this thesis are : Deep Inelastic Scattering (DIS) and the Con-
finement/Deconfinement Transition. We use in our approach the hard wall model, the soft wall
model and the D3/D7 model. The most important results are the calculus of the DIS structure
functions and the thermodynamical quantities in the Confinement/Deconfinement Transition.

Key-words: AdS/CFT Correspondence, Field Theory, String Theory, Quantum Chromodynam-
ics, Hadronic Physics, Gravitation.
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Capitulo 1

Introduc ao

O entendimento das interacdes fortes € um dos grandes desafios das (ditamdasd A de-
scoberta da Cromodinamica @ntica (QCD) [1, 2] na década de 1970 como sendo a Teoria
capaz de descrever as intera¢c0es fortes significou um importanteaj@ge na sua versao
perturbativa ela reproduz com muita premsa fsica hadohica em termos de pactilas ele-
mentares (quarks e glions). Porém, no regime pérturbativo a QCD é de difl trato sendo

em muitos casos substituida por modelos efetivos, fenomenolégicos ou simulagdes computa-
cionais (QCD na rede).

A descoberta da Correspamtia AAS/CFT em 1997 [3] constituiu uma revoluc¢ao na Fisica
Tedrica porque estabeleceu uma caa@éntre as interacdes fortes e as interagdes gravita-
cionais. Essa coner acontece num carid6 de Teoria de Cordas com Supersimetria. As
Teorias de Supercordas [4, 5, 6, 7] sao teorias de unificacao onde os constituintes fundamen-
tais €0 objetos unidimensionais (cordas) que “moram” num espaco-tempo de 10 dimensodes
com Supersimetria. O espectro da Teoria incluiipatéis de spin inteiro (basiicas) e semi-
inteiro (fermidnicas). A familia de padilas boshicas inclui por exemplo o féton (spin 1)
correspondente a interacao eletromagnética e o graviton (spin 2) que € o mediador da interagcao
gravitacional.

A inclusdo deN,. D3-branas [8] coincidentes numa Teoria de Supercordas permite acres-

centar ao espectro campos de calibre nao abelianos (glions) com sifiiétfia) restritos a
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um espaco-tempo de 4 dimensdes. Esses campos surgem como estachassivos de cor-

das abertas com as pontas presas em hiperstipsrfie 4 dimensdes (D3-branas). No limite

de baixas energias esses campos de calibre podem ser descritos por uma Teoria Yang-Mills
SU(N.) com Supersimetrid” = 4. As Teorias Yang-MillsSU(N,) , descobertas em 1954 [9],

sao Teorias de Calibre fundamentais na fisica dequdaS, em especial nesfca de interacdes

fortes porque no casd. = 3 (e sem Supersimetria) descrevem a parte gludnica da QCD.

Por outro lado, uma configuracao d& D3-branas coincidentes geram na Teoria de Su-
percordas um espaco-tempo com geometlidd; x S°. AdS; significa espaco-tempo Anti-
de-Sitter de 5 dimensdes que € um espaco de curvatura negativa e constante que envolve as 4
coordenadas do espaco-tempo das D3-branas mais uma quinta coordenada €8sagdfica
esfera de 5 dimensdes que corresponde as dimensdes extras compactificadas.

A Corresponéncia AAS/CFT conjectura a existéncia de uma dualidade entre uma Teoria
Super Yang-Mills\" = 4 definida em 4 dimensdes a uma Teoria de Supercordas definida no
espacoAdsSs x S°. A constante de acoplamento da Teoria de Supercardasdentificada
com a constante de acoplamento da Teoria Super Yang-iillsvia a relagag; = ¢%,, . Na
versao forte da CorrespoedCia AdS/CFT a dualidade entre a Teoria Super Yang-Mills- 4
e a Teoria de Supercordas &ida para quaisquer valores giey, € N.. Noentanto, ha maioria
dos casos é conveniente considerar as seguintes condigdes :

i) O numero de cored/,. da Teoria Super Yang-Mills deve ser muito grande e a constante
gy » muito pequena mantendo o prodyto,, N. fixo.

i) A constante de acoplamento efetiva= ¢%,,N. (constante de 't Hooft) deve ser grande.

A condicao (i) garante que a Teoria de Supercordas seja perturbativa enquanto a condi¢ao
(ii) garante que o raio de espadnti-de-SitterR = (47\)"/*\/o/ seja grande em comparagao
ao tamanho caractstico de uma corda fechada~ /o’ de forma que a Teoria de Supercordas
possa ser em muitos casos descrita pela Teoria de Supergravidade.

Devido ao fato de que na Correspandia AAS/CFT a Teoria de Calibre € definida na fron-
teira do espagAnti-de-Sitter, a CorrespoetiCia AdS/CFT & interpretada como uma realizacao

do prinapio hologifico [10]. O exemplo mais importante € aguele em que a fronteira é o
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espaco temp@®'®, no qual escolhe-se trabalhar com as coordenadas de Roqmeadefinem
um retalho do espago Anti-de-Sitter com frontdRR&®. Trabalhos de revis sobre a Corre-
spongtncia AJS/CFT podem ser encontrados em [11, 12].

A Teoria Super Yang-MillsSU(N,) com N, grande e Supersimetri§’ = 4 definida em
R'* possui os grupos de simetr$#0(4, 2) (simetria conforme) &U(4) ~ SO(6) (simetria
R). Alem dos glions essa Teoria possui 4 gauginos e &pkas escalares reais. Os campos que
descrevem essas partlas sao definidos na representacdo adjunta do ¢ftjgd/.) . Como
consegefcia da simetria conforme, a Teoria Super Yang-Mills= 4 possui uma constante de
acoplamento independente da escala de energia. Essa situacao é bem diferente do que acontece
na QCD onde a constante de acoplamento muda com a energrang coupling. A altas
energias a constante de acoplamepop, € pequena (liberdade assintotica) e a Teoria possuli
aproximadamente simetria conforme e simetria quiral. Conforme a energia diminui a constante
de acoplamento aumenta, as massas de quarksirerts quebram a simetria conforme e a
simetria quiral e surge o complexo mecanismo de confinamento entre quarks e gllons.

As quebras das simetrias conforme e quiral e o surgimento do confinamentoGae e
de dificil entendimento na QCD devido a que no regime de baixas energias a constante de
acoplamento grande nao permite um tratamento perturbativo. O fato de que a Coreesjend”
AdS/CFT permitiu estabelecer uma conexao entre Teorias de Calibre nao perturbativas e Teo-
rias de Cordas ou Supergravidade perturbativas motivou o surgimento dos denominados mode-
los AdS/QCD que tém como objetivo descever holograficamente o regimperiurbativo da
QCD usando a Teoria de Supercordas ou Supergravidade. Para esse fim & necessario imple-
mentar quebras da supersimetria, da simetria conforme e da simetria quiral presentes na Teoria
Super Yang-Mills\V' = 4. Essas quebras podem ser implementadasestidey modificacdes da
geometria originalddSs x S° que permitem introduzir de maneira simples elementos da QCD
necesafios para o estudo dasfca hadohica.

Os modelos AdS/QCD podem ser classificados em dois tipos :

i) Modelosbottom-up: sao aqueles em que as modificacdes do espat-de-Sitter @0

A densidade lagrangeana da Teoria Super Yang-Mills- 4 e as simetrias dela sao descritas nerafice A .
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surgem da Teoria de Cordas, elas sao fenomenolbgicas no sentidacguenstruidas para
incluir propriedades da QCD que a Teoria Super Yang-Mills= 4 ndo possui. Os exemplos
mais importantes desse tipo sao o modelo de parede rigida (hard wall model) [13] e 0 modelo
de parede macia (soft wall model)[14].

i) Modelos top-down: esses modelos surgem como solu¢des da Teoria de Cordas e de-
screvem formalmente a quebra de Supersimetria mas em compensac¢ao introduzem modificagdes
na geometria em alguns casos pouco intuitivas devido a que as solugdes para 0s campos e a
métrica nao &0 anafficas. Os exemplos mais importantes desse tipo sdo o modelo D3/D7 [15]

e 0 modelo D4/D8 [16].

Nesta tese abordamos holograficamente dois problemas importantes da fisica hadrdnica : o
espalhamento profundamento iastico e a transicao confinamento/desconfinamento. Na nossa
abordagem fazemos uso de trés modelos AdS/QCD: o modelo de parede rigida, 0 modelo de
parede macia e o modelo D3/D7.

O captulo 2 consiste numa rewas"dos modelos AdS/QCD . Primeiramente lembramos a
relagao entre a fisica de hadrons e o surgimento da Teoria de Cordas e fazemos uma breve
revisdio da Corresporaticia AdS/CFT. Depois discutimos as motivacdes fenomenolbgicas e
tedricas do modelo de paredgida, o modelo de parede macia, o modelo D3/D7 e revisamos
alguns resultados importantes de espectroscopia e espalhameatiratestprovenientes desses
modelos hologaficos.

No captulo 3 abordamos o problema de espalhamento profundamengssticel (DIS).
Discutimos os diferentes regimes de energia descobertos no modelo de parede rigida [17].
Mostramos nesse caiplo a nossa abordagem para o DIS usando os modelos de parede ma-
cia [18] e o modelo D3/D7 [19]. Comparamos os resultados obtidos para a funcao de estrutura
nos diversos modelos. Também discutimos a possibilidade de incluir estadosibasiom
mais constituintes no modelo de paredgda e como essa inclaspode levar a um resultado
bem diferente para as fungdes de estrutura [20].

O captulo 4 trata a transi¢cao confinamento/desconfinamento em Teorias de Calibre. Essa

transicao foi holograficamente mapeada a uma transi¢cao gravitacional conhecida como transicao
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Hawking-Page no caso em que a Teoria de Calibre & definids®emS! [21]. Veremos que
quando a geometrialB® x S! essa transi¢ao pode ser prevista usando os modelos de parede
rigida e parede macia [22] onde & pes$calcular quantidades termodinamicas [23].

Finalizamos a tese com algumas conolssé perspectivas de futuros trabalhos.



Capitulo 2

Modelos AdS/QCD

Este capulo consiste numa revas de trés modelos AdS/QCD que tiveram muito sucesso na
descricao dearios aspectos da fisica hadi€a: o modelo de parede rigida, 0o modelo de parede
macia e o modelo D3/D7. Comegamos estatoégpcom um pouco de historia dasfca de
hadrons e uma breve redgdo espaco Anti-de-Sitter e a Correspemcia AJS/CFT. Depois
revisamos o modelo de parede rigida, lembrando a motivacao original no espalhamento de
hadrons e mostrando alguns resultados obtidos na espectroscopidrdad) quebra de sime-

tria quiral, fatores de forma e confinamento. Revisamos também as motivacdes e os resultados
do modelo de parede macia, dando énfaseadauld de trajatfias hadohicas. Finalizamos o
captulo revisando as motivacdes e resultados do modelo D3/D7, que introduz sabor na Corre-

spondncia AAS/CFT, e citando outros modelos AdS/QCD.

2.1 Um pouco de hisbria : Teoria de Cordas vs QCD

A Teoria de Cordas surgiu no final da década de 1960 com o objetivo de descrever as interacdes
fortes. O enormeurhero de hdrons descobertos experimentalmente sugeria que eles poderiam
ser modos de excitacao de uma cordamdisso, o espectro dadirons podia ser classificado

em trajetrias onde o momento angular e o quadrado da massa satisfazem uma relacao aproxi-

madamente linear.f ~ a’'m? + a,. Esse tipo de relacao é satisfeito por uma corda restitre



girando o que sugere que oadrtons poderiam ser descritos por cordas.

Outra motivagao da Teoria de Cordas foi a simetria (ou dualidade) observada aproxi-
madamente nas amplitudes de espalhament@mh&ds (s e t sdo as denominadas variaveis de
Mandelstam). Essa simetria € satisfeita pela amplitude de espalhamento proposta por Veneziano

[24] :
[(—as))I'(=af(t))
[(=a(s) —a(t))

AVen(Syt) = (21)

ondel é a fungado gamma e(s) = a's + ap ,a(t) = &'t + ay. Essa amplitude & natural-
mente obtida a partir do espalhamento de cordas [4] e no regime de energias altas e momento
transferido suaves(— oo, t fixo) possui 0 comportamentdy., ~ s que descreve cor-
retamente o espalhamento hadrbnico observado experimentalmente. Esse comportamento &
conhecido como comportamento de Regge.

Posteriormente verificou-se que a amplitude de Veneziano (2dljleScrevia corretamente
os resultados experimentais de espalhamentaadeohs no limite de angulos fixos (~ oo,
s/t fixo). Nesse limite a amplitude de espalhamento observada experimentalmente apresenta
uma depenelicia forte na energig/s que & bem descrita pela lei de potia obtida na QCD
[25, 26]:

Aqep(s,t) ~ (V)T (2.2)

onder = ) 7, € a soma dos minimasvist 7, (dimensao menos spin) de operadores de
criagdo hadwhicos que equivale a soma dosnméros minimos de constituintes de cada
hadron ¢; = n;). Os constituintes de cadadiron sao chamados darfons e sao interpre-
tados como sendo os quarks ou glions na QCD. O resultado (2.2) difere significativamente
da amplitude de Veneziano que no limite de angulos fixos possui 0 comportamento suave
Aven ~ exp(—d/s f(s/t)).

O conflito entre o comportamento rigido da amplitude de espalhamento (2.2) e o compor-
tamento suave das amplitudes de espalhamento de cordas foi um dos motivos que levaram a
descartar inicialmente a Teoria de Cordas como igessandidata a descrever as interacoes

fortes em todos os regimes de energia. A QCD perturbativa descreve com muitagrecis”
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o espalhamento rigido de hadrons porque envolve escalas de energia e transferéncia de mo-
mento altas. Em compensacao o comportamento de Regge &€ melhor descrito pela ampli-
tude de Veneziano (naturalmente obtida na Teoria de Cordas) devido a que nesse regime as

contribuicOes a0 perturbativas da QCD sao relevantes.

2.2 0O espao Anti-de-Sitter e a Corresponcencia AAS/CFT

Como vimos na Introducao, a Correspendia AdS/CFT é baseada na descoberta de que uma
Teoria Super Yang-Mills\" = 4 em 4 dimensdes €& dual a uma Teoria de Supercordas num
espacaddsSs x S°. No caso em que a Teoria Super Yang-Mills & definidalRmi a métrica
do espag Anti-de-Sitter deve ser definida no sistema de coordenadas de Rbinganétrica

AdSs x S° nessas coordenadas &

7,2 2

ds* = ﬁnuydx“dx” + f—zdrz + R*dQ; (2.3)
onde R = (47\)"/*V/a/ & o raio do espagAnti-de-Sitter,7,, = diag(—, +, +, +) € dQ?
representa a métrica de uma esferaaratS®. As coordenadas” sao interpretadas como as
coordenadas do interior das D3-branas e portanto da Teoria Super YangWMilld. A quinta
dimensao- & definida no dominio® < r < co. A fronteiralR'** corresponde ao limite — oo
enquanto o horizonte € definido em— 0. A métrica (2.3) surge como solu¢ao da Teoria de
Supercordas IIB no limite de baixas energias na presdad/. D3-branas coincidentes [11, 12].
O espag Anti-de-Sitter em 5 dimensdes presente em (2.3) & um espagurvaturaR =
—20/R?* e grupo de isometriaSO(4, 2). Ele possui um fator de escal®/ R? que relaciona as

coordenadas da Teoria de Calibreas coordenadas inerciais da Teoria de Cofitas

r 0 r 0 r
= —at — =l =—l=7— = =D, 2.4
R P Oxh RO R Pu ( )
1A rigor, as coordenadas de Poinea€presentam apenas um retalho do espago Anti-de-Sitter tradicional [27]
(vide Ap. E) .
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A segunda relacao em (2.4) nos diz que uma vez fixado 0 momento no referéncial inercial
da Teoria de Cordag,, o0 momento da Teoria de Calibgg varia com a quinta dimensao

r. Em particular, escalas de massa ou energia baixas na Teoria de Calibre correspendem a
pequeno enquanto escalas de massa ou energia altas sao dadgmpde. Essa interpretacao
hologréfica foi estudada formalmente na ref. [28] agswo estudo de campos AdS; x S°

e pode ser escrita na seguinte forma

my = \/—p2 ~ — (2.5)

Na Corresponeiicia AAS/CFT a Teoria Super Yang-Mill§ = 4 & definida na fronteira do
espaco Anti-de-Sitter onde o grupo de isomet§@¥(4, 2) torna-se o grupo de simetria con-

forme [11, 12, 29].

2.2.1 O diciorario holografico

Na Corresponeiicia AAS/CFT campas da Teoria de Supergravida@@teragem na fronteira
com operadores conformésda Teoria Super Yang-Mill8/ = 4 na forma/ d*z po(2)O(z)
ondey,(z) € o valor do camp@ na fronteira a menos de um fator divergente. A dimensao
conformeA do operado® & determinada pela massa efetiva em 5 dimens@eto campop.
No caso particular de um campo escalar a relacdo£2 + \/W

No diciorario holog#fico da Corresporaticia AdS/CFT o funcional gerador das funcdes
de correlacao conexas de operadafes identificado com a acao de Supergravidade avaliada

na solucao @ssica para o campo(acao na camada de massa) [10, 30]:

Werr[po] ~ Ssale?] . (2.6)

A acao na camada de massa é essencialmente um termo de fronteira. Devido a que a métrica

do espag Anti-de-Sitter diverge na fronteira— oo & necessario em muitos casos definir um

20 campoyp representa campos de spin /2, 1,3/2, 2
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cut-offna geometria,ax fazendo o limiter,,ax — oo no final dos alculos. Segundo a relagcao

(2.5) ocut-offr,ax € interpretado na Teoria de Calibre como um corte ultravioleta.

2.2.2 Solu@es de campos no Anti-de-Sitter

Como um primeiro passo para testar a Correspond’ AdS/CFT, foram calculadas as equacodes
de movimento para campos escalares [10, 30, 31, 32], vetoriais [31, 34] e espinoriais [33, 34]
no espag Anti-de-Sitter. Essas equacdes possuem solucdatcastjue envolvem fungdes de
Bessel e sao fundamentais radazilo de funcdes de correlacdo. Aqui vamos revisar o exemplo
do campo escalar, nos outros casosais® € semelhante diferindo em detalhes técnicos.

A fim de resolver as equac¢des de movimento, & Gtil definir uma nova coordenada radial

z = R?/r. A métrica do espagAnti-de-Sitter em 5d ganha a seguinte forma:
R2
ds* = gmndx™dx™ = = [nw,dx“dx + d2? (2.7)

ondel < z < co, m = {z, u} e o fator de escala agorai& /2. A equacgado de movimento de

um campo escalar morando nesse espago é

2

I " 9,0,0 + mip = 0. (2.8)

5
0n(\/§0"6) +m2 6 = 150:(=70.0) + 1

Uma partcula livre na Teoria Super Yang-Mill8/ = 4 pode ser descrita por uma onda
plana o que motiva ansatz¢(x, z) = exp(ip- x) f(z). Substituindo essgnsatzem (2.8), duas
classes de solucdes surgem dependendo do sipél:de

) o) (x, 2) = €77 22 [a(p) Ka—a(/P? 2) + b(p) Ia—2(v/P? 2)] quando p* > 0

i) oD (z,2) = e 22 [c(p) Ja—2(\/—P? 2) + d(p)Ya-2(y/—p? 2)] quando p* < 0
ondeK, (w), I,(w) sao as funcdes de Bessel modificadds(@), Y, (w) sao funcdes de Bessel
usuais. Usualmente as soluclas(y/p? z) e Ya_o(y/—p? z) sdo descartadas, a primeira
porque diverge exponencialmente no horizonte e a segunda porque em poucos casos & nor-

malizavel [36]. A solucaa!) = e 22a(p)Ka_2(~1/p? z) aproxima-se da fronteira = 0
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na formaz*—2¢, onde¢, & a parte ad divergente de!) que acopla com o operadér na
fronteira. Portanto, a solucag” é relevante noalculo de fungdes de correlacao da Teoria de
Calibre duaf. A solugaop!!!) = e 22¢(p)Ja_o(1/—p? 2) representa estados hadronicos da
Teoria Super Yang-Mills criados pelo operaddde dimensad\. Essa solugao aproxima-se da
fronteira na forma:* (©O) onde(O) & o valor esperado do operad@ma Teoria de Calibre [36].

No casoA = 4 o operadoi® € identificado comlr £ [30], operador comumente associado

a partculas denominadas dgueballs[37]. Na secao seguinte veremos que a solu¢ao do tipo
»UD pode ser muito importante naiculo de espectroscopia e amplitudes de espalhamento

hadiBnicas.

2.3 O modelo de parede rigida

A Teoria Super Yang-Mills\" = 4 definida emR'* possui um espectro cantio de pantulas
devido a simetria conforme. Somente ags\a quebra de simetria conforme € passjerar

na Teoria um espectro discreto cgapde massa. Al disso, a quebra da simetria conforme
permite definir uma matriz S de interacdes hadronicas.

Apbs a descoberta da Correspendia AJS/CFT, surgiramarios modelos de Teoria de
Cordas duais a Teorias Yang-Mills com menor grau de Supersimetria (veja por exemplo [21,
38, 39, 40, 41]). Na maioria desses modelos a simetria conforme & quebrada a baixas energias
através de deformacdes da geometria original (o espht®; x S°). Esses modelos possuem
propriedades em comum tais como a existéncia dgapde massa e o fato de que as Teorias
de Calibre duais sao fortemente acopladas em qualquer regime de energias (incluindo aquele
em que a simetria conforme é recuperada). Essa situacao & bem diferente da QCD que possui
liberdade assintotica e portanto € fracamente acoplada no regime de altas energias onde a Teoria
possui aproximadamente simetria conforme.

Inspirado nesses modelos, foi proposto em [13] o bem sucedatielo de parede rigida

gue consiste em implementar a quebra da simetria conforme da maneira mais simples possivel:

3De fato essas fungdes de correlagio sao bons testes da Correspondéncia AAS/CFT (vide por exemplo [35] )
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atraves da imposicao de ugap de massa. Numa Teoria de Calibre gap de massa\ &

um corte infravermelho para as escalas de mas§/a—Ty2 > A. A relagao hologafica (2.5)
sugere que um corte infravermelho na escala de massa deveria estar relacionadat-affim
geomeétrico no espaco Anti-de-Sitter:> rn;,. ESsa observagao é a esséncia do modelo de
parede rigida. A relagcao entreot-offgeomeétrica i, € ogapde massa & aproximadamente
Trin ~ RZA.

O modelo de parede rigida consiste em definir no espgal® x S° com métrica

2 2

r R
ds® = [ﬁnuydx“dx” + —dr?] + RO (2.9)

um corte geomeétrico na forma de uma parede rigida> rnin = R?A. Como conseqgricia

desse corte e da relacao holografica (2.4) obtemos a desigualdade

a/

Pu < ﬁpuv (2.10)

p,u:

Tmin \/5 Tmin
, e () = ()

= Ada N4 \ T Va \r

ondea’ = (47\)~"/2A~2 & uma escala de energipita de uma Teoria de Calibre caW > 1.

A Ultima relacao em (2.10) pode ser interpretada da seguinte feromaodelo de parede rigida

fixar uma escala de energia na Teoria de Calibre equivale a determinar um intervalo de ener-
gias da Teoria de CordadA relacao (2.10) foi obtida em [13] no contexto de espalhamento de
hadrons. Nas subsec¢des seguintes revisaremos os resultados do modelo de parede rigida para o

espalhamento desdrons, espectroscopia dadnons, quebra de simetria quiral e confinamento.

2.3.1 Espalhamento de &drons

A maneira mais simples de representar hadrons no modelo de parede rigida & como estados
de cordas fechadas. Em particular, um estado hadronico escalar na Teoria de Calibre (glueball

por exemplo) corresponde um estado de spin zero na Teoria de Cordas. Esse estado pode ser
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interpretado como a flutuacado do campo de dilaton no espdse x S° com solugao

. _C
O(z,7r,Q) = eP7Y(r, Q) = g1 = T = Ja_o(ma R* /7)Y (Q) (2.11)
T
ondef) representa as coordenadas no espaco transyeeso, = /—p? € a massa do estado

hadidnico escalar em 4d (em geral, ~ A). A condi¢cdo de normalizagao pagar, 2) [13]

R4/drd5§2r|w(r, QD =1, (2.12)

permite obter a constanté ~ (myrmin/R?)"/?. Como vimos na se¢ao 2.1, o comportamento
rigido da amplitude de espalhamento de hadrons no limite de angulosdixesf, s/t fixo) &
bem descrita pela QCD. No caso do espalham2nto2 de hadrons escalares, essa amplitude

pode ser escrita como [25, 26]

(GarNe)2 A2 (AN
Aqon(s) ~ =5 7 (2.13)

[

ondeA = Zle A; sendo); a dimensao dos operadores de criagcaodrados. As amplitudes

de interacao entre cordas definidas num espaco chatpossuem uma depenrtia forte na
energia. No entanto, essa depemcia pode surgir da métrica do espaknti-de-Sitter. Na

ref. [13] a amplitude de interacdo de hadrons escalares na Teoria de Calibre € mapeada a uma
amplitude de interacao de cordas fechadas no espaco Anti-de-Sitter. Uma constante de 't Hooft
grande garante que o raio do espaco Anti-de-Sitter seja grande em compara¢gao com o tamanho
de uma cordaR > v/o/. Como conseqericia, a amplitude de interaco delatins pode ser
calculada a partir da integral no espat¢adS; x S° da amplitude de interacao local de cordas
Asiring (@mplitude de Virasoro-Shapiro). A relagao holafica entre a amplitude haufrica em

4d e a amplitude dilatiica em 10d é

4 4
(27T)464(Z pi)Agauge(57 t) - / dr d4l' d5Q VvV —3g H (bz (T’, Q) Astring(’§7 t) ) (214)
=1

i=1
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onde

Asring(5,1) = P K (pV o) H Fl— (2.15)

sendoK e um fator cinematico da ordeff [4]. A amplitude A, depende de quantidades
inerciaiss, t que satisfazem a relagao holografica (2.10). A contribugio dominante para a in-
tegral (2.15) & dada pelo raiQc.c; ~ (vV&'s)rmin ONde a variavel & da ordemi /v/o/. As
contribuicdes de raios menores qu&+ correspondem a energias grandes onde a amplitude de
cordas & muito pequena enquanto as contribuicdes de raios maiores,gusio amortecidas

pelo comportamento das soluc@es:, r, 2). Escalas de energi@s grandes garantem um raio

Tscatt grande o suficiente para poder aproximar a funcao de Bdsge) em (2.11) pelo limite
assintoticaw”. NO raiorscatt @ amplitudeAging € aproximadementg«’®. Juntando as pes,
conclumos que a contribuicdo dominante para a integral (2.15) leva ao seguinte resultado para

a amplitude de espalhamento hadronica :

(g2 Ne)TA=2 A\
.Agauge(s) ~ M N2 % ) (2.16)

[

ondeg, = ¢%,, & a constante de acoplamento da Teoria de Cordas. Venausareg o modelo

de paredelgida permite obter um comportamento rigido para as amplitudes de espalhamento
hadionicas no limite de angulos fixos semelhante ao obtido pela QCD (eq. 2.13) aproximando
dessa forma a Teoria de Cordas da QCD num regime de energias que antigamente s6 podia
ser explicado pela QCD. Noentanto, &€ importante observar que as amplitudes (2.13) e (2.16)
diferem na pathcia deji ,, N.. Essa diferergpode ser explicada pelo fato de que no regime de
altas energias a Teoria de Calibre considerada no modelo de parede rigida possui acoplamento
forte enquanto a QCD & perturbativé bom observar que a simetria conforme em 4d foi
fundamental na obtencao de (2.16) sendo representada pela geometria do espac¢o Anti-de-Sitter

em 5d*.

40 resultado (2.16) foi obtido taneimi em [42] usando um mapeamento entre espacos de Fock de um campo
escalar no Anti-de-Sitter e operadores na fronteira.
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2.3.2 Massas de &drons

Ao introduzir uma parede rigida no espac¢o Anti-de-Sitter & neciesipor condi¢des de con-
torno nela para os campos escalares, vetorias ou espinoriais. Como emtsggsirge um
conjunto discreto de autofun¢des normalizaveis com autovalores relacionados a massas na Teo-
ria de Calibre. Por exemplo, um campgossui um conjunto de autovalores que € identificado
com o espectro de massa de matis criadas pelo operador d€al. Nesta subse¢ao vamos
revisar o caso de campos escalares duais a operadores de crighzebadis[43, 44].

Os glueballspodem ser representados como estados criados pelo opétaddir F? de
dimensaoA = 4 dual a um campo escalarndo massivo. No modelo de parede rigida, na

coordenada = R?/r, a métrica relevante &

2
ds® = R—2 [nw,dx“dx” + dz2? (2.17)
z

com a restricad < z < zZmax °-

A solucao do campo escalar nessas coordenadas € (eq. (2.11) eof

2

ip-x Z
O(x,z) =e® Cﬁ Jo(m z) (2.18)
ondem = m, € a massa do glueball em 4 dimensdes. Escolhendo como condi¢cao de contorno

para o camp®@ na parede rigida = zmax @ condi¢ao de Dirichlet, chegamos a relacao

J2(mn Zmax) =0 — Mp Zmax = X2,n (219)

ondeys, S0 0s zeros da funcdo de Besaély) (n = 1,2, ..). Como conseqgricia da relacao
(2.19) surge um espectro discretogleeballsm,, onde o quociente de massas é relacionado ao

guociente de zeros da funcao de Bessel :

mn X2,n

_ Xem (2.20)

my X2,1

SEstamos omitindo por simplicidadecat-offultravioletaz = .
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Nas ref. [43, 44] foram estimadas massas de estadglaelealls0* (paridade e conjugacao
de carga possitivas) usando a relacao (2.20) e tomando ioquigparam; o resultado obtido
pela QCD na rede [45]. A tabela 2.1 mostra os resultados para o0 modelo de parede rigida com-

parando com os resultados de QCD na rede e os resultados de outro modelo de Supergravidade.

glueballs| QCD narede Modelo de parede rigida Modelo de Witten
0t 1.61+0.15 1.61 (input) 1.61 (input)

0t+* 2.8 2.64 2.38

Ot - 3.64 3.11

Qe - 4.64 3.82

Qe - 5.63 4.52

(e - 6.62 5.21

Tabela 2.1: Estimativas de massas (em GeWjldeballsO** na QCD na rede, [45], no
modelo de parede rigida [43, 44] e no modelo de Witten [46]

E interessante observar que defininllo= m;/x2,1 ~ 316MeV vemos quUezmax =
1/A =~ 1/316 MeV'. Lembrando quemax = R?/rmin Obtemos a relagag,i, = R2A .
Massas de mésons vetoriais &ibhs foram calculadas em [47] introduzindo operadores
hadinicos do tipa0}, ¢ = V"D, ... Dy, 3t € Oey2)+s = Dy, ... Dy, Dy, .. Dy, 30
ondeS = > ¢;. Nessa referéncia foi proposta uma relagdo entre o$pios operadores na
fronteira e a massa; dos campos no bulk Essa relacio permite estimar de maneira simples

trajetdrias hadohicas de spir$ versusm? [47, 48].

2.3.3 Campos vetoriais e quebra de simetria quiral

E possvel introduzir no modelo de paredeyiia uma propriedade importante da QCD que é a
guebra de simetria quiral [49, 50] Os operadores relevantes na quebra de simetria quiral sao as
correntes)) = gy t%qr € jly = qry"t°qr do grupo de simetriaU(Ny), x SU(Ny)r aléem

do operadoa;}zqg. Os dois primeiros operadores sao duais a campos vetoriais no espac¢o Anti-
de-Sitter enquanto o Gltimo operador vai ser dual a um campo escalar. Vamos considerar o caso

N; =2 daref. [49]. Na Corresporaicia AAS/CFT a dimensad de um operado®(z) com

8A rigor, hadrons de spin grande deveriam ser estudados usando cordas.
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spinS = 0, 1 é relacionada a massa do campo duab(x, z) viam2R? = (A—S)(A+S—4).
A Tabela 2.2 mostra 0 mapa entre operadores quirais e campos.

A acao efetiva em 5 dimensoes &

1
S = /d% NG Tr{|DX|2 —3|IX | — 4—gQ(FL2 + Fg)} (2.21)
5

s

ondeD, X = 0,X —iAp, X +iXAg,, ALr= Aj zt*, € F, =0,A, —0,A,—i[A, A E
bom frizar que a lagrangeana em (2.21) € postulada e nao deduzida a partir da Teoria de Super-
cordas lIB que é a Teoria relevante na Correspoieti AAS/CFT. As condi¢des de contorno na
parede rigida escolhidas em [498F)., = (Fr)., = 0. A solugao dissica das equacdes

de movimento para o camp® é

1 1

ondeM = m,1 & a matriz de massa’e= o1 o condensado quiral.
O setor vetorial surge da definicd9) = (A, + Ar,)/2 enquanto o setor axial surge das
definicdesA = (A, — Ar)/2 e X = Xyexp(i2r?t?®) (t* € SU(2)) . No calibreV, (z, z) = 0,

0 ansatz
Vi(z,z) = exp(iq - x)V(q, z) n,,
leva a equacao

. (%azwq, z)) ~Lvigz)=0 (2.23)

onden,, € um vetor constante de polariza¢ao. A fungdg, ») satisfaz a condi¢cao de Neumann

4D: O(z) 5D: p(z, 2) D A m3
(IL’}/“taqL AACLL‘u 1 3 0
(IR’}/“tCLqR AC}%H 1 3 0
Thar (2/2)x°7 0 3 -3

Tabela 2.2: Mapa de operadores e campos no modelo de parede rigida
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na parede rigida e a condi¢cao de Dirichlet na fronteirae. As solu¢des sao :

VD(q,2) = ez |Ki(Ve*2) + L(V ) \\;Zmax
Zmax

~ V22K (V@2z) quando ¢* > 0 (2.24)
ViID(g,2) = Yu(mn,2)
= L zJi(m,z) quando ¢* = —m?2 <0 (2.25)
Zmaxt]l (XO,n)

ondex,, Sa0 os zeros da funcao de Bes&gly) que determinam as massag . A solucao
ndo normalizavel’ V) (¢, z) & dual a corrente vetorial!(z) = (x)v,t"¢(x) enquanto os modos
normalizaveig/\’" (¢, z) correspondem a estados hawicos criados pela correnf¢. Fazendo
uso do ansatz (2.6) para a solucao cgim> 0 & possvel obter a funcao de correlacao de

correntes vetoriais :

[t gz = 5% - L) (2.262)
10.V(q,z) q?
Iy(¢?) = — =—22 ~———1Ing?. 2.2
W) = = TR s (2.26b)

In g~ (2.27)

leva a uma relagdo entre a constante efejiveé o nimero de cored, : ¢ = 1]2V—”2 Os
pardmetrosM, Y € zmax S0 fixados pela massa dmp'm,, a constante de decaimenfp
(calculados no setor axial) e a massa do méson vetarjglo cason = 1 dem,). Dados

esses pametros 0 modelo quiral proposto em [49, 50] permite estimar massas e constantes
de decaimentos. A tabela 2.3 compara algumas esigdo modelo quiral com resultados

experimentais
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Resultado experimental Ajuste A Ajuste B

Pa@metros (MeV) (MeV) (MeV)
m 139.6:0.0004 139.6 141
m, 775.8:0.5 775.8 832
Ma, 123040 1363 1220

I 92.4+0.35 92.4 84.0
F)? 345+8 329 353
2 433+13 486 440
Gprn 6.03+0.07 4.48 5.29

Tabela 2.3: Resultados para o modelo quiral obtidos em [49]. O ajuste A & um ajuste de 3
pardmetros (marcados cofi O ajuste B € um ajuste de 7 panétros

2.3.4 Fatores de forma hadonicos

No modelo de paredagida & possel calcular fatores de forma hadrdnicos na Teoria de Cal-
ibre a partir de termos de interacao na Supergravidade [52, 53, 54]. Consideremos o exemplo
de partculas escalares discutido em [54]. O fator de fornastto para estados hadi€os

escalares (mésanpor exemplo) é definido pelcevfice de interagdo eletromagnétiEéd;®) :
(P'|J™(0)| Py = 2(P + P').F(q?), (2.28)

ondeg,, 0 momentum do fotoni, e P, = (P +q),, sdo 0os momentos inicial e final dos hadrons
escalares satisfazendo a condi¢&)? = P2. O \értice (2.28) representa a interagao de um
foton com duas paitulas escalares. No modelo de paradald, esse ertice € identificado (a

menos de uma funcao delta de conservagao de momentum) com o termo de interagao :
>
igs / d'rdz /g 9™ Am (2, 2)Ph (2, 2) O ,Pp(z,2), (2.29)

ondeA,, € uma solucao vetorial nao normalizavel (eq. 2.24),e ®p sao solucdes escalares

normalizaveis (eq. 2.18). A contribucao dominante pdrgrande é

F(g?) ~ (—) o : (2.30)
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Veremos nesta tese que essa lei depat € uma caractstica universal de modelos AdS/QCD
Nnos quais o espaco-tempo onde a Teoria de Supercordas reside & assintoticamente Anti-de-Sitter.
Terminamos esta subsecao comentando uma importante decomposicao de fatores de forma

estudada em [52, 53] :

Z qf n ff;j; (2.31)

ondef, & a constante de decaimento de um estadconadr Vetoriak),, de massan,, € g,.., €
0 acoplamento entre esse estado hadronico os estados inicial e dihdVeja Fig. 2.1). Essa
decomposicao surge da decomposicao de solu¢des vetoriais nao normalizaveis em termos de

solucdes vetoriais normalizaveis.

a b

Figura 2.1: Decomposicao do fator de forma em estadohaurs vetoriais [52] .

2.3.5 Confinamento

Nesta subsecao discutimos o surgimento do confinamento no modelo de pgidsias con-
texto do @lculo holografico de loops de Wilson. Logocd surgimento da Correspa@ntia
AdS/CFT, foi proposta em [55] uma relacao holafita entre um loop de Wilson na Teoria
Super Yang-Mills\ = 4 definida no espageuclideandR’ e a area da folha de mundo gerada

por uma corda estatica definida na versao euclidéalmaespacoidSs x S°. A relacao pode

A versdo euclideana dddS; x S° consiste simplesmente em troegy, por §,,, em (2.3)
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ser escrita ha seguinte forma :

(W(C)) ~ exp(—Snc) (2.32)

onde(WW(C)) é o valor esperado do operador loop de Wilson definido nodag

do?

1 dXM dxN
Sng = Srod drdo+/det Pgap Plglab = gun—— ol (2.33)

€ a acao de Nambu-Goto de uma corda relstitad que & proporcional a area da folha de mundo
que ela gera. Essa area tem como condi¢ao de fronteira descrevelCo kg ooordenadas da
folha de mundo sao representadas gor= (7, 0) enquantaX representam as coordenadas
do espacoddS; x S° com métricag,,y. Considere por exemplo um loop retangular definido
por0 <t<p, —L/2 <z < L/2ondet & otempo euclideano:euma coordenada espacial.
A corda estatica dual a esse loop & uma corda aberta se estendendo na diregao temporal e com
as pontas presas na fronteira e localizadasrem —L/2 ex = L/2. As coordenadas da
folha de mundo apropriadas para descrever essa corda=saoe o = x. As pontas da corda
sao interpretadas como um par quark anti-quark de massa infinita devido a que eles moram
numa brana localizada na fronteira. Essa interpretacéo € consistente com o fato de que o valor
esperado de um loop de Wilson & usado para estimar a energia de interacao de um par quark
anti-quark [55]

(W(C)) ~exp(—FE(L)) quandof — oc. (2.34)

Dessa maneira catculo da area da folha de mundo gerada por uma corda estatica no espaco
euclideanoddsS; x S° permite estimar a energia potencial de um par quark anti-quark na Teoria
Super Yang-Mills\ = 4. O resultado €& o potencial coulombiano [55]

Am? (295 N)'2

E= =70/

(2.35)

Esse potencial ndo & confinante porque vai a zero quando a separa¢ao entre quark ahti-quark
€ muito grande. Isso é consistente com o fato que a Teoria Super YangAMills4 possui

simetria conforme. Os modelos AdS/QCD quebram a simetria conformeatdavgeracao de
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umgapde massa. Esgmpde massa se traduz num minimo para a coordenada ragliphra
o fator de escala’/R? Na ref. [56] generalizou-se caiculo de [55] para métricas diagonais
com a condicao de depender Unicamente de uma coordenadauadiakse caso a acao de

Nambu-Goto é da forma

ﬁ L/2
S = dr/f(u)? + g(u)?(D,u)? (2.36)

- 277'0/ —L/2

ondef(u) = /=gt gux € 9(u) = /—gu guu. O critério de confinamento descoberto em [56]
estabelece que o potencial de interacao de um quark anti-quark definido na fronteira do espaco
com meétricagy, v € confinante quando a func@ou) = +/—gi g POSSUI UM mMinimo maior

que zero. O modelo de parede rigida satisfaz esse critério devido que a fi(m¢gmssui

um minimo fuin = r2;,/R* > 0, portantoo modelo de parede rigida descreve uma Teoria

de Calibre confinanteUma maneira de visualizar o surgimento do confinamento no potencial
guark anti-quark para o modelo de parede rigida € a seguinte : quando a digt@&mtia o par

guark anti-quark aumenta a corda estatica se aproxima cada vez mais da parede rigida, ao chegar
nela a energia da corda comecga a aumentar proporcionalmente com a distébetalhes do

calculo do potencial quark anti-quark no modelo de parede rigida podem ser encontrados em

[57].

2.4 O modelo de parede macia

Como vimos na se¢ao anterior, 0 modelo de parggiéaintroduz na CorrespordCia AdS/CFT
uma escala minima de massa via a presatezuma parede rigida no espaco Anti-de-Sitter.
Alem disso, a parede rigida gera um conjunto discreto de autofuncbes no éspade-
Sitter com autovalores interpretados como sendo massas na Teoria de Calibre. Radapart’
com spin fixo, essas massas sao proporcionais a zeros de fun¢des de¢Besgsbrtanto os
guadrados das massas apresentam uma depaadiproximadamente quatica no nimero

de excitagdo radial : m? ~ n*. Por outro lado, oalculo feito nas refs. [47, 48, 58] sugere
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gue no modelo de parede rigida os quadrados das massas apresentam também ueractepend”
quadetica no spin m% ~ 5% .

Dados experimentais de espectros de massasiiiads [59] sugerem que os quadrados de
massasn® apresentam uma depeattia aproximadamente linear nosaagtros: e S : m?2 ~

n, m% ~ S (veja Fig. 2 por exemplo). O comportamenid, ~ n € explicado na QCD usando

6 T T T T T
Experiment  +
m2, GeV? 093 n -
5 ] i
L
p(2150)
4k - _
¥
T p(1900)
3 +. N
7 p(1700)
2 e .
" p(1450)
1 i
+ p(770) n
ok I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.2: Os quadrados de massas de mésons vetorais [59]. A linha reta &€ o ajuste

m2 ~n.

argumentos semiclassicos que incluem atdpé de um potencial de confinamento linear [60]
enquanto o comportamento; ~ S pode ser explicado considerando cordas rektisas em
rotacao.

Na ref. [14] foi proposto um modelo AdS/QCD que resolve o problema das trajetorias
hadionicas. Esse modelo parte da observagao de que o espectro de massas na Teoria de Cal-
ibre depende da regiao infravermelha que corresponde ao interior do espaco Anti-de=Sitter (
grande). A idia é kasicamente substituir um corte rigido por um corte macio no espacgo Anti-
de-Sitter. Esse corte macio & pos$’atra\es da presercde um campo escalar de fundo con-
hecido como daton. No referéncial usual da Teoria de Cordasiig frame acdes efetivas em

5 dimensdes na presenge um campo escalar de fundo (dilaton) possuem a seguinte forma
I = /d5x ge *L, (2.37)

ondeL & uma densidade de Lagrangeabha& o campo escalar de fundgy& o determinante
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da métrica do espagAnti-de-Sitter :
ds* = g dz™dz" = e*3)(d2? + 1y, da"dz), (2.38)

comA(z) =In(R/z) en,, = diag(—1,1,1,1). A coordenada desta vez ad possui um corte
no infravermelho como acontecia no modelo de parede rigida{ < o).

Analisando o espectro de parilas vetoriais, foram encontrados em [14] restricBes para o
campo escala® no infravermelho e ultravioleta. A solugao mais simples satisfazendo essas
restricoes é

b =d(z) = c2?, (2.39)

ondec & uma constante com dimensao de massa ao quadrado que vai estar associada a uma
escala minima de masdana Teoria de Calibrec¢ ~ A2.

Veremos nesta secao que a métrica (2.38) e o campo de fundo (2.39) levam a um espectro
de partculas boshicas da forman ; = 4(n + S). Por outro lado, partulas fermibnicas
ndo enxergam o campo de fundgz) e portanto ndo possuem um espectro discreto no mod-
elo de parede macia como é discutido neragice B onde estudamos o caso fermidnico do

espalhamento profundamente imstico.

2.4.1 Campos vetoriais

A equacao para um campo vetorial normalizavel no espai-de-Sitter (no calibré’, (z, z) =
0 e fazendo o ansalZ; (z, z) = exp(iq - ¥)Yn(mn, 2) 1,) Na preserg de um campo de fundo
d(z)&:

D, [eA(Z)_q’(z) O (M, 2)] +m, eAD=2E gy (my,, 2) = 0. (2.40)

ondem? = —¢* sdo os quadrados de massas dasqudas vetoriais na Teoria de Calibre.

Redefinindo os campos na seguinte forma :

U = expl3(@(2) — A())] g, (2.41)
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e definindo uma nova coordenada radiat /c ~ obtemos a equacao tipo Schroédinger

(=82 + V(2)lpn = Mo, (2.42)
V(z) = 2+ é (2.43)

ondemn? = m?2/c. A eq. (2.42) possui autovalores
m:=4n+1), n=0,1,2,... (2.44)

e autofuncgdes

32
pn(2) ~e T2 L (27). (2.45)

ondeL!" sao os polinmios associados de Laguerre. A eq. (2.44) é a condi¢ao de linearidade no
espectro de padilas vetoriais/z?> ~ n) que & a principal motivagdo da escolbé&) = ¢ 2>

para o campo de fundo. Substituindo (2.45) em (2.41) obtemos as solucdes vetoriais
Un(z) ~ 22 L} (czz) ) (2.46)
Essas solugOes podem ser usadas para calcular constantes de decaimento e fatores de forma.

2.4.2 Campos escalares

Um campo escalak’ no modelo de parede macia & descrito pela acao

1
S=-3 / Pav=ge® | g ouXonX +mi X2, (2.47)

Fazendo o ansatz

X, = explig - ) expl5 (B(2) — 3A(:)] o (2.48)
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e definindoz = \/cz, m? = m?/c obtemos a eq. de Schrodinger (2.42) com potencial

15
V(2) = 2+ R (2.49)

As autofuncgdes e autovalores da eq. de Schrodinger para esse pomidl]s™

on(Z) ~ e FPEATB2 R (—n, A 1,57 (2.50)

m:=4n+2A n=01,2..., (2.51)

onde; F; € a fungdo hipergeométrica confluente de Kummer [62] e usamos a relg¢&o—

A(A — 4) . No caso doglueballsem queA = 4 obtemos a relagam? = 4c(n + 2)

2.4.3 Campos de spin grande

Um campo de calibre de spi# pode ser representado por um tensor totalmente simétrico de

rank S : ¥, ..ms. Escolnendo o calibre. . = 0 e redefinindo o campo da seguinte forma
P =AY (2.52)

& possvel escrever a acio em termos de campos transversos ealautag

1 ~ ~
I = §/d5x oPA =0 {64(5—1)A 6_2A(1+S)anl‘l"#San,uL..,us}- (2.53)

A equacao de movimento para os modos normalizaveis

0, <e(2s_1)Ae_q>8zz/~)n) + mfl e(25-1)A—® U =0 (2.54)
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A transformacaa),, = exp[3(®(z) — (25 + 1)A(z))] ¢, converte essa equacao na forma de
uma equacao de Schrodinger com potencial

S?—1/4

V(E) =2 +2(S - 1) + —

(2.55)

e autovalores

my g =4(n+5). (2.56)

A relacao (2.56) € a generalizacao da relacao (2.44) para o caso de spin grande. Desta forma,
como foi prometido, vemos que o modelo de parede macia permite obter trajetérias lineares nos

quadrados das massas versusimero de excitacao radialou o spinsS.

2.4.4 Fatores de forma hadonicos

Finalizamos esta secao citandoalctilo de fatores de forma para o modelo de parede macia

[54, 69]. No caso de padilas escalares o termo de interacao em 5 dimensoes &
. 4 —cz?2 mn * =
igs | d'xdz /ge " ¢"" A (z, 2)Ppi(2,2) O ,Pp(2,2), (2.57)

que € o aalogo a eq. (2.29) incluindo desta vez o campo de fub@lg = c2*. O fator de
forma é obtido identificando a acao (2.57) aotice de interagao eletromagnética de wtof
com duas partulas escalares (a menos de uma fun¢ao delta de conservacao de momento).
Resolvendo a integral acima para o caso de um foton virtual, obtemos o seguinte resultado para

o fator de formaspace likede uma partula escalar [54] :

2
F<1+%)

F(¢?) = F(A)m-

(2.58)
O comportamento dominante pafa> cé F(¢?) ~ (¢*)'~* que € o mesmo obtido no modelo
de parede rigida 2.30. Essa coir@idia pode ser entendida lembrando a relacao haficgr”

q* ~ 1/2%* comz = R?/r discutida na se¢@®.2. Momentos transferidos grandes correspon-
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dem a regides piKimas da fronteira — 0, onde as solu¢des do modelo de parede rigida e o
modelo de parede macia possuem o mesmo comportamento. A Fig. 2.3 mostra uma comparacao
do modelo de parede rigida e 0 modelo de parede macia com dados experimentais para um am-

plo regime dej? no casoA = 2.

0.6} e I

Q2 F, (@3

O L | L 1 . | L |

0 2 4 6 8 10
Q? (GeV?)

Figura 2.3: Gafico deQ?F,(Q?*) como funcao de&)? = ¢*> > 0 [54] . A linha continua &

a previsio do modelo de parede macia pgra = 0.375. A linha entrecortada €& a preais”
do modelo de paredegida parazmax = 1/0.22. Os tridngulos, quadrados e diamantes sao
compilacOes de dados experimentais [63, 64, 65]

2.5 O modelo D3/D7

Uma das aticas que podem ser feitas aos modelos de parede rigida e parede macia, denomina-
dos de modelobottom-up &€ que as geometrias relevantes e o amhdele campos nao surgem
como solucdes de Teoria de Cordas. Como coresezja disso, € muito dificil dizer exata-
mente qual & o contelo de operadores e estados das Teorias de Calibre duais. Por outro lado,

0s modelogop-downconsideram solugdes de Teoria de Cordas onde o wdot#é campos €
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bem estabelecido e portanto & pustprever o contedo de operadores das Teorias de Calibre
duais. Um dos exemplos mais interessantes do ponto de vista da QCD & o modelo D3/D7 [15]
gue introduz sabor na Corresp@mtia AdS/CFT. Nesta se¢ao revisaremos brevemente o surg-
imento do modelo D3/D7 e alguns resultados obtidos dele para espectroscopia e espalhamento
hadidnico. O leitor pode encontrar na ref. [70] uma reashais detalhada .

A geometria original de Teoria de Cordas que deu origem a Correspoi@dAdS/CFT
consiste num conjunto d&. D3-branas coincidentes com. > 1. Nessa configuragao cada
D3-branarepresenta uma cor na Teoria de Calibre. Em coeseigiifodos os campos da Teoria
de Calibre sao definidos na representacao adjunta do gfljpd/~) porque correspondem a
estados de cordas abertas com as duas pontas presas nas branas de cor. Por outro lado, quarks
sao espinores definidos na representacao fundamental do §tUpé-). Eles possuem um
indice de cor e um indice de sabor. A maneira mais simples de introduzir sabor na Teoria
de Cordas e acrescentando a configuracad/d®3-branas um conjuntdV; de Dp-branas
ondeN; & o nimero de sabores. Dessa forma, cordas abertas com uma ponta localizada numa
brana de cor e a outra ponta numa brana de sabor geram matéria na representagao fundamental.
Na Teoria de Supercordas IIB (onde foi descoberta a Corregmoiel AAS/CFT) somente &
possvel construir Dp-branas com = 1,3,5,7. A escolha mais simples e ao mesmo tempo

mais realista @ = 7 [15].

0|1(2|3|4|5|6|7]|8|9
D3| X | X | X |X
D7 [ X | X | X[ X | X | XX |X

Tabela 2.4: Intersecao D3/D7 num espabato de 10 dimensodes

Considere a intersecao @é D3-branas coincidentes coiM; D7 branas coincidentes rep-
resentada na Tabela 2.4. As coordenadas das D3-brar2a3 fazem parte das coordenadas
(01234567) das D7-branas. A intersecao D3/D7 quebra a metade de supersimetrias da geome-
tria original portanto a Teoria Super Yang-Mills de Supersimeftfia= 4 & agora uma Teoria
Super Yang-Mills\/ = 2. A maneira mais simples de introduzir um conjunta\deD7-branas

sem madificar radicalmente a geometria origidlS; x S° é fazendo o limité Ny /N..) — 0.
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Nesse limite as cordas 7-7 desacoplam das cordas 3-7 e 3-3. Em cansaqa Teoria efetiva
é definida ens + 1 dimensdes onde o grupo de simetria das D7-brait&sV,) & interpretado
como uma simetria global da Teoria e+ 1. O conteido dessa nova Teoria incluieahi dos
campos da Teorid/ = 4 (provenientes de cordas 3-3) um conjunto/dge hipermultipletos
(provenientes de cordas 3-7) contendo espingréguarks) e escalares(squarks). A antiga
simetria globalSO(6) da Teoria\' = 4 transforma-se agora numa simetfi@(4) x SO(2)
sendoSO(2) o grupo de rotagao das coordenadas transvef8ax®. Se as D7-branas se afas-
tam das D3-branas uma distanéiaas direcdes(®, X° o grupoSO(2) € quebrado e surgem
termos de massas para os quarks eom= L/(27 ). Esses termos de massa quebram a
simetria conforme e introduzem uma escala de massa minima na Teoria.

Do ponto de vista da Teoria de Calibre o lim{t&;/N.) — 0 pode ser interpretado como
um limite dequenchingonde os efeitos de loops de quarks sao despreziveis. Do ponto de vista
da Supergravidade o limitgV;/N.) — 0 permite considerar as D7-branas como branas teste
no sentido em queaw alteram a geometria de fundelS; x S° gerada pela configuracao de
D3-branas. Em outras palavras, as D7 branas de teste estao localizadas numa regiao do espaco

AdSs x S° sem modifica-lo. Cada D7 brana é descritas pela agao de Dirac-Born-Infeld

(2ma’)?

Spr = —m/d% v — det (P[Glap + 2mc/ Fyp) + M/P[O“)] ANFAF, (2.59)

ondey; = [(27)7g,/*] ' € atenad da D7-branal[Gl., = garn “on- 4XT & a métrica induzida,
C'™ & o termo de Wess Zumino [66]&,, = 0, A, — 0, A, sendoA, um campo de calibre de
fundo na D7-brana. A fim de resolver as egs. provenientes da acao de Dirac-Born-Infeld &

conveniente reescrever a métrica do espaco de fdadg x S° em coordenadas esféricas

2 2 B o
datdx” + R2 [dr2 + 72 [d912 + sin? 91d922

2
dsiy ﬁﬁw 2

+ sin? 0, sin? éz(d@% + sin? 91d9§ + sin? 6 sin® digpz)] . (2.60)
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Definindo as novas coordenadas
p= rsin9~1 sin9~2 , Wy = rsin9~1 COSéz , W = rcosél ,
a métrica pode ser reescrita como

dsfo = gun da™ dz™N
p* + wi + wi R?

= ——nditdys’ + ————
e p? + w2 + wd

= [dw§ +dw? + dp? + p*d2 | (2.61)

ondel < p < co edQ? = db? + sin® §,d63 + sin’ 0, sin® fdp? € a métrica de uma esfera

S3 embutida na esfer&®. Substituindo (2.61) em (2.59) e considerantlo= 0 obtemos as

equacgoes
d 0 dw
— — | =0, w={ws,w 2.62
dp \/1+w§+w§d,0] tus, we} (2:62)

com solugao regulaw = constante. As coordenadas,wg correspondem as coordenadas
transversasy®,X* da Tabela 2.4. Usualmente faz-se a escalha= 0, ws = L, portanto a
meétrica induzida na D7-brana &

2 L2 R2
ds§ = Gupdrtdx’ = %m” dxtdz” + Ry

(dp* + p*dS23) . (2.63)

Observe que? + L? = r? o que significa que a coordenada radiala D7-brana é restrita a
regido L < r < oco. Dessa forma, o modelo D3/D7 gera um minimg,, N0 espaco correspon-
dendo a unctut-offinfravermelhom;, para a Teoria de Calibrer(, = L/R?> ~ A). A métrica
(2.63) aproxima-se deldSs; x S® quandor — oo recuperando assim a simetria conforme a

energias altas.

2.5.1 Massas de msons escalares

Cordas abertas com as duas pontas presas nas D7 branas de sabor descrevem naturalmente

estados mesonicos (cordas 7-7). Esses estados descrevem flutuagdes das D7 branas que podem
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ser escalares, vetoriais ou espinoriais. O caso escalar e vetorial foi estudado em [66] e caso
espinorial foi abordado em [67].
Revisaremos aqui o caso escalar. Por simplicidade fazéfpes 1. Considere flutuagoes
do tipo
ws = 0+ dws, we = L + dwg . (2.64)

As flutuacdes (2.64) substituidas na acao (2.5@) afigem a acdes escalares efetivas do tipo

0u MoV | (2.65)

Sy = —2p7(Rra)? /d8x\/—G

Gab
p2 + L2

ondeA = 1,2 corresponde as flutuacdesde e wg respectivamenteé conveniente reescalar

0s campos escalares na fordd) = \/2u; Rra/ o). A equacio de movimento padeé

_ R4 v A 1 3 A 1 o A
(P + L2)277“ 8“&,@( )+ Eap(P 8p<1>( )) + EV VoW = 0,=0. (2.66)

ondeV*V, & o operador laplaciano nas coordenadas angulagre§azendo o ansatk(?) ~

exp(ip-z)f(p)Y(Q), encontramos solugdes do tipo
oW (p) ~ PP (PP + L) F(—a, —a+L+1; 0+2; —p*/L°)V(Q). (267

onde

(2.68)

V() € a solugdo da equagdo angWerV, V' () = —£(0 + 2)V() e F(a,b;c;w) € a
funcao hipergeomeétrica.

A normalizabilidade da solucao (2.67) &€ garantida exigindo a condicao

—a+l+1=—n, n=20,1,2,.... (2.69)
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A solucao erd0 pode ser escrita como

) L l 2
o) = cn,gew'yye(a)%m—n — =1, -ny L+ 2 —%), (2.70)

ondeC,, , € uma constante de normalizagao. De (2.68) e (2.69) obtemos o especroadgsart’
escalares

—p* = m® = dmi[(n+ L+ 1)(n+ L +2)). (2.71)

As duas solugdes escalal@%) sao duais a operadores escalares de dimehsao/ + 3 [66].

Esses operadores mesonicos sao da forma [70]
O = oW Xy, + "X XY™ (myn=1,2), (2.72)

ondex = {X% X%}, 0@ = {¢', 02} e X! = X {1 ... X'} comi = {4,5,6,7} .

No modelo D3/D7 existem também outras 3 paras escalares provenientes de solucdes
do campo de calibre da form&, = A, = 0, A’ # 0 com? = 1,2,.... Essas solucdes
sao chamadas de tipo [66] e sao duais a operadores de dimenddae- ¢ + 1 da forma

Ol = groh X 1q" 1=1,2,3 .

2.5.2 Massas de @sons vetoriais

As egs. do campo de calibre na D7-brana provenientes da acao de Dirac-Born-Infeld sao

2 2
Du(vV/—G GaeGbd redy — %gbaﬁaﬁﬁ —0, (2.73)

ondes*” & o termo de Chern-SimonsNdo somente quandoé um indice angular da esfera
S3. As solucdes vetoriais mais importantes sao conhecidos como solucgdes tipo Il e possuem a

seguinte forma:

A,u = CMQSII(p)eiq.myg(Sg) ) q- C =0 ) Ap =0 ) Aa =0 ; (274)
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onde¢;;(p) satisfaz a equacao

¢ 1
mZ (1+ ¢?)?

1 1
011(0) + 500 (€ 0u11(0) = UL +2) 50m(e) =0, e=p/L, (2.75)
com solugao normalizavel
orr = Clid' (L +0*) " F(=n, =1 = n— £+ 2,—0"), (2.76)

ondeF (a, b; c;w) € afuncio hipergeométrica®? uma constante de normalizacao. O espectro
de massas neste caso é

m3; =4mi(n+ 0+ 1)(n+{+2), (2.77)

que é identico ao obtido para mésons escalares. As solufedo duais a operadores de

dimensaQ\ = ¢ + 3 do tipo
T =" X +iq" X D" —iD"" X" (p=10,1,2,3)
. O caso/ = 0 corresponde a corrente de sabrV, = 1).

2.5.3 Fatores de forma hadonicos

Na ref. [68] foram calculados fatores de forma escalares e vetoriais usando o modelo D3/D7.
Considere por exemplo o fator de forma generalizado definido pela interacao de um foton com

duas partulas escalares de indices do grafi@V,) e massas diferentes :

(a3 0, n23 | TY (@)]es . nas p) = if*(p + 0)u (" — ¢"¢" /4°) (27)* 5" (Z Pz’) Fry oy (@),
’ (2.78)
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onde f*¢ sdo as constantes de estrutura do griipd;). Esse eftice de interacao pode ser

identificado com o seguinte termo de intera¢ao da agao de Dirac-Born-Infeld :
Stnt ~ / B/ —GGPGH fabCAZAgayAg, (2.79)

onde A, sdo as solu¢des do tipo duais a operadores escalared e = (,¢;1(p)e™ € a
solucao a6 normalizavel da equacao (2.75) cém= 0. O resultado obtido em [68] satisfaz
a decomposi¢ao descrita na Fig. (2.1). Para grandes momentos transfegidos :m: o
resultado &

¢ 2 _
Fyno (@) ~ @)¢ (@)A1

gue coincide com os resultados dos modelos de pangitare parede macia mostrando a

universalidade desse resultado.

2.6 Outros modelos AdS/QCD

Finalizamos este caplo citando outros modelos AdS/QCD existentes. Como foi mencionado
na introducao os modelos AdS/QCD podem ser classificados em modelos bottom-up e modelos
top-down.

Os modelo®ottom-upsao modelos efetivos onde a geometea miirge de Teoria de Cordas
mas € construida para incluir algumas propriedades da QG A6 modelo de parede rigida e
modelo de parede macia que foram discutidos aqui podemos citar os modelosdkfdipoed
AdSonde a métrica do espac¢o Anti-de-Sitter &€ deformada a fim de incluir propriedades tais
como o potencial de Cornell [71], traias de Regge [72, 74] ou liberdade assintotica [73].
Vale a pena mencionar que nas refs. [73] e [74] a métrica € obtida como solu¢ao das eqgs. de
Einstein em 5d na preseage campos de fundo.

Os modelogop-downsurgem como solugoes da Teoria de Cordas e descrevem formalmente
a quebra de Supersimetria. Os exemplos mais importants, dd” modelo D3/D7, sao o

modelo de Witten [21], os modelos Conifold [38, 40], o modelo de Polchinski-Strassler [39],
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o0 modelo de Maldacena-Nunez [41] e 0 modelo D4/D8 [16]. Vale a pena destacar entre esses
modelos, o modelo D4/D8 que gera uma quebra total de Supersimetria, descreve a quebra de

simetria quiral e inclui mésons ehbns no espectro.



Capitulo 3

O espalhamento profundamento inglstico

via AdS/QCD

Um dos processos mais importantes na fisicadvada’é o espalhamento profundamentedstito
(Deep Inelastic Scattering ou DIS) porque permite obter informacgao da estrutu@nitadr”
Esse processo teve um papel importante na historiasieaFde partulas porque legitimou o
modelo de prtons atrags da confirmacao experimental Brken scalind75].

Neste capiulo veremos como € pasgl descrever o espalhamento profundamentasgislo
usando diversos modelos AdS/QCD (Reessobre DIS na QCD podem ser encontradas em [2,
76, 77]). Os modelos AdS/QCD descrevem Teorias de Calibre com algumas propriedades em
comum com a QCD tais como a simetria conforme a altas energianmbférem no nmero
de cores e no valor da constante de acoplamento. O niUmero de cores nas Teorias de Calibre
gue surgem dos modelos AdS/QCD em geral € muito grande e a constante de acoplamento
efetiva (constante de 't Hooft) & grande mesmo no regime de altas energias onde a constante de

acoplamento da QCD & pequena.

37
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Figura 3.1:
Diagrama do espalhamento profundamenteast@to. Um
|épton/ troca um Bton virtual com um hadron de momento
P.

3.1 Breve revisio do espalhamento profundamente inélstico

O espalhamento profundamente alco consiste no espalhamento de um lépton por um
hadron atraes da troca de um féton virtual. O f6ton virtual de momegit@e produzido pelo
|épton e interage com caldron de moment®* (veja Fig. 3.1). Na abordagem usual do DIS os
possveis estados hadnicos finais a0 sao observados experimentalmente e portanto sao deno-
tados porX. O DIS é considerado um processo inclusivo porgue a amplitude de espalhamento
envolve a soma de todos os ps$S estados finai¥. Existem dois paretros relevantes no
DIS:

i) A virtualidade do foton definida com@’ = ¢,q,n* onden*” = diag(—, +, +, +)

ii) A variavel de Bjorken definida par = —¢*/2P - q.

Outros paainetros (teis sao a massa @olton inicial definida pol/? = —P? e a varével
de Mandelstam = — P% = —(P +¢)? A condigaos > M? define a regidoi§ica do paaimetro
rz:0<z<l1.

O espalhamento profundamento astico & definido usualmente pelo limite de Bjorken :
1\(]4—22 — oo comzfixo. A inelasticidade do espalhamento é caracterizada pebnyprd de

Bjorkenx (menores valores decorrespondem a maior inelasticidade).

No espalhamento profundamente aslco a quantidade relevante & o tensor hadrénico
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definido por

we =i [dyernp,0 [). 0] 1P.9). (3.1)

onde J*(y) & a corrente hadronica eletromagnétic@ & a carga @frica do f&dron inicial.
Usando as simetrias da QCD, o tensor badro IW** pode ser decomposto em duas funcdes

de estruturd’ (z, ¢*) and F»(z, ¢*) da seguinte forma [76] :

BV 2 ju v
W= B (o - ) e (P ) (P g ). B2

onde fizemos a hitése que o hadron inicial nao & polarizddd teorema 6tico relaciona a
se¢ao de choque total do espalhamento foton-hadron a amplitude de espalhamento Compton

forward (foton-hddron— foton-hadron) definida pelo tensor [76]
1 =i [ dye(p QT (1)1 (0) IP.Q). (3.3)

O tensofT™*” possui a mesma decomposiczo (3.2) substitumde, ¢), Fs(z, ¢2) por Fi(x, ¢°),
Fy(x,¢?). Como conseqericia do teorema 6tico as fungdes de estruftiralF, estao rela-
cionadas & ,F, por

Fio(x,¢?) = 2nIm Fy 5(z, ) . (3.4)

3.2 DIS no modelo de parede rigida

A primeira abordagem do espalhamento profundamentastiet via Teoria de Cordas foi
feita por Polchinski e Strassler no contexto do modelo de pangit#ar[17]. As funcdes de

estruturar’ (z, ¢*) e Fy(x, ¢*) foram calculados em 4 diferentes regimes de energia definidos

INo caso polarizado surgem outras constatites Go.
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pela varédvel de Bjorken: :

Regimel : (y/¢2,N) ‘<z <1
Regime Il : exp(—1/g2 1 Ne) < @ < (1/ g2 Ne) ™

Regime lll . x ~exp(—+/¢%,Ne)

RegimelV : =z —0 (3.5)

O regime | € o regime em que o DIS pode ser descrito pela Supergravidade no qual contribuem
somente estadosao'massivos da Teoria de Cordas. Os regimes I, Il e IV sao regimes nos
guais devem ser levados em conta estados massivos de Teoria de Cordas. O regime Il consiste
numa aproximacao local para o espalhamento de cordas. No regime lll e IV sao incluidas

contribuicdes a0 locais sendo que o regime IV & um limite assintotico.

3.2.1 Regime | : Aproximag@o de Supergravidade

A parte imaginaria do tensdf*” pode ser expressa como uma soma sobre estados inter-

mediariosX produzidos na colisamfon-hadron :
T = 252 3" §(ME -+ (P+a)? ) (P, QI (0)|P+4, X) (P+a, X|J*(0)|P. Q) (3.6)
X

ondeMx sao as massas dos estafio© elemento de matrig’+q, X|J*(0)|P, Q) representa

o Vértice de interacao dwfon virtual de momentum com o hadron inicial de momentum

e o hadron final (ou intermediario) de momentufy = P + ¢ . Como vimos anteriormente,
vértices de interacao podem ser mapeados a termos de interacao na acao de Supergravidade.
No caso de hadrons escalares, o termo de interacao relevante em Supergravidade envolve um

campo de calibrel,, = (A., A,) e dois campos escalarése ®x. A relagao entre o elemento
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de matriz da Teoria de Calibre e o termo de interacao de Supergravidade & dada por [17] :

(2m) 0% (Px — P — q)nu (P + ¢, X|J*(0)|P, Q) =

/dwx\/—ggm"Amjn = iQ/dwx\/—ggm"Am <<I>Z-8n<1>} — <I>}&L<I>Z-) , (3.7)

onden, € a polariza¢ao do foton. O surgimento do campo de calibre e o termo de interagao
em (3.7) pode ser explicado a partir de uma perturbagao gravitacional de Kaluza*Kiain
formadg,.. = A, v, sendo, 0s vetores de Killing nas direcdes da esfgtaOs campo®; e
® y sao estados escalares de Teoria de Cordas que na aproximacao de Supergravidade n™
massa e sao denominados deatdhs. Logo veremos como o limite dessa aproximagao esta
determinado pela escala de energia do processohiadrém 4d atraes$ da relacao hologfica
p = pz/R(vide eq. 2.10).

No modelo de paredagida os campos!,,, ; e ®x moram no espagAdSs x S° com a
restricac) < z < zmax ONdezmax = 1/A & 0 corte geométrico (parede rigida) no espAqti-
de-Sitter e\ & a escala minima de massa lwatica na Teoria de Calibre. A seguir revisaremos

as solucdes aksicas desses campos .

Campo de calibre

As componentes do campo de calibtee A, satisfazem as egs. de movimento

04, — aza“@“my) ~ 0, (3.8)

1 1
20.(0.01A4)) + DA — 0, (20.CA) + n(74)) =0, (3.9)

onde\, v, p, v = 0,1,2,3 e usamos a notagad' = A, , 0 = 0,0, . As componentes
A, possuem a condicao de fronteilg(z = 0,y) = n,exp(iqg-y)(r = 0,1,2,3) a fim de

descrever um féton com momentuyt e polarizagaa)”. A polarizagao pode ser decomposta

2Uma boa revisao das Teorias de Kaluza-Klein pode ser encontrada em [78].
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. . L T
em componentes longitudinal e transversga = 7, + 7, onde

L n-q T n-q
Ny = ngu,m—m— qg(Ju-

A condi¢ao de contorno motivaansatzA,(z,y) = <77jfL(z) + anT(z)) exp(iq - y), onde
f,(z) andf.(z) satisfazem as condi¢d¢s(0) = f,(0) = 1. Substituindo essansatznas eqs

de movimento obtemos as eqgs :

A= =5 (@ )OS, () = — 50y, (3.10)

T 1 )
me |20:(0.0:(2)) = F,(2)] = 0. (3.11)
Aeg. (3.11) tem solucag..(z) = gz K1(qz), ondeK;(w) & a solugao de Bessel modificada e
q= \/? sendog? a virtualidade do foton. Como vimos anteriormente esse tipo de solagio n”™
normalizavel para o campo de calibre surge devido agdue0 .

A parte longitudinalf, (z) depende do calibre. Na ref. [17] foi escolhido o calibre
1
2% - —
1O A, + 28Z<ZAZ) —0, (3.12)
que leva af, (z) = f,.(z) e como consearicia

Ay = eV qzKa(qz)

A, = —ig-nezKy(qz). (3.13)

Outro possrel calibre &g, A* = 0 que equivale &, = 0 e corresponde a um foton transverso

(77; = 0). E interessante comentar a semelhancga observada em [79] entre as solu¢des do campo
de calibre (3.13) e as fun¢des de onda que descrevem a dissociagcao do féton virtual numdipolo
qq de tamanhal indicando uma pos#el corresponéfcia entre a coordenada radial do espaco

Anti-de-Sitterz e o tamanho do dipola.
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Campos escalares

Como vimos anteriormente a eq. de movimento de um campo escalar no modelo de parede
rigida é
1
v =4

ondem? = A(A —4)/R* sendoA a dimens&o do operador hadico dual. As solucoes

am<\/—_gam<1>) —m2e =0, (3.14)

normalizaveis representando os estados inicial e final sao

o, = eip'y%/\ 22 Ia_o(A2)Y (92),
by = eiPX'y% A2 422 a0 o (sY22)Y (Q), (3.15)

ondes = —P% , P? = —A?, C; e Cx sdo constantes de normalizacad ) € a parte angular

das solucdes (autoestados do laplaceano angulai®em e A’ sao as dimensdes dos oper-
adores que criam os estados inicial e final, respectivamente. No caso de spin zero as dimensodes
A e A’ podem ser identificadas com asméros de constituintes dos estados baidds inicial

e final (veja secao 2.1). Na ref. [17] foi considerado o caso emjue A que corresponde a

um espalhamento profundamente astico onde o nmero de constituintes luauicd é preser-

vado.

Funcdes de estrutura

Substituindo (3.13) e (3.15) em (3.7) obtemos o elemento de matriz da corrente

A/2-3/4 2

_ oA , ﬂ A-1/25 q
(P4, X017, Q) = 22QCiCxr(d) (P + £ st (s

onde

5:—(P+Q)2:A2+q2<%—1)

. Por outrolado, o espectro de massas no modelo de parede rigida & aproximadamente quadratico
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no indice radial :

M, = mA ~ nm A
X2,1

, de forma que
D O(ME 4+ (P+q)?) =D 6(M2—s)~ (2rsPA) 7 (3.17)

onde a soma foi aproximada por uma integral. Substituindo (3.16) e (3.17) em (3.6) obtemos as
funcdes de estrutura escalares no modelo de pargida r’

2\ A-1
Fi(z,q*) =0 ; Fy(z,¢*) = 7Cy Q? A AT (1 —2)A72, (3.18)
q2

ondeCy = 2%27|Ci|?|Cx > T2(A).

Validade da aproximacgéo de Supergravidade
A escala de energia do DIS & determinada pela variavel de Mandelstam(P + ¢)? =
A? + q2<% — 1). A relacao holografica entre momentos na Teoria de Cordas e momentos na

Teoria de Calibre{ = pz/R) permite obter a seguinte relagao :

2’2

(47 g3 2y Ne)' /2

22 < q2
s =ds= + dV?+ oV, V* R 1
R? i T

(3.19)

ondes é a escala de energia no referencial de Teoria de Cordas. Por outro Edaj@torte
geomeétricar,ax do modelo de parede rigida existe outro maximepara a coordenadaque

surge do termo de interac&o analisando as solucdes do campo de calibre vemos que elas
decaem exponencialmente quando> 1. A energias moderadas esse decaimento exponen-
cial domina sobre os outros termos na integral de interacdo de modo quavepdssprezar
completamente a regiaa > 1. Podemos dizer eat que a interacao efetivamente acontece na

regido0 < z < ziy ondez,, = 1/¢. Incluindo essa informacao na relagao (3.19) chegamos a

SEsse mXimo & restrito ao problema em questao.
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dessigualidade

/1~ < (\/ 47Tg§2/MNC)_1 ) (320)

a's ~
T

Essa relacao nos diz que a escala de energia do DIS no referencial da Teoria d& Gosdas
um maximo determinado pela vaviél de Bjorken:. No Regime | em que > (/g% ,,N.) ™
obtemosy'5s < 1 0 que significa que sb contribuem estadae niassivos da Teoria de Corfias

de tal forma que a aproximagao de Supergravidadsiéa.”

3.2.2 Regime Il : Estados massivos da Teoria de Cordas

No Regime Il a condicae < (1/¢2,,N.)~* e a eq. (3.20) indicam que devemos incluir no

DIS estados escalares massivos. Em vez de somar explicitamente os estados intermediarios
X na amplitude de espalhamento Compforward (foton-hadron no limitet — 0), na ref.

[17] esses estados foram inados considerando o espalhamento gravitdatdh em Teoria de

Cordas onde o graviton e dilaton inicial representam o fétonaslodri escalar, respectivamente.

Os propagadores da interagao sao gravitons represernanteronsia Teoria de Calibre. A

contribucdo dominante a altas energias para a amplitude de espalhamento & [17] :
1
Siiring = 3 / dx/=gviv, F"(—q) F¥ (q) 0,9* 0,® G,_, , (3.21)

ondef,,, = 0, A, — 0, A,, eG é o fatorde Virasoro-Shapiro para cordas fechadas num espaco

de Minkowski de 10d :
1352 e
a-—27 H 1“(@_5{4). (3.22)
64 T(1 + a'é/4)

£=5,1,0
A amplitude de espalhamento de cordas em 10d (3.21) & identificada com a amplitude de espal-

hamento Comptoforward em 4d na seguinte forma :

[77#771/ THV] (27T)4 64((] - q/) — Mstring - (323)

40s estados massivos possuem massa da dr@em
SA dualidade gravitorpomerorsurge nos modelos AdS/QCD motivada nas trajetorias de Reffges .J .
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A parte imaginaria d&,i,, & determinada pela parte imaginariaG@e_, [17] :

G|, = =3 60— 22) (0 ~ (a5) "2 (3.24)

A diferen@ do espalhamento fotoratifon, o espalhamento gravitoriadon rdo éforward
porque

/

o = o'V 4 a'Va VO ~ ;— ~ (\/ g2 N (3.25)

Das egs. (3.20) e (3.25) podemos concluir que a segunda condicao do regime >} :
exp (—v/gN) permite aproximar a peticia(o/3) /2 por 1. Em consecricia a parte imaginaria
do tensorl'*¥ € obtida da integral

e

(0my Im T, (27r)4 54(q —q) = e dx —g v, F*(—q") F¥ (q) 0,9 0,®.

(3.26)

Substituindo as solucdes (3.13) e (3.15) achamos as fun¢des de estrutura onde

A-1
1 (A2 72 p|Cy|? 2A +3
ho~—|= T F =2 F 27
1 12 <q2> A(4mg N2 1,2A43 2 $A+2 1 (3.27)

ondep = 1/R* [ dQ/Ga v, |Y | e

(3.28)

Como veremos ha secao 3.5, a degei das fungdes de estrutura na variavélcoerente
com a hiptese de troca deomerongom trajetorias de Regge lineares enquanto a degverial ™

na variavel;? reflete uma propriedade universal das Teorias de Calibre com acoplamento forte.
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3.2.3 Regimes lll e IV : Contribuicao de termos r&o locais

Nos regimes Il e IV s&o incluidos termos n&o locais provenientesideraves de um operador
de difusaov? agindo no termo cieticod,®*9,® . O regime IV & o limite assintotico — 0
onde sao obtidas funcdes de estrutura independentgsqie € o comportamento alogo ao
Bjorken scalingobtido na QCD e observado experimentalmente na regife © < 1.

Finalizamos esta secao comentando que na abordagem feita em [17] € feito dViimite
oo com a constante de 't Hooff?,, V. fixa. Nesse limite os estados hadicos finais no
DIS ndo incluem estados compostos de mais de adrdri devido a que a producao de novos
hadrons € desprezivel. A possibilidade de incluir estados compostos no DIS, ainda no regime
de Supergravidade, sediscutida no final deste calo. Efeitos deV.. finito no DIS no regime
de Teoria de Cordas foram estudados na ref. [79], onde & abordado o problema de saturacao.
Nas secdes seguintes descrevemos em detalhe a nossa abordageralpata decfuncdes de

estrutura usando o modelo de parede macia e o modelo D3/D7.

3.3 DIS no modelo de parede macia

Como vimos no cafilo 2, a espectroscopia prevista pelo modelo de parede macia difere da pre-
visdo obtida no modelo de parede rigida. No modelo de parede macia as trajetorasdzesdr”
escalares e vetoriais sao lineares enquanto no modelo de parede rigida elas sHizagiaNo

DIS a quantidade relevante & a parte imaginaria do tensor de amplitude Cdiontard 7+

gue pode ser decomposta na forma
T = 272 3" 6(M3+(P+0)? ) (P, QU (0)|P+q, X) (P+g, X|J*(0)|P, Q) . (3.29)
X
No modelo de parede macia as traj#s lineares para hadrons escalares tém como cosseiqu”

c

3 6<M§< + (P+q)2) - 4i (3.30)
X
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Esse resultado difere significativamente do resultado obtido no modelo de parede rigida

> 6<M§< + (P+q)2) = mﬁ (3.31)
X

Motivados por essa observacao, na ref. [18] abordamos o problema do espalhamento profun-
damente inalstico Epton-tadron no modelo de parede macia para o caso escalar nos regimes |
e Il descritos na se¢ao anterior. Nessa referéncia discutimos também o caso espinorial no qual
o dilaton de fundo do modelo de parede macé & suficiente para normalizar os campos e

introduzir massa. Esse caso € apresentado exdiqe B.

3.3.1 Regime | : Aproximag@o de Supergravidade

Como vimos anteriormente, o modelo de parede macia € um modelo fenomenologico de 5
dimensdes que consiste no espagtys; na preseng de um campo de funde = cz? ondez

€ a coordenada radial d&iS;. Nesse modeloat existe corte rigido0 < z < co. A escala
minima de massa na Teoria de Calibre € identificada ¢@mPropusemos na ref. [18] uma

extenslo desse modelo para 10d consistindo em ag¢des da forma
I = /dwx —ge L, (3.32)

onde£ & uma densidade da lagrangeana em %§d; &€ a métricaddS; x S° ep = cz? €0
dilaton de fundo. Entao, em vez da eq. (3.7), adotamos a seguinte prescricao para o elemento

de matriz da corrente haalnica escalar :

nu(Px, X[J*(@)|P,Q) = (2m)'8"(Px — P — q)n (P +¢,X[J*(0)| . Q)

= iQ / 4z —ge Am<<1>,-am<1>§< - @}am@). (3.33)

Os camposi™ and® na integral nao sao os mesmos do modelo de parede rigida. A prekeng
dilaton de funday = ¢ z? modifica as equacdes de movimento de campos vetoriais e escalares.

Em consegericia, no modelo de parede macia as solu¢cdes envolvem func¢des hipergeométricas
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confluentes da form&(a; b; w) € M(a; b; w) em vez de fungdes de Bessél(v) e J, (v).

Campo de calibre

A acao de um campo de calibre no modelo de parede macia &

1
I = — / Az /=g e TFunF™ (3.34)

que leva as equacdes de movimento

1 1
OA" + ze™0, (e—%“‘;azA“) — "0, <260228z (e—cz“‘;Az) + apAp) =0,

0A, — &, (a“A“) — 0, (3.35)
onde usamos a notacay = n** A, ed = n*0,0, . Escolhendo a condigao de calibre
9,A” + ze’ 9 <e_022}A ) =0
D z p z )

e impondo a condi¢ao de contordg(z,y)|.—o = 7, €? , obtemos as solu¢des

2 2

q q

— iqy 1y .2 1 .9...2
Au(z,y) M € CF(1+4C) z L{(1+4C,2,cz ),
Any) = fnegem T+ L) s+ Lot e (3.36)
A2y) = gn-qe w2 o e, )

onde U(a; b; w) sao fungdes hipergeométricas confluentes de segunda classe (fungdes de Tri-
comi). Observando que os produttia; 2; w) wI'(a) e U(a; 1;w) /wT'(a) decrescem rap-
idamente quande w > 1, & natural definir um méaximo efetivo para a coordenada radial

1

Zint ~ ~

c(1+i—i)

, (3.37)

|

que é independente da escala de carf@uando: > z;, 0 termo de interacao entre o campo de

calibre e os campos escalares (eq. (3.33)) € desprezivel. A condicag,, garante a relacao
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RS (\/4m g%, N.)"'/z (eq. 3.20), que define a validade do regime de Supergravidade :
(v 9%, Ne)~t < 2 < 1 onde a energiaav é suficientemente grande para excitar estados mas-

sivos de cordas .

Campos escalares

A equacao de um campo escalar no modelo de parede macia é

2 1 R?

;@@) +00 - S m’ 0 = 0. (3.38)

2 _
2’3€CZ az <6 cz

A massan; esta relacionada a dimensao conforfndo operador que cria estados hacos

escalaresin? R? = A(A —4). Impondo a condi¢cdo de normalizagao

R?® 2
/dzd5Q Z—gw/gwe_cz o =1, (3.39)

obtemos as solu¢des normalizaveis

2CA_1F(TL—|—1) 1/2 1 vy ATA2 /2
I e, o

D, (y,2,Q) = [ 7

onde usamos a normalizagao angylaf2 ,/gw |Y(Q)|*> = 1 en & um nimero inteiro ndo

negativo definido pela relacao
2

+ = —n. (3.41)

»-l>|"®
)
vo| >

Identificandg? = —m,,? vemos como no modelo de parede macia o espectro de massas possui
trajetdrias hadohicas lineares,,?> = 4c <n + % ) , que levam ao resultado (3.30). Assumindo
gue o hadron inicial de moment® possui massa minima do espectro igusglz: A (n =0)

ele é representado pela solugao

2cA1 q12 1
(bz' E(I)Z(yvz79) = [ < ):| Py ,8

TA—D) = eV 2 Y (Q) . (3.42)
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O estado final de momen#y pode ser representado pela solugcao

2087 I0(L — S+ 1)912 1

Oy = Dy(y,2,Q) = [ — tPxy ZALSX_2 ()Y (Q), (3.43)

N +45-1) R?
sendo
P A s A
__x _Z=_ 2 _ = 3.44
X 4c 2 4c 2 ( )
onde foi usada a conservagao de momento= P + q.
Funcdes de estrutura
Usando as solucgodes (3.36), (3.42) e (3.43) chegamos ao resultado
i Q / 40/ —ge=* Am<<1>iam<1>} - @}am@)
z N(E-2+1) 1/2
= Q@m)* (P+q— Px)2n| P+ L i 2
Q@) o (P +q = Px) 77“[ * 233} <F(A—1)P(4—‘“’C+%—1)) 8
I'(1+ q_2) /OO dww® ™ e™™ U1 + <. 2;w) L5723 (w)
4c” 4¢” 7 "
= (2m)'Y(P Pa2an P L1 a1 [ra—n]”
= 0P +a-Po2an[P + S| T A -yt -] a9,
(3.45)
ondew = cz* e
T(L+2—1)12 (L +2 -2
flas) = | oA f T he 3 (3.46)
-2+ T(EL+5+3)

A integral emw foi calculada usando a representacao integral da fungao hipergeométrica conflu-

entel/(a, b, w) . Substituindo esse resultado em (3.33) encontramos o resultado para o elemento

de matriz

2

(Pt X1O1P.Q) = 20 [P+ LT a1y [ra — 1] fias)

(3.47)
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Usando as egs. (3.47), (3.30), (3.73) e arelacao

s 2 2 2 A 2
[ — _p_ + q_ _ q_ = — + q_<_ _1) ,
4c 4c dex 4c 2

obtemos

(3.48)

Essa & 0 nossa preaspara funcdes de estrutura dedhons escalares a partir do modelo de
parede macia na aproximacao de Supergravidade. Esse resultado difere do modelo de parede
rigida (eq. (3.18)). Porém, no limite de Bjorken de alta virtualidag®&/4c >> 1 comu fixo
podemos usar a aproximacao

q—(— — 1) >> 1, (3.49)

de forma que

F<%<%_1)+A_1) %[Cf(l_l)r_z : F(F<4q”)N q_z}_A, (3.50)

r(g—i@ - 1) + 1)

obtendo pard;, o resultado
A—1
Fy ~ 87° QYA — 1)T(A) <—) (1— z)A2 g0+ (3.51)

gue coincide (a menos de fatores numéricos) com o resultado obtido para o modelo de parede
rigida (eq. 3.18), onde identificamos a escala de corte do modelo de parede macia com a escala
de corte do modelo de parede rigigla ~ A . Pode parecer estranha essa comrg devido

a observacao feita no comeco desta se¢cao a respeito da difesignificativa das eqgs. (3.30)

e (3.31). Alem disso, as solu¢des de campos escalares e vetoriais no modelo de parede macia

diferem das obtidas no modelo de parede rigida. O que acontece & que no limite de Bjorken
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(¢*/4c >> 1 comz fixo) os elemento de matriz do modelo de paredild e modelo de parede

macia sao proporcionais :
(P +q,X[J*(0)|P, Quw ~ A2 s (P +q, X|J"0)|P, Q)sw , (3.52)

sendo que o fator de proporcionalidade compensa a diferemige as somas de massas (3.30)
e (3.31). Essa compensacamrifivial entre ertices de interacao e espectro de massas explica
porque as func¢des de estrutura do modelo de parede macia coincidem com as obtidas no modelo

de parede rigida no limite de Bjorken.

Fatores de forma escalares

E interessante observar gue o elemento de matriz obtido em (3.4ldé para qualquer
valor deq? andx (dentro do regime I). Em particular, no limite— 1 esse elemento de matriz

é relacionado com o fator de forma escalar :
lim (P + g, X|.J*(0)|P, Q) = 2(2P + q)" F(g?). (3.53)

Por tanto, fazendo o limite — 1 na eq. (3.47) a$ achamos o fator de forma escalar no modelo

de parede macia:
2
(< +1)

> ) 3.54
(% + A) (3:54)

F(g?) = 21(a)

que & mesmo obtido na ref. [54] (eq. (2.58)).
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3.3.2 Regime Il : Estados massivos de Teoria de Cordas

No Regime Il a abordagem consiste em incluir o dilaton de fundoc 22 na relacao hologfica

(3.26). A prescricao natural &

/
(., Im T,,] (27)* 6% (¢ — ) = % /dwx —ge 7 v, FFY(—q')F¥(q) 0,9* 0,9,
(3.55)

onde

Foulg) = =iV [q (g-n) —n qz} F(1+q—2) U(1+q—2'1'622)

K 2 K K 4¢’’ 4¢’ 7
2 2
F.(q = icz? ety [quny — ql,nu} (1 + Z—C) U+ Z—C; 2: c2?), (3.56)

e 0 campo escaldr é a solugao obtida em (3.42) . Substituindo (3.42) e (3.56) obtemos

2 A-1 2)2
o= 27TP012 (qz) Az,
8(4w g\ N)V2T(A—-1) =
72 p el () A,
_ 22 57
B g Ngra-n @ ) (357

onde

1 [ee]
A = 1 I'?(a) / dz e~ 2012 U*(a; 1;c2?),
0

Ay = czfz(a)/ dze™ 222 (a;2; ¢2?), (3.58)
0

coma = 1+ Z—i . As integrais (3.58) a0 possuem solucao an@la para qualquer valor dg.
Porém no limite de Bjorken podemos simplificar o problema. Definipdo (a —1)cz? vemos
que

C=(a—1)cz? = =22 < ¢*22, ~
int
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Entdao podemos considerar a variayedstrita a regiad < ( < 1 e portanto o limite de Bjorken

é realizado atraas dos limites [62]

. ¢ 2 _
1 ; by = =02 [ (2
Jm b 25) = gy ¢ KBV
e
C e R
lime ™ = lime =1 =1,

ondeb=1,2 ea =1+ j—i . Usando essa aproximacao obtemos o resultado

F o~ mp L)
1~ 8 (4 gN)12T(A —1) 22 \ 2 1,2A43
IO 2A+3 + 7 2A+3 2A + 3
e — =2 F 3.59
2 X I 1.172A+3 X A_|_2 1, ( )
onde
7 _ g PO )T — ()
»n T .

I(n+1)

gue coincide com aquele obtido em [17] para o modelo de parede rigida.

3.4 DIS no modelo D3/D7

Como vimos no capilo 2 o modelo D3/D7 incorpora matéria na representacao fundamental

do grupo de calibr&U(N,) atras da incluad deN; D7-branas coincidentes satisfazendo a
simetriaSU(Ny). No limite N; < N, (quenching limif as D7-branasad alteram a geometria
gerada pela configuracao @dé D3-branas. No modelo D3/D7 os mésons escalares e vetori-

ais na Teoria de Calibre sao representados por flutuacdoes das D7-branas no background gerado
pelasN. D3-branas. Nesta sec¢ao discutimos a nossa abordagem para o espalhamento profun-
damente inelStico no caso de mésons escalares usando o modelo D3/D7 [19] na aproximacao

de Supergravidade (Regime | das sec¢des anteriores).
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Solucgdes para Bsons escalares no modelo D3/D7

O cerdrio do modelo D3-D7 consiste no espatdS; x S° com métrica

2 2
dsly = gun deMdaN = %nuydx“dx” + R—2 [dr2 + 72 ng} , (3.60)
r

(0 < r < o0) na preserg deN; D7-branas coincidentes com métrica

2 2 2
2 a b 14 +L v R
dszg = Gudz*dx” = Tnuy dxtdz” + 1L

(dp® + p*d€23,) (3.61)

onde0 < p < oo . As coordenadag e r estao relacionadas ates/dep” + L? = r? portanto

na D7-brana a coordenada esta restrita aaefli’< r < oo. A constantel. determina uma

escala minima de energia na Teoria de calibyeondem;, = L/R%. Mésons escalares surgem

como flutuacdes de D7-branas nas dire¢des transversas a brana. Por simplicidade consideramos

0 casoN; = 1. Como vimos no cafiilo 2, a equacao de movimento para campos escalares na

D7-brana é
-G ab
aa[p;+L2G 2®| =0 ou
R* 1 1
(P + Lz)zn“l@“&}b + Eﬁp(p?’@p@) + EV“VQQ =0. (3.62)

Usando a condi¢ao de normalizacao

3 v-G 2 _

obtemos as solucdes

_ ip-y\H¥ (p/L)g S R - _p_2
G, = Chue y(Q)—[1+Z_22]n+£+1F( n—»~0—1,-—n;0+2; Lz)’ (3.63)
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onde

Chy = \/_\/ (2n £ i“g:lgrz(&b i ;f 3 (3.64)
F(a,b;c;w) € a fungao hipergeométric& representa as coordenadas $fe e )“(Q) sao
autofuncdes do laplaceano angW&tV,, com autovalores(¢ + 2). O indicel & relacionado a
dimensao conformA do operador hadmico escalar vid\ = ¢+ 3. O padmetron & definido
pela relacdo-p*> = 4mi[(n+ ¢+ 1)(n + ¢+ 2)]. O campo escalar representando o estado
inicial corresponde a» = 0 e p = P com mass&my+/(¢{ + 1)(¢ + 2). Para o estado final

p = Px andn = nx onde
1
dmilnx + 0+ 1) (nx +(+2)]=s=—-Py=—-P*+¢° (E - 1) : (3.65)

Explicitamente, as solu¢des para o hadron inicial e final sao respectivamente

(p/ L)Z

o, = C,ePvYQ)—L
’ ( )[1_|_ ]Z—i—l

_ ip-y\)l (p/L)€ o ) _ . _p_2
Oy = Cnx’l6 y(Q)[1+Z_22]nx+£+1F( nx —0—1,—nx; {4+ 2; L2) (3.66)

Finalmente, usando a eq.(3.65) obtemos a soma de massas de estados finais

1 1
§( M3 + (P 7 = . 3.67
Z < x+t +g)) 4m%(2nx+2€+3) 4mh1/5—|—m% ( )

A seguir vamos estudar duas possibilidades que surgem no modelo D3/D7 para o campo
de calibre. A primeira opcao € considerar a solugao para o campo de caliBiéShaue €
dual a uma corrente haaftica que surge do grugd(1) C SO(4) da Teoria Super Yang-Mills
N = 2. A segunda opg¢ao é considerar um campo de calibre morando na D7-brana que no

modelo D3/D7 & dual a corrente de sabgtV, = 1)

50bserve a semelhanga desse resultado com aquele obtido no modelo deigatad@.17).
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3.4.1 Caso A : Campo de calibre no bulk

A interacdo de um méson escalar com um foton virtual pode ser representada em Supergravi-
dade pela interacao de um campo de calibye morando emAdS; com um campo escalar
morando na D7-brana. O campo de calibrg, que satisfaz as eqs. de Maxwell Ad S5,

surge de uma perturbacao da méttibéS; x S° na formajg,.. = A,,v., Ondev, SAo vetores

de Killing nas direcdes d&* c S°. Essa perturbacao induz uma perturbacao na métrica da
D7-brana na formaG,,, = A;v, ondem = (p, ) € A, = p/r A,. Essa perturbacao leva ao

seguinte termo de interacao
8 aAm
Soi = | daov/—GC (a 0y ® + 00, <1>) (3.68)

Usando a relaca® v*0,® = iQ® chegamos a acao efetiva para a interagao deaionf’

virtual com dois mésons escalares

St = % / /=G AT Gy — L2 / Ve Am <<I>Z-8m<1>} - @}am@),

(3.69)

L2
gue é identificada com o elemento de matriz
(2m)*6*(Px — P — q) 1, (P + ¢, X[J"(0)| P, Q).

A solucao nao normalizavel para o campo de calibredrd; representando um féton virtual

de momentay, e polarizagag), é [19]

R? R? '
Aw = e K ) s Ay =~ a0 An, (3.70)
ondeq = \/¢*> e r = \/p? + L?. Substituindo as solu¢des (3.66) e (3.70) em (3.69) obtemos

0 elemento de matriz da corrente hawica

n
(P +q,X|J*0)|P,Q) = 2QRC,,C i[puq—} Tt (3.71)
my, 2z

0,4 " nx,t
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onde

1
Tk = / dvv?(1 — 0! Kl(%)F(—nx —l—1nx +0+2;0+2;1-0%) (3.72)
0 h

v = —Z

a decomposicao da parte imaginaria tensor de Confptarard

e Usando o resultado (3.71), o resultado de soma de massas (3.67) e lembrando

7 = 272 37 6 (MR +(P+9)* ) (P, Q7(0)| P+, X) (P+q, X|.T*(0)|P,Q), (3.73)
X

achamos as fung0es de estrutura

F1:0; F2:87T3Q2

T(20 +4) D(nx + 20 + 3) <q2 )215u1k7 (3.74)

T4((+2) T(nx+1) \m?

em funcao da integrdl,,;. definida em (3.72). Essa integral ndo possui solucaoteagbara
qualquer regime d¢? e z. No agEndice C encontramos um resultado it para essa integral
perto do limite edisticor — 1 e parag? >> m3 . Aqui citamos o resultado para a funcao de

estrutura :

4 o\ {42 4 2 A—1
Py ~ ( 7:; ) (1-2)! = ( 7:; ) (1—2)22, (3.75)

gue coincide com o resultado obtido no modelo de parede rigida e modelo de parede macia
identificandom;, comA e /c.

Fizemos um alculo numérico em MAPLE 12 para a integral (3.72) a fim de investigar a
depeneéhcia da funcdo de estrutufa nas variveisq? e . Na subsecao 3.4.3 mostramos 0s
resultados numéricos obtidos para a funcao de estrituc@mparando-os com os resultados

do modelo de parede rigida e do modelo de parede macia.
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3.4.2 Caso B : Campo de calibre na D7-brana

Como vimos no capilo 2, aBm de flutuagBes escalares na D7-brana existem flutuacdes veto-
riais descritas pela acao de Dirac-Born-Infeld da D7 brana. Na ref. [66], foram obtidas diversas
solugdes para o campo de calibtg morando na D7-brana. Estamos interessados em solugdes

do tipo Il sem depereficia angular :
Ay =1 f(p) s q-n=0; Ay=0; Aa =0,

ondef(p) satisfaz a equacao

_Lz#f ia 30,f) =0 = p/L (3.76)
@ e @ @<9 g)— , o=p/L. :

Aeq. (3.76) € o casb= 0 de (2.75) e as solucdes descrevem um foton de momento transverso

q, € polarizacag,. A condicdog® > 0 para o foton virtual leva a solugad@ahormalizavel

. p 1 i ¢
flw) = CqF(—oz,1+oz,2,w),w:m,a:—5+5 m—%—l,(3.77)

Tq?
C, = T2+a)l(1 —a) = - , (3.78)
4m? cosh (7 ‘;]Ti -3)

dual a corrente de sabbi(N; = 1) . A constante”, &€ determinada pela condi¢ao de fronteira
A, (w— 1) = n,ev. Embora o pafetron seja complexo a solu¢ao do campo de calibre &
real porque depende unicamente da combina¢aot 1) = —¢*/4m3.

A interagao foton-méson-méson pode ser obtida neste caso impondaniarie calibre

na acao do campo escalar introduzindo derivadas covariantes :

Gab
_ 8 *
Sp = — /d g;\/_c:-ip2 " 73 Va® V2, (3.79)
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ondeV, = 0, — z’%Aa. Desta agcao encontramos o termo de interacao

. Q v 1 * *
Sint = i / Eav =G Ay (@@@X _ @Xayq%-), (3.80)

que é identificado com oerfice(27)**(Px — P —q) n, (P + ¢, X|J*(0)| P, Q) . Substituindo

as solugcdes do campo de calibre e escalar chegamos ao resultado

<P + q,X|J‘u(0)|P, Q> - QRCO,Z CnX,Z CquraneP'ua (381)

1
Torane = / dww™ T F(—a, 1+ 2;w) F(—nx — 0 —1,nx + 0 +2;0+2;w), (3.82)
0

ondeC,,, , e C, foram definidos em (3.64) e (3.78) De (3.81) vemos fue= 0. O resultado

parafl; pode ser escrito na seguinte formadagice C) :

F2 = 87T5Q2

P20 +4)T(nx +20+3) 1 ( ¢ )3 1
I2(+2) T(nx+1) a \4m? cosh? (m

e e}

T(0+2+§)T( +1) g k—1772
. {Z (j+1)r(nX+2€+4+j)r(j+1—nx)H[4mgk;2+ K H

Jj=nx k=1
(3.83)
No regimex << 1 essa expreas se reduz a
1.27)2 Am2\
By, ~7°Q % (20 + 4) (€ + 2)? (%) oy (3.84)

Lembrando que\ = ¢ + 3, vemos que 0 nosso resultado reproduz a mesma depeiag? e
2 do modelo de parede rigida e parede macia no regime< 1. Usando MAPLE 12, fizemos
um cdlculo numérico dé+, para diferentes regimes dee ¢>. Na subsecao seguinte mostramos

0S NOSSOsS resultados.
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3.4.3 Resultados Nuraricos

Nesta subsecao apresentamos 0s nossos resultados numéricos para a funcao dé'esutura
modelo D3-D7 no limite de Bjorkeg* >> m? para o caso A do campo de calibre no bulk, eq.
(3.74), e o0 caso B do campo de calibre na brana ,eq. (3.83). Comparamos graficamente esses
resultados com aqueles obtidos para o modelo de pagida,reéq. (3.18), e o modelo de parede
macia, eq. (3.51), no regime de Supergravidade (Regime I) . Devido a que esses modelos pos-
suem diferentes pametros representando a escala minima de massa €& conveniente introduzir a
variavel adimensiondal identificada cony /2m;, no modelo D3-D7 ¢/A no modelo de parede

rigida eq/2/c no modelo de parede macia.

Dependhncia def; emx

Na Fig. 3.2 mostramos a depeamtia da funcao de estrutufacom o pagimetro de Bjorken
r para@Q = 75, 0.25 < x < 1, ¢ = 0,1,2,3. Para outros valores d@ os resultados
sao semelhantes sempre @ues> 1. Em cada grafico a linha azul corresponde aos resultados
coincidentes do modelo de parede rigida, modelo de parede macia e o caso A do D3/D7. Alinha
vermelha representa o caso B do D3/D7 que difere dos outros resultados. Todas as fungoes de
estrutura foram normalizadas fixando o valor maximo a 1. Podemos observar que em todos os
casos a funcao de estrutura apresenta uma depeattia emr na forma de uma gaussiana.
Ela vai a zero quando nos aproximamos muito ou nos afastamos muito do liaste@lé
possui um maximo para um determinado valorrde z. Conforme aumentamos o valor de
a localizacao do maxima diminui tanto para a linha azul (A do D3/D7, paredgida e parede
macia) como para a linha vermelha (B do D3/D7).

Na Fig. 3.3 ilustramos o comportamentofdevs = para valores pequenos deO primeiro
grafico mostra o comportamento singular do caso A do D3/D7. No segundo grafico compara-
mos a funcao de estrutuféa para o caso B do D3/D7 (linha vermelha) com o modelo de parede
rigida e parede macia (linha preta). Essexfigos foram feitos par® = 75 mas nao diferem

significativamente para outros valores@@de>> 1.
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Figura 3.2:F, vsz paral = 0,1,2 e = 75. A linha vermelha representa o caso B do D3/D7.
A linha azul representa o caso A do D3/D7 e os modelos de parede rigida e parede macia.
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Figura 3.3: F, vs x parax pequeno no casb= 0 e = 75. O primeiro grafico corresponde
ao caso A do D3/D7 (linha azul). No segundo gréfico a linha vermelha representa o caso B do
D3/D7 e alinha preta corresponde aos modelos de parede rigida e parede macia

Dependhcia deF, emQ?

Nos analisamos também a dependa def, em@? para diversos valores de Na Figura

3.4 representamos graficos ddn(F»(Q)/F»(Qo)) como funcao dén(Q?/Q3), para \arios

valores der e /. No primeiro gréafica: = 0.5, Qo = 45, ¢ = 0, 1, 2 onde as funcdes de estrutura

dos 4 modelos coincidem. Cada linha representa um valor difererteliesse grafico pode-

mos deduzir a deperdtiaQ —>(‘+?) = Q?(-4) da funcao de estruturd,. Essa deperalicia

nos diz que, para valores fixos de a funcao de estrutura diminui quando aumentamos a

virtualidade Q2. Veremos na mxima secao que essa depencia & universal para modelos

AdS/QCD onde a Teoria de calibre dual possue constante de acoplaghento grande.
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O segundo grafico corresponde a 0.9, Qo = 12, ¢ = 0. Nesse grafico a linha vermelha
representa o caso B do D3/D7 enquanto a linha azul representa o caso A do D3/D7 e os modelos
de parede rigida e parede macia. Essdigp'mostra um pequeno desvio do comportamento
Q~* no caso B do D3/D7 para valores d@erto de 1. Para valores pequenos @o caso A do
D3/D7 que se desvia dos outros como € evidente no terceiro graficacoade25 e Qy = 39.

-Ln(Fy(Q)/F5(0,)) x=0.5 I= 0,1,2  -Ln(F,(Q)/Fy0,)) x=0.9 =0 -Ln(Fy(Q)/F5(0,)) x=0.25 =0

104
8-
6
4

24

T T T T T T T T 0 T T T T T 0 T
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 0 1 2 4 5 0 0,5

3
Ln(Q*/0,) Ln(Q0,)
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Figura 3.4:— In(F»(Q)/F2(Qo)) vs In(Q?/Q%) para os 4 modelos considerados. No primeiro
grafico,x = 0.5 e Qy = 45. Cada linha no gfico representa os resultados coincidentes para

0s 4 modelos nos casés= 0, 1,2. No segundo gificox = 0.9 , ¢ = 0 e a linha vermelha
representa o caso B do D3/D7 enquanto a linha azul representa os outros modelos . No terceiro
grafico, comr = 0.25 e ¢ = 0, todas as funcdes de estrutura coincidem (linha preta) a excecao
do caso A do D3/D7 que oscila para valores grande@ {ieha azul) .

3.4.4 Fatores de forma de rasons escalares

E possvel calcular fatores de forma de mésons escalBif@d) para os casos A e B do modelo

D3/D7 a partir da relagao

(P+q.XIJM0)|P,Q) = 2F(q°) [2P" + ¢"]. (3.85)
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O limite elasticor = 1 & garantido pela condicaoy = 0. Para o caso do campo de calibre no

bulk (caso A), usando as egs. (C.4) e (3.71) encontramos;pgrande

F(g?) = %r(% +4)(e+2)( 4%%)“2
_ %r(m ~9)a-1)( %)A_l (3.86)

No caso do campo de calibre na D7-brana (caso B) obtemos o0 mesmo resul@Edtida|t).
Esse resultado foi obtido anteriormente na ref. [68] usando diferentes solucdes escalares. O
comportamento em (3.86) &€ o mesmo obtido no modelo de pargide € parede macia para

q* grande.

3.5 Analise dos resultados para as furfges de estrutura

Nesta secao comparamos as p@esspara as funcdes de estrutura via AdS/QCD com as pre-
visdes da QCD no limite de Bjorkeyt > AZ. E natural gue esses resultados sejam diferentes
porque as Teorias de Calibre envolvidas nos modelos AdS/QCD possuem constante de acopla-
mento grande em qualquer regime de energia enquanto a QCD possue liberdade assintotica. A
arglise feita aqui se restringe ao limité. > 1. Efeitos de)V. finito sdo considerados na ref.

[79] no contexto do problema de saturacao e na ref. [20] onde saodoslastados haginicos

compostos .

Dependhcia emy?

Para poder comparar a dependia eny? & conveniente introduzir os momentos

1
Mfls)(qz) = / dzx x"‘1(2x)1_st(x,q2) (n=20,2,4---,s=1,2). (3.87)
0
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No limite de Bjorken, esses momentos podem ser expandidos na seguinte forma [17]

1 AZY 27!
MP(@) ~ 7Y 0 Aug (?) : (3.88)

J

onde a soma denota contribuicdes de operadoreshiads de spim e twist7,, ; . Essa ex-

pansio € obtida a partir de uma expansEm produto de operadores (OPE) do produto das duas
correntes hadmicas que aparecem no tensor Comgward 7% . Numa Teoria de Calibre

com N, > 1 a constante efetiva & a constante de 't Hoof& ¢2,,N.. Quando\ < 1 0s
operadores hadrénicos adquirem uma dimensamatd muito pequena e a soma em (3.88) é
dominada pelos operadores de minitwist7,, ; = 2 . Nesse caso 0s momentMéf)(qz) e as

funcdes de estruturd, e I, sdo aproximadamente independenteg’d®jorken scaling. Esse
comportamento & observado aproximadamente nos dados experimentais para valores grandes
deg¢? ex > 0.1 e indica a existéncia deaptons no interior do &dron (vide Fig 3.5). Na QCD

os operadores haainicos adquirem dimensdesamnalas e @jorken scalingg quebrado.

S

Figura 3.5: Espalhamento Comptfmmward paragi ,, N. < 1 [17] (contribuicdo de pftons).

Por outro lado quandd > 1 a Teoria de Calibre & ndo perturbativa e os modelos AdS/QCD
sugerem para as funcdes de estrutura e 0s momafifd&;2) o comportamentoA? /¢2)7! .
Esse comportamento pode ser interpretado como a contribuicao de operadotesstaual
a 27 na expana0 (3.88). Segundo a ref. [17] esses operadores possuem dinpeatEgpda
no sentido que a dimensao nao muda significativamente quangol . Esse tipo de com-
portamento & bem diferente &jorken scalinge pode ser interpretado como a contribucao

do hadron inteiro para o espalhamento profundamémtstico(vide Fig 3.6). De qualquer
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forma, &€ importante observar que a violacadjlorken scalingobtida nos modelos AdS/QCD
e semelhante a observada experimentalmente para valorgseti® de regime elastico [80].

E interessante comentar o pequeno desvio do comportariefite?)”~! observado no
caso B do momento D3/D7. Nesse caso a corrente hadronica dual ao campo de calibre na
D7-brana & uma corrente de sabor da Teoria Super Yang-Mills= 2. E possvel que na
expanga0d em produto de operadores para esse tipo de correntes possam surgir correcdes devido

a dependhcia da escala de massa na constante de acoplamentg.,, N.. .

Figura 3.6: Espalhamento Comptfmmward parag?,, N. > 1 [17] (contribuicdo do hadron).

Dependhcia eme

s

E interessante comparar a depemcia emx das fungdes de estrutura perto do regime
elastico. Fazendo o limitg> — oo com s fixo (de forma quer — 1) e usando o resultado
para o fator de forma hadronico vemos que a funcao de estrigroporcional &°~17g(s)
ondeg(s) & uma fungdo de ~ ¢*(1 — x) . Para Teorias de Calibre com< 1 o Bjorken
scalingequivale a condicag(s) ~ s*~3 engquanto para Teorias com>> 1 a dependficia
(¢>)'~" leva a condicagy(s) ~ s™2. A (ltima condi¢ao & consistente com a depmraid
(1—2)7"% de F; perto do regime @lético encontrada usando modelos AdS/QCD que constrasta
com o comportamentd — x)?” 3 esperado na QCD . Quandae afasta um pouco do regime
elastico mas ainda no regime de Supergravidade (Regime |), os modelos AdS/QCD apresentam

um comportamento para as fun¢des de estrutura na forma de fun¢des gaussianas com maximos
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emzx dependentes na dimensdo= ¢ + 3 do operador hadmico inicial. Esse comportamento
€ muito interessante devido a semelhan¢ca com o comportamento observado em dados experi-
mentais para as funcdes de estrutura no regimg gequeno .1 < = < 1 [80]. Isso pode
indicar queos resultados para as fun¢des de estrutura obtidos agads modelos AdS/QCD,
embora calculados no regime dé grande, podem dar informacao a respeito do regimede
pequeno O regime de;?> pequeno & um regime nao perturbativo da QCD (e portanto de dificil
acesso). Desta forma, os modelos AdS/QCD surgem como uma alternativa interessante para
nos aproximarmos desse regime. Ainda no Regime |, observamos também aecaizcitty
caso A do modelo D3/D7 com os modelos de parede rigida e parede macia (linha azul da Fig.
3.2). Essa coincilicia se deve provavelmente a que a solugcao para o campo de calibre é a
mesma. Pa@m, conforme diminuimos a funcao de estrutur&, do caso A do D3/D7 comeca
a divergir de uma maneira nada intuitiva.

No Regime Il dos modelos de paredgida e parede macia o comportamentd da funcao
de estruturd?, pode ser interpretado como a contribuigdo® depomerongom trajetrias de
Regge lineares de intercepig = 2. Esse intercepto € o mesmo obtido pamgons e por-
tanto a depereticiaz—! pode ser vista como uma consequaia da dualidade gravitqgemeron
em modelos AdS/QCD. Por outro ladalcilos baseados na QCD perturbativa mostram um

comportamenta'~% comag ~ 1.4.

3.6 Estados hadbnicos compostos

Como vimos nas sec¢des anteriores, radsutos das refs. [17, 18, 19], foi feita a bigse que o
estado final haadmico € criado por um operador de dimeng&dgual a dimensao do operador
gue cria o estado haainico inicial A. Por outro lado, a dimensao de um operador taido
pode ser identificada com o nimero de constituintes do estadorfienl13], portanto o caso
A’ = A representa um processo de espalhamento onde o estadaibadirial possui 0 mesmo
nimero de constituintes que o estado inicial.

No DIS, quanda: € muito pequeno a energia centro de magsa& muito maior que a escala
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de massa doddron inicial, de forma que € passl encontrar mais de unaldfon no estado final.

Esse aumento deallfons produzidos no estado final deveria estar associado a um incremento
do nimero de constituintes do estado final. Na ref. [20] abordamos esse problema da maneira
mais simples possivel, representando o estado final por um campo de Supergravidiadia

um operado® de dimensaad\’ > A. O estado criado pelo operadfrrepresenta um estado
hadidnico com mais constituintes que o estado inicial. Na nossa abordagem fazemutesehip”

de que o estado hadrbnico cali constituintes pode evoluir e estados hadriicos onde a
relacao entréV e A depende do tipo de estado hawlico considerado.

Nesta sec¢ao revisamos alailo feito na ref. [20], dentro da aproximac¢ao de Supergravi-
dade, das contribuicdes para as funcdes de estrutura provenientes de estamosdsnais
comA’ > A. Esse alculo, feito no contexto do modelo de paredgda, mostra que no regime
de x pequeno as contribuicdes de estados &dm- A sao relevantes e modificam significati-

vamente a depeedtia das funcdes de estrutura nosapafros; ex .

3.6.1 A’ = A e atransversalidade do tensoff *¥

No caso de hadrons escalares, o diaiiméntre o eftice de intera¢ao foton-hadron-hadronX e

a interacao de campos em Supergravidade para o modelo de parede rigida & da forma

(20)1 64 (Py — P — q) 1 (P + ¢, X|J*(0)| P, Q) = / IO/ gA™ j. . (3.89)

i = z’Q((biam(b} - @;(am@), (3.90)

valida sempre que > (gN.)~'/2. As solucdes relevantes para o campo de calibre e os campos

escalares sao

A, = nueiq'y qzKi(qz) A, = —ig-nery 2 Ko(qz) (3.91)
o O , C
o, = e’P'yﬁA 2 Iaa(A2)Y(Q) , dxy = e’PX'yFE AY25H422 Jai_o(s22)Y (),

(3.92)
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ondeP e Py sao os momentos dos estados badrds inicial e finalg € o momento do foton
vituales = —P% = —(P + q)*,P? = —A?, . C; e Cx s@o constantes de normalizagdo e
Y () € um autoestado do laplaceano angularm

A condicaoA’ = A implica na conservagao da correfite= (j., j,) definida em (3.90):

Lam<\/—_gjm)=0.

-9

ﬁ

Essa propriedade permite escrever a interacao dritre j,,, na forma
. . i vo . ye
/ Az /=gA™ = / d"z\/=gA" <]u - g Vja) = / dx/=gA* jiIT . (3.93)

onde d,j/;; = 0. Aconservacao d¢’;, tem como conseguicia a transversalidade da parte

imaginaria do tensaf*” : ¢, ImT"” = 0 = ¢, ImT*", onde
7™ = 27> 6<(P+q)2 —P)%)(P, 0|J¥(0)|P+q, X) (P+q, X|J*0)|P, Q) . (3.94)
X

As fun¢des de estrutura pafd = A sao [17]

_ _ A2 A—1
Fl (xaqz) =0 ; F2 (x7q2) = ﬂ-CO Q2 <_2) xA—H(l - x)A—27 (395)
q
ondeCy = 2227|Ci 2| Cx |2 T?(A).
E interessante observar que essas funcdes de estrutura sao independgnpesals =
1 (um tipo deBjorken scaling), correspondendo ao caso em quadrdm possui um (nico

constituinte. No limite de pequeno a fungao de estrututaem (3.95) possui 0 comportamento

A= z, ¢ vs—1 A+1
%N <q2x>‘) , )\:—T’ vs=1—A. (3.96)
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3.6.2 Fun@es de estrutura escalares com’ > A

No espalhamento profundamente amico parar pequeno, a energigs ~ \/ﬁ é sufi-
cientemente grande para produzir mais de @urbh no estado final. Numa Teoria de Calibre

a probabilidade de producao de extadihdns & determinada pela constante de acoplamento
g% ~ 1/N., portanto esse femieno & necessariamente uma consrgia do fato de que na

QCD o numero de cores é finito. Uma completa descricao desse fenbmeno na aproximacao
de Supergravidade deveria envolver a constru¢ao de novos campos e termos de interacao que
representem os novogrices de interacdo que surgem na producao de hadrons extra. Em vez
disso, naref. [20] a$ abordamos o problema em termos dmefo de constituintes haafricos.

Um estado final com umumero de constituintes hamricosA’ maior que o nimero de consti-
tuintesA do estado haduriico inicial eventualmente pode evoluir em mais de wadrbh. No

caso escalar, esse estado pode ser representado por um campaobgscdlal a um operador

de dimensad\’ > A.

Cabe ressaltar que efeitos dgfinito também podem ser estudados nos regimes puramente
de Teoria de Cordas (regimes Il, lll e IV da secao 3.2). Isso foi feito na ref. [79], onde foi
estudado o problema de saturagao no DIS.

Um problema que encontramos ao considexar- A & o fato de a corrente definida em
(3.90) rao ser mais conservada :

1 1Q

= 8m<\/——gjm) = SOON[A(N —4) — AA—4)] £0.

E necesafio modificar o dicioafio (3.89) pela prescricao

(2m)" 0% (Px — P — @) nu (P + ¢, X|J*(0)|P, Q) = /dwx\/—_gAm}m, (3.97)
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onde

~ 1 .
Jm = Jm — Umﬁan<\/_g] )7
(PX—P)HRz

v, =0 ; v, =1

€ uma nova corrente definida a fim de garantir a transversalidade da parte imaginéaria do tensor

T 7 O elemento de matriz neste caso é

m
(P+q.X|J0)|P. Q) = 20CiCx s AA 2 g (p + )T (3.99)
x
onde
1/A 00
T~ / dz 22 Jni_o(sY22) Ky (qz) %/ dz 22 Jn_o(sY22) Ky (qz) . (3.100)
0 0

O resultado para essa integral &

7 = 287!

F(A ;—A)F(A;A _ 1) (i)A//z_l(qz)_(A+1)/2
A —1) q?

A+ A A+ A ;. S
SRR —1,A—1,—?), (3.101)

x  F(
ondeF'(a,b;c;w) & a funcdo hipergeométrica de Gauss. Usando esses resultados em (3.94) e

lembrando a relacao

= rsiZA

3 6<(P +q)? — P)%) ! (3.102)
X

obtemos as contribui¢cdes de estados com dimefSpara as fun¢des de estrutura escalares

Fl (xaqz) =0

DEFHN(532 — 1)

/ A2 A— A/ /_
FQA (x,qz) — 2 22A|Ci|2|CX|2Q2(?) lxl A (1 —x)A 2 [ 2F(A/ — 1) }2
A+A AN+ A 1-—
< [F( ; , ; CLA -1 xx)f. (3.103)

’Outra possibilidade & trabalhar desde o coomeg calibred, A* = 0 que representafons transversos.
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As fungdes de estrutura devem envolver a soma de todas as contribuicdes de estados com di-
mensaQ\’ :

Fr.g®) =F “(@.¢)+ Y F (2,.¢). (3.104)
A'>A

Para calcular essa soma é conveniente definir a varjawel (A’ — A)/2 que representa o
nimero de hdrons extra que podem ser eventualmente produzidos pelo estado final. Nesta
definicao fizemos a hgiése de que os novosdirons produzidos possuem somente um par
de constituintes como & o caso de dipolos formados por um quark e anti-quark. A funcao de

estrutura em termos geé
Nmaz_l
Fyw,¢®) = B @)+ Y. Ff(z.¢), (3.105)

onde

A% A1 o L= 2
sz(x’q2) — 7.{.2 22A|C«i|2|CX|2Q2(?) 11'1 A(l —[L’)A 2( ) P

A+ p)I(A4+p—1)
[ F(A+2p—1)

1—
PIFA+p,A4+p—1;A+20—1; ——)]*,

(3.106)

€ N, € 0 nimero maximo de &drons nos quais o estado final pode evoluir. Usando a pro-

priedade [62]
w

F(a,b;c;w) = (1 —w) F(a,c—b;c;m

) )

obtemos

(A+ p)T(A +p—1)
T(A)T(A +2p—1)

_ r

Ff (z,¢%) = F{"(x,¢")] 1* (1=2)% [F(Atp, p; A+2p—15 1-2)]°,
(3.107)
ondeFé”ZO) (z,q?) € a fungao de estrutura obtida em (3.95) para o ¢dse A. No agndice

D mostramos exptitamente resultados para os primeiros valores de
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3.6.3 Regime der pequeno escalingna se@o de choque dton-hadron

A aproximagao de Supergravidade é valida sempremque(g?,,N.)"/?> (Regime | da sec&o
3.2), portanto se a constante de 't Hogft,, N, for grande o suficiente & pass! usar ainda
essa aproximacao em regs der << 1. Como discutimos anteriormente. nesse regime a
energia é suficientemente grande para produzir umeard grande de hadrons no estado final.
No referencial centro de massa o estado fina est’repouso e possui energia. O nimero
maximo de ladrons nesse referencial acontece quando todoadrems produzidos estao em

repouso e possuem massa miniig, ~ A , portanto

N VI (‘-’_)1/2. (3.108)

p>0 2y . (p=0) N (A)p-1 r
sendo a soma
Nmaz_l 1
Ffe<1,¢®) ~ B V@<1,¢®)— N, (3.110)
xXr

Usando esses resultados e a eq. (3.95), obtemos o comportamento da funcao de estrutura para
r<1:

2\ 1/2
FQ(ZE’ < 1,q2) ~ 7TCO Q2 (%) .I'_l/z . (3111)

E conveniente reescrever nosso resultado em termos da secao de choque total do espalhamento

foton-hadroro,- f; :

FZ(ZE7 q2)

o(q® x) = 4n’apy 7 o~ ()T AN=1, 9, =0.5. (3.112)
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Esse comportamento é da forma de szalingque € semelhante ao bem conheadometric
scaling Este € um comportamento observado experimentalmente no reginte0l e0.045 <
q* < 450GeV? e consiste na depeedCia da se¢ao de choque » na combinagag?s* com
A ~ 0.3[81]. Modelos efetivos para a QCD perturbativa descrevem esse comportamento com
valores\ ~ 0.3 e~ ~ 0.37 .

E interessante comparar esse resultado com o resultado obtido na ref. [79] onde foi feito
o calculo de fungdes de estrutura escalares no regime exp (—/g%,,N.) (regime Il da
sec¢ao 3.2) pard. grande poem finito. Nesse artigo foi obtido um comportamento semelhante
aogeometric scalingeq. 3.112) comh = 1 ey, = —1 numa regio der perto da denominada

linha de saturagao



Capitulo 4

Transicao confinamento/desconfinamento

A QCD a temperatura finita mora no espdgox S' ondeS" representa a coordenada temporal
imaginaria com peddoj identificado com o inverso da temperatiraA baixas temperaturas
(e baixas energias), quarks e glions sao confinados dentro de hadrons que sao singletos de cor.
Por outro lado, existem muitas eeidCias experimentais eadcas de que a altas temperaturas
a QCD deveria atingir uma fase desconfinante onde quarksomgformam um plasma [82].
Na auséncia de quarks, a transicao confinamento/desconfinamento pode ser descrita pela Teo-
ria Yang-Mills SU(3). Essa Teoria sofre uma transicao de primeira ordem sendarogian”
de ordem o valor esperado do loop de PolyakdVa preseng de quarks a transi¢cao confina-
mento/desconfinamento torna-se uma transigassoveif83].

Como foi discutido nos primeiros caplos, a descoberta da Correspendia AdS/CFT foi
um importante avarg;na tentativa de estudar o regime nao perturbativo de Teorias de Calibre
SU(N.) comN, > 1 . No trabalho original de J. Maldacena [3] a Teoria de Calibre & definida
no espacdR®' que é a fronteira do espagbiS; definido nas coordenadas de PoircaPode-
Mos Nos perguntar se existe algum espaco que possua frditeird" de forma que possamos
estudar Teorias de Calibre semelhantes a QCD a temperatura finita. Veremos nasteqap”
existem dois espacos que sao solucdes das egs. de Einstein em 5d com constante cosmologica

negativa e possuem como fronteRa x S', e mais, veremos que usando os modelos de parede

10 loop de Polyakov & um loop de Wilson na direcio do tempo imaginario.
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rigida e parede macia é pogsl estudar a transicao confinamento/desconfinamento para Teorias

de Calibre fortemente acopladas definidasliefn< S'.

4.1 Transicao confinamento/desconfinamento erfi® x S

O primeiro estudo hologifico da transi¢cao confinamento/desconfinamento foi desenvolvido por
E. Witten [10, 21] para uma Teoria Super Yang-MiNs= 4 com N.. grande definida no espaco

S3 x St. O criterio de confinamento para Teorias de Calibre®nx S € o comportamento

da energia livre : a baixas temperaturas a contribugcao de singletos dguza]llspor exem-

plo) para a energia livre nao dependedeenquanto a altas temperaturas as contribuicdes de
glions se manifestam num comportamento da ord&m Por outro lado, a energia dasto
depende também d&? e portanto no limiteV, > 1 a contribuicdo dela para a energia livre

€ muito maior que as contribuicdes de singletos de Eopor isso que a transicao confina-
mento/desconfinamento estudada em [10, 21] pode ser vista como uma transicao de energia
entre 0 \"@cuo e um plasma dewghs Super Yang-Mills plasma Nessa transi¢cao a entropia
muda de zero @¢uo) a um valor que depende &g e da temperatura (plasma). A mudanca na

entropia sera o criterio mais importante considerado nestéut@p’

AdSs global e AdS; global com buraco negro de Schwarzschild

O espag S? x S! & afronteira de dois espag satisfazendo as eqgs. de Einstein em 5d com
constante cosmolbgica negativa. O primeiro deles & awvezstlideana dadS5 definido em

coordenadas globais
7,2

2
ds* = (1+ 7

) A7 + 42 d02 (4.1)

dr?
(1+5)
onde) < r < oo, d3 & ametricade uma esfefd e a coordenada temporaé compactificada
numa esfera’ de perodo3: 0 < 7 < 3 . Em prinapio 3 & arbitidrio, mas em geral &€ escolhido

de forma que na fronteira represente o inverso da temperatura.
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O segundo espaco com fronteftax S* & o buraco negro de Schwarzschild 4@S; global

72 M di?
ds? = (14 = — 228V g72 r + 72dO3 (4.2)
R2 2 -2 3
T <1 + ;"22 o w;é%)

onde0 < 7 < 3, w, = 167G5/(67%) e M & a massa do buraco negro. A coordenada radial
possui um minimo7r > 7, sendor, denominado de horizonte do buraco negro que & a maior

solucao da equagao

fz ’LU4M
It —— =0

A condicao de regularidade no horizonte implica na relagao entre a temperatura do buraco negro

e o0 horizonte
1 o
— =

47TR2F+

RS TETIC “9

Essa relacao mostra que a temperatura de um buraco negro de Schwarzsdhik) gtobal
possui um minimo quando. = 7 = R/+/2. Para buracos negros grandes gom> ¢ a

temperatura aumenta com o horizonte enquanto buracos negros pequenas oY, pos-

suem comportamento coatio.

Transicao Hawking-Page

Os dois espacos definidos em (4.1) e (4.2) surgem como solugcdes das egs. de Einstein com

constante cosmologica negatiYa= —12/R? :

1 1
Rmn — zgmn R = —ZA mn 4.4
59 5Ag (4.4)

ondeR,,, € R sao o tensor e o0 escalar de Ricci respectivamente [84]. Essas eqs. surgem da

acao gravitacional de Einstein-Hilbert :

_ 1 5
Shulk = 167G /Md /g <R — A) . (4.5)
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Solucdes da eq. (4.4) satisfazéin= 5A/3 = —20/R?. Substituindo esse resultado em (4.5)

obtemos uma acaoadsica,

— 1 5
Shulk = 297G R? /Md /g, (4.6)

que é proporcional ao volume do espaco solucao da eq.(4.4). Para as duas métricas definidas

em (4.1) e (4.2)/g = r* e obtemos as ac¢des

1 B Tmax 7T2
AdS 2 3 4
= — (2 d d e — 4.7
1 5 B B Tmax I 7T2 —/ 4 4
Sbulk = 27TG5R2 (27T ) 0 dr - drr = 47TG5R2 ﬁ(rmax - T—i—)v (48)

ondermax € Tmax SA0 cortes ultravioletas que sao usados para tratar com as divergéncias pre-
sentes nos volumes dédSs global e AdSs global com buraco negro de Schwarzschild (no
final sdo feitos 0s limites,ax — 00 € FTmax — 00). Existem duas maneiras de abordar as
divergéncias ultravioletas em espa@ssintoticamente Anti-de-Sitter. No caso de estarmos in-
teressados unicamente na diferedas acodes, é suficiente identificar as “fronteirgg, com

Tmax € 0Stempos prios das métricas (4.1) e (4.2) :

1+ T gy \/ | T “’4M dr, (4.9)

gue implica na relagao

’LU4MR2 B f4 —|—R2f2 _

de forma que a difereagdas acdes &

212 P (R* —72)
AS = SBHI _ gAds + 2 4.11
bulk bulk 4G5 4 fi + 2 RZ ( )

Essa diferergé positiva quanda, < R indicando instabilidade da solugcao de buraco negro em
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relacao aoldSs global? . Por outro lado, quand®, > R o sinal negativo da difereagle acdes

indica que a solucao de buraco negro & estavel. Portanto, concluimos que existe uma transicao
gravitacional entre o espagldS; global e 0AdS5 global com buraco negro de Schwarzschild.

Essa transicao foi descoberta em 1982 por Hawking e Page [85] no caso de 4 diméhsdes.
interessante observar que o horizonte critito= R/+/2 que divide os dois tipos de solugao

de buraco negro (grande e pequeno) &€ sempre menoRgpertanto segundo o criterio de
Hawking-Page um buraco negro pequeno & necessariamente instavel.

A seguir veremos porque podemos associar a transicao de Hawking-Page a uma transicao
confinamento/desconfinamento. Antes disso lembramos que existe uma segunda maneira de
resolver as divemgicias ultravioletas em esmacassintoticamente Anti-de-Sitter que consiste
num método baseado na Correspamca AAS/CFT denominado de renormalizagao halfiga”

[86, 87]. Esse método sera considerado quando estudarmos Btass’ .

Quantidades termodamicas e a transicao confinamento/desconfinamento

Quando identificamos o espafd x S* com a fronteira dodd S5 global ou doAdSs global
com buraco negro de Schwarzschild, descobrimos que o quociente dos réios 8&é igual

a
T'max _ 2TR

@)(r) 7

Ao identificar3 com o inverso da temperatura de uma Teoria Super Yang-Mills 4 definida

emS? x St identificamos também o raio ¢& com o raio do AdSz 3. Aidentificagdg? = 1/7T
nos diz que a temperatura do buraco negro pode ser interpretada como temperatura do plasma

de gluons. Considerando o espat®S; global como um espageferencial, a partir de (4.11)

2Numa aproximacao semassica da gravitagao quantica euclideana a contribuicio dominante vem da solucao
classica com mmima acao.

3Na verdade, devido a que a Teoria Super Yang-Mills= 4 possui simetria conforme o garietro relevante
€ o0 quociente dos raios [21].
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podemos calcular a energia média do buraco negro

0AS 62 U
Epy = = Pt =M 4.12
PTI98 T 16nGs ot 32} ! (4.12)
e a entropia
_ 1 1
= BEpy — AS = —21° 7 = —— Aporizon - 4.13
Spu = BEpu G- T G (4.13)

Esse Ultimo resultado para a entropia € uma propriedade geral de buracos negros descoberta por
Bekenstein e Hawking na década de 1970. Quando a temperatura do buraco negro & grande,

temos quer, ~ 7R*T e obtemos a entropia por unidade de volume

3 3 2N?2
Son T s T Ne s (4.14)

2m2R3 T 4G 2

onde usamos as relaci@sRk® = Sr’gl o/t e R* = 4mg?,,N.o'*. Essa entropia & a mesma
obtida numa Teoria Super Yang-Mill¢ = 4 emS? x S! no limite de temperaturas muito altas.
Por outro lado, devido a que a acao (4.7) € linear®podemos deduzir que a entropia para
0 espacaAdsSs global € zero. Concluimos que a mudarda entropia entre 0 espagialSs
global e 0AdS5 global com buraco negro de Schwarzschild quando vamos de baixas a altas
temperaturas € a mesma mudauie entropia encontrada na Teoria Super Yang-Mills= 4
emS? x St paraN, > 1ao ir de uma fase confinante a uma fase desconfinante. Poatanto
transicao gravitacional de Hawking-Page & interpretada holograficamente como uma transi¢ao
confinamento/desconfinamenkEssa interpretacao holografica foi testada calculando a energia
livre de um par quark anti-quark numa Teoria Super Yang-Mills= 4 via cordas estaticas no
AdSs global e AdS5 global com buraco negro de Schwarzschild [88, 89].

Finalmente, lembramos a posssibilidade de calcular outras quantidades termodinamicas tais
como a energia livre e o calor espigad do buraco negro. Um resultado interessante & que a

instabilidade do buraco negro pequeno & associada a um sinal negativo para o caificespec’
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4.2 Transicio confinamento/desconfinamento efit® x S' via

AdS/QCD

No capftulo 2 revisamos os modelos de parede rigida e de parede macia dando énfase ao calculo
de massas deaddions e amplitudes de espalhamento. Para o modelo de parede rigida comen-
tamos brevemente a propriedade de confinamento considerando o exemplo do potencial de um
par quark anti-quark calculado a partir de uma corda estatica. Sem parede rigida, esse poten-
cial ndo é confinante, a paredgida introduz um minimo para a funcgdu) = /—GguJus
satisfazendo assim o critério de confinamento [56]. No modelo de parede macia o critério de
confinamento deve ser modificado a fim de incluirlatn de fundo mas o espectro discreto de
glueballse mésons sugere que a Teoria de Calibre dual seja confinante. Nesta se¢ao veremos
como a generalizacao dos modelos de parggida’e parede macia para o caso de temperatura
finita leva a uma transicao Hawking-Page semelhante a transi¢cao discutida na se¢ao anterior
para 0AdS; global e AdSs global com buraco negro de Schwarzschild. Essa transi¢cao foi de-
scoberta por C. Herzog [22] usando um método semelhante ao discutido na se¢ao anterior e na
ref. [23] calculamos quantidades termodinamicas relevantes nessa transicao usando o método

de renormalizagao holografica.

O plasma Super Yang-Mill§" = 4

Na Corresponelicia AdS/CFT uma Teoria Super Yang-Mil\§ = 4 fortemente acoplada
definida emR?* & dual a uma Teoria de Supercordas ou Supergravidade definidd g S°

ondeAdSs é definido nas coordenadas de Poircarm métrica :

2

ds® = R—(dz2 — dt* 4 dz°). (4.15)

22

Considerando o tempo imaginario= i7 e compactificande numa esfer&t! (0 < 7 < f3)
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obtemos a métrica
2

ds® = R—z(dz2 +d7?* + d7?) . (4.16)
z
que possui fronteir®?® x S (fazendo o limitez — 0). O perodo pode ser identificado com
o inverso da temperatufB da Teoria Super Yang-Milld/ = 4. Essa métrica &€ usualmente
denominada deldSs térmico, nesta secao vamos denomina-laddé; Poincag. Por outro

lado, a preserazde um buraco negro nesse espacgo € expressa na seguinte métrica :

ds* = %2 (;l(f) + f(2)d7* + d#) . (4.17)

onde0 <7<, f(3) = 1— j—i , 0 < Z < z, sendoz;, a posi¢cao do horizonte do buraco
h
negro. A condicao deaw singularidade no horizonte leva a relacionar eque 3 & posicao do
horizonte :
1

? = B = TZp. (418)

Esse espaco possui também front&trax S'. Os dois espacaddSs Poincag e buraco negro
em AdSs Poincag (eqs. (4.16) e (4.17)) sao bem distintos dos espddS; global e buraco
negro de Schwarzschild emdSs global (egs. (4.1) e (4.2)). No entanto, & interessante
observar que ao fazer os limite$ > R?> e R > 1 e definirz = R?/r nas métricas (4.1)

e (4.2) obtemos as métricas (4.16) e (4.17). O linitte>> 1 pode ser interpretado como a
transformacao da esfef& num espacdi®. Usando esses limites na relacao (4.11) vemos que

a diferen@ de a¢des por unidade de volume é aproximadamente

AS 1 1 R TN
SBH o SAdS ~ — _+ ~ — 3 — ——CT3 . 419
) 16G5 R3 16G5 8 (4-19)

22 R3 - 272 Rg[ bulk bulk

O sinal negativo sugere que a métrica do buraco negrddi§y Poincag (eq. (4.17) ) pos-
sui uma acao gravitacional menor que a acao gravitaciondlddy Poincag (eq.(4.16)) para

qualquer valor da temperatura, portanto o buraco negrddiy Poincag deveria ser o espaco

4Essa difererg entre coordenadas & discutida na ref. [27] para o caso de temperatura zero e brevemente no
apéndice E.
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termodinamicamente preferido. Veremos na sec¢ao seguinte que esse resultado surge de fato ao
calcularmos a diferergde acdes para as métricas (4.16) e (4.17). Isso quer dizer que nao existe
transicao de Hawking-Page entredd.S; Poincag e o buraco negro nddSs; Poincag. Isso
& consistente com o fato de que numa Teoria Super Yang-Mills 4 definida emR? x S!
nao existe transi¢cao confinamento/desconfinamento, a Teoria sempre esta na fase desconfinante
(plasma Super Yang-Mills).

O Super Yang-Mills plasma/ = 4 emR? x S! fortemente acoplado foi estudado por
varios autores sendo o resultado mais interessante agoeyiafentemente universdh razao
entre a viscosidade de cisalhamento e a densidade de entropia [90, 91]. O valor previsto para
essa razao € bem pequeno o que parece estar de acordo com dados experimentais do RHIC que

indicam que o quark-gluon plasma poderia ser descrito por um fluido ideal.

4.2.1 Transiao confinamento/desconfinamento no modelo de parede rigida

O modelo de paredegida a temperatura finita consiste em introduzir cortes geomeétrijces
Zo nas métricas daldS; Poincakg (4.16) e buraco negro nédSs; Poincag (4.17). Esses cortes
podem ser interpretados como gaps de massa na Teoria de Calibre. No caso da métrica de buraco
negro existem duas possibilidades para o caytez, < z, ou z, > Zz,. NO primeiro caso a
coordenada radial & restrita ao domifiiec 2’ < z{ enquanto no segundo caso a coordenada
radial nao percebe a existéncia do core< z < z;, . Portanto, em geral temos qoie< z < z
comz = min(Zy, Zp,) .

De maneira semelhante a secao anterior as métricas (4.16) e (4.17) sao solu¢des das eqs. de

Einstein satisfazendo a relagRo= 5A/3 = —20/R?, portanto

1 i 1
AN = 2 s 4.2
167G /M @/ <R A) 21 Gs 2 /M ™o (4.20)

Sbulk = -

Como as métricas ddd S5 Poincag e AdS; Poincag com buraco negro dependem unicamente
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da coordenada radial podemos colocar emeawiH a integral nas coordenadag: = 1,2, 3)

que definimos poV,.. A diferen@ do caso anterior o volume agora & infinito porque estamos
interessados numa Teoria de Calibre definidalRtnx S'. A integral na coordenada radial
também diverge, portanto & conveniente introduzir reguladores ultravialetasc e z = €.

Substituindo (4.16) e (4.17) em (4.20) obtemos

i R3 B 20 R3 1 1
= V,— d dzz"° =V, —— <———), 4.21
Stul Va 27 G /0 7-/E °F Va 87 G g etz (4.21)
BH R (7 : R _/1 1
= V,— d dzz7° =V, <— - —), 4.22
S = Ve g /0 ’ / o Vegra P\a @ (4.22)

ondeZ = min(Zy, z,) . Na ref. [22] calculou-se a difereagde termos de bulk para 4dS;
Poincag e AdS; Poincag com buraco negro identificando os cortes ultravioleta ¢ e in-

fravermelhoz, = %, além de igualar os pestios poprios na “fronteira’s = 3/f(¢). O

resultado &
RB 1 _
ASpurk 1 Bm Ads e <254) (20 < Zn)
= — [Spur — Sourr] = ‘ " (4.23)
Va Va B g( 1 1) (s 5)
8nGs 22% za 20 Zh) -

Esse resultado indica que existe uma transicdo Hawking-Page geando2z; , que corre-
sponde a uma temperaturaticd 7 = 2'/* /7z,. A temperaturas abaixo d&; o espacoidS;
Poincag com corte emr = z, &€ estivel (domina na fun¢ao de particao) enquanto a temper-
aturas acima dé&- o buraco negro emidS; Poincag & termodinamicamente preferido. No
limite de zg — oo (semcut-off) recuperamos o resultado (4.19) que indica que o buraco negro
em AdS5 Poincag é sempre estavel na ansia de um corte.

A seguir, faremos uma abordagem mais cuidadosa dessa transicao ongeosdermos
de supernfttie nas a¢des gravitacionais e usamos 0 método de renormalizagao holografica para
lidar com as divergicias ultravioleta [23]. Dessa forma & possivel calcular quantidades ter-
modinamicas que permitem identificar a transicao de Hawking-Page com uma transi¢cao confi-

namento/desconfinamento.
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Termos de superficie e renormalizacdo holfigra

Alem da acao de Einstein-Hilbert (4.20) existe um termo de swpefiroveniente do

principio gravitacional introduzido por Gibbons e Hawking [92] :

1
Ssurface = — d4 hK , 4.24

ondeh & o determinante da métrica induzida na frontéifa e K € o tra@ da curvatura

extrinseca na fronteira definido como [93]

K = Vyn™ = \/% O <\/§ nm) , (4.25)

onder;™ & um vetor unitario normal & fronteir& razoavel supor que os cortes geométrices
2p andz = %, ndo fazem parte da fronteifa Portanto, a “fronteira” do espagidS; Poincag &
aregidoz = € o que significa que/has = R'/z* e n3s = (—2/R,0,0,0,0) , enquanto
a “fronteira” do AdS; Poincag com buraco negro & = € portanto /sy = R*'\/f(z)/z*
e ny = (—2/f(2)/R,0,0,0,0) . Dessa forma obtemos

R B
A e = Ve o 4.2
Ssm"face Vi o G5 el ( 6)
R /1 1
BH — — _y " B(= - — ). 4.27
Sur ace K 27 Gs & <E4 2z} ) ( )

Tanto o termo de Einstein-Hilbert como o termo de Gibbons-Hawkingigéathente di-
vergentes quando avaliados nas métricad d&; Poincag e AdS5; Poincag com buraco negro.
Uma abordagem rigorosa para tratar divergéncias ultravioleta @&pbsgsira 0 caso especial
de métricas assintoticamente Anti-de-Sitter. O procedimento, denominado de renormalizacao
holografica [86, 87], € motivado pela Correspemdia AdS/CFT e consiste em interpretar

as diverghcias ultravioleta da Teoria de Gravitagao como dieeaigs ultravioleta da Teo-

SEm modelogop-downtais como o de Klebanov-Strassler [40] a regiao onde a simetria conforme & quebrada
nao faz parte da fronteira do espaco.
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ria Quantica de Campos dual. Portanto, de maneira semelhante ao que acontece numa Teoria
Quantica de Campos divezgCias ultravioletas sao removidas acrescentando contratermos na

acao. Esses contratermos sao em geral da forma [87]:

1

Set =
! & G5

/ d*zvVh F(R,R,VR), (4.28)
oM

ondeF' & uma série finita de invariantes por difeomorfismo construidos a partir do raio do AdS
R e o escalar de curvatura na fronteffa Os termos enf” sao fixados pelo requerimento de
que acao gravitacional totaboia; = Spuk + Ssurface + St S€Ja finita.

Das eqs.(4.21), (4.22),(4.26) e (4.26) podemos deduzir que a soma de termos divergentes do
termo de bulk e termo de supmie é—(3V, R*3/87G5)e~* para 0AdSs Poincag e—(3V, R*3/87Gs) e
para 0 AdS5; Poincag com buraco negro. Essas divergéncias devem ser canceladas por con-
tratermos da forma eq. (4.28). Essa condi¢cao determina unicamente a fuf¢ae- 3/R .

Explicitamente, os contratermos sao

1 3 3V,R*p
SAds — = / d*arn/hags — = —2— 4.29
ct 817G Jom x AdS R 87Gs o ( )
1 3 3V, R3 1 1
SBH - — = / d*o\/hpy — ~ ==& () (. 4.30
t §7Gs Jou " VPR R T T8rGs & <e’4 24)’ (4.30)

de forma que as a¢0es gravitacionais totais sao finitas :

R B
Ads -y 4.31
Stotal V 87TG5 Zé ) ( 3 )
R _/1 1
SBH - — — = — 4.32
fotal 871G p <z4 2z§) ’ (4.32)

ondeZ = min(zo, z,). ldentificandoz, com %, e 3 com 3 podemos calcular a difereagle

acoOes regularizadas por unidade de volume [23] :

3 _
ASiotal i [SBH _ SAdS] o 856*5 <%) (Zo < Zh)
V, - V. total totall — = ) . B
(1) Goso),

(4.33)
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que é a mesma difereage acBes obtida em [22] considerando unicamente termos de bulk
(eq. 4.23). Concluimos que formalmente existe uma transi¢cao de transicao Hawking-Page en-
tre 0s espacosldS; Poincag e AdS; Poincag com buraco negro na presange um corte
infravermelho. Essa transicdo acontece quarjde= 2z}, que corresponde a uma temper-
atura crfica T, = 2'/*/mz,. Como vimos no caftilo 2, z, pode ser identificado com a
escala minima\ na Teoria de Calibre via, = 1/A. Considerando massas dkieballs

nos vimos que\ ~ 316Mev portanto no modelo de parede rigida a transicao Hawking-Page
acontece pard ~ 120Mev [22]. A seguir veremos como cattulo de quantidades ter-
modinamicas feito em [23] permite identificar a transicao Hawking-Page como uma transicao

confinamento/desconfinamento.

Quantidades termodamicas e a Transi¢cao confinamento/desconfinamento

Comecamos calculando a energia livre definida na aproximacao semiclassi¢a por

T Stotal .
R3 N?
F = — ~ ——£ T < T 4.34
AdS 87y 28 PN (T <Tc), ( )
R3 N272
Fgy = — St = - e 71 T>T, 4.35
BH 16Gs m 3 (T >1Te), ( )

onde usamos as relagdes exata®”® = 8¢l ,,o/*, R = 4wg2,,N.a'* e arelagio aprox-
imadaGsz3R? ~ g4, que é inspirada em modelésp-downtais como o de Klebanov-
Strassler [23]. O resultado (4.35) para a energia livre de um buraco negtd $ioPoincag

é interpretado como a energia livre de um plasma Super Yang-Mills 4 emR* x S! que
descreve glions deconfinadbsPor outro lado, alculos de espectroscopia e potencial quark
anti-quark sugerem que, € independente d&. o que significa que a energia livre dbiS;
Poincag com corte & da ordem d€’ e pode ser interpretada como a energiaata da Teoria

Super Yang-Mills na preseagle um mass gap da ordérty, .

5No regimeT > T nao existe corte portanto a Teoria & desconfinante
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De maneira semelhante podemos calcular a energia rﬁédiag—ﬁ Stotal
EAdS = FAdS ~ N(Qj (T < Tc) s (436)

3R3 s _ 3NE7?

ek 4
BH 16G5 T 3 T (T > Tc), (437)
e aentropiad = SE — Siotal -
Sass = 0 (T <T¢e), (4.38)
3 -3 2N2
Spy = Bqs _TNeqs (poqy). (4.39)

4G5 2

Observe que a entropia sofre um salto abrupto representando a mudanca nos graus de liberdade.
A baixas temperaturas somente existeaoud e singletos de cor (que nao contribuem no limite

de N. > 1) enquanto a altas temperaturas asogis desconfinados contribuem para a entropia

com um fator da orderW? . Concluimos eratd quea transicdo Hawking-Page no modelo de
parede rigida & dual a uma transicao confinamento/desconfinamenit’ems! para teorias

de calibre no limite deV, > 1 . Essa transi¢ao & de primeira ordem como pode ser constatado
analisando a variacao do espectrogligeballsou mésons vetoriais ou 0 comportamento de

loops de Polyakov ou loops de Wilson espaciais.

4.2.2 Transiao confinamento/desconfinamento no modelo de parede ma-
cia
No modelo de parede macia a temperatura finitematios espacoddsS; Poincag ou AdSs

Poincag com um buraco negro existe um campo escalar de fundo da fermac 22 que faz

o papel de um corte infravermelho suave oRdeé proporcional & escala minima de massa. A
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acao de Einstein-Hilbert na presengesse campo escalar é

1
ik = ———— | dPrge . 4.4
St 27TG5R2//\4 tvge (4.40)

Substituindo as métricas (4.16) e (4.17) obtemos

AdS R?’ﬁ 9 3 1 2 ) )
Sputk = %%[6(5 — ) + 6—4—6—2—cln(ce)}, (4.41)
BH Rgﬁ 3 L —c32? C 1
Shutk = V;% [ 02(5 — ) = Fi(cz) 4+ e ¢ <z_,2L _ z_ﬁ)
1 2c ~
o~z O (ee) } : (4.42)

ondey ~ 0.5772 & a constante de Euler-Mascheromigu) = [ exp(—t)/tdt. Observe-

mos que, am das divergéncial/c*, surgem novas divergénciage® e In(ce?). Existe uma
aparente ambiguidade no modelo de parede macia quando queremos construir termos de su-
perficie devido a que eles deveriam surgir das equacdes de Einstein envolvendo a métrica e o
campo escalap (backreactiordo dlaton) que podem envolver solucdes diferenteg de ¢ 2>

. Aqui adotamos a prescricdo que os termos de s 0Ss contratermos sao tais que a

combinagao deles deve cancelar as singularidades dos termos de bulk. Essa condigao leva a

Ssm" ace Sc - d4 h [ —1 2 21 5 4.43
face + Set 87TG5R/W wVh + 20 + ¢ Ing (4.43)
ou explicitamente
Ads Ads V. R33 1 1 2c 9 9
Ssm"face + Sct = 87TG5 i - 6_4 + 6_2 + c ln(CE ) :|, (444)
BH BH Ve Rgﬁ [ 1 2c 2 i) 1
Sanace + S0 = g | ~at ) + %} . (4.45)
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de forma que

Ads V.RGB 71 ,,3
Stotal - 87TG5 [C (5 - 7):| ) (446)
BH V;ER?)B 2 3 2 - o 2 C 1 1
Stotal = e [ c (5 — ) —c*FEi(cz;) + e <Z—% - z_ﬁ) + E } . (4.47)
A diferen@ de a¢des por unidade de volume &
AS Rgﬁ 2 2 2 [ C 1 1
= — ' Bicz Mmoot |- 4.4
Ve  87Gs [ CEilcz,) + e <z,% zﬁ) * 27} } (4.48)

Numericamente & possivel achar que a transicdo Hawking-Page acontece paral.419
correspondendo a uma temperatilira~ 0.492./c. Fixando o paietroc pela menor massa
do mésorp obtemos,/c ~ 338MeV e portantdl ~ 191MeV [22] .

Devido a que a acao (4.46) € linear ema entropia para @ldSs no modelo de parede macia
€ zero que é interpretado como a contribuicdo down para Teorias de Calibre no limite de
N. > 1. Por outro lado, assumindo que o @arétroc € independente d&/. vemos que a
entropia obtida da acao (4.47) & proporciondlaindicando a presemgde gllons desconfina-
dos. Portanto concioios que no modelo de parede macia a transicao Hawking-Page pode ser
interpretada como uma transi¢cao confinamento/desconfinamento acontecendo na temperatura

Te ~ 191MeV .



Conclusdes

Nesta tese abordamos holograficamente dois problemas interessantes da fisitadnadr”
espalhamento profundamente ico e a transicao confinamento/desconfinamento. Usamos
na nossa abordagenesrimodelos AdS/QCD : o modelo de parede rigida, o modelo de parede
macia e o0 modelo D3/D7. Os modelos AdS/QCD sao modelos de Teoria de Cordas inspirados
na Corresponelicia AdS/CFT que tentam descrever Teorias de Calibre semelhantes a QCD. A
caracterstica em comum dos modelos considerados na tese € que as Teorias de Calibre descritas
por eles possuenumiero de cores e constante de acoplamento grandes.

No espalhamento profundamente amtlco, discutido no cafpilo 3, encontramos no limite
N, — oo um comportamento universal para a deparda das fungdes de estrutura lwadcas
com a virtualidade;? no limite de Bjorken ¢* > A% com z ndo muito pequeno ). Esse
comportamento, analisado na sec¢ao 3.6, refleteatarardo perturbativo das Teorias de Calibre
descritas pelos modelos AdS/QCD e difere significativamente do comportamento previsto pela
QCD no mesmo regime. Encontramos também um comportamento universal para fatores de
forma hadohicos no regime? > A? que parece estar em acordo com dados experimentais.

Na aproximacao de Supergravidade (Regime I) obtivemos a mesma depenei: para
funcdes de estrutura no modelo de parede rigida, modelo de parede macia e o caso A do modelo
D3/D7. Os resultados para a funcao de estrutura obtida no caso B do modelo D3/D7, onde
a corrente hadmiica & uma corrente de sabor da Teoria Super Yang-Wills= 2, diferem
significativamente e merecem umahsé mais detalhada. No regime 1l dos modelos de parede

rigida e parede macia encontramos contribuicdes para as fun¢des de estrutura provenientes de
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estados massivos de Teoria de Cordas que podem ser interpretadas em termos da dualidade
gravitonpomeron Uma questd importante a ser resolvida € a inclusa@dmeronsio modelo
D3/D7.

Mostramos também que efeitos dgfinito tais como a inclus6 de estados hautricos com-
postos muda significativamente o comportamento das fun¢des de estrutura. Em particular, en-
contramos na aproximacgao de Supergravidade e no limitentigito pequeno urscalingpara a
secao de choque,- y que & semelhante ao denominggmmetric scalingum comportamento
observado experimentalmente para 0.01 e no amplo regimé.045 < ¢ < 450 GeV? . Na
QCD, apesar da constante de acoplamento ser pequena para altas energias, 0 comportamento
degeometric scaling obtido a partir de métodosaperturbativos porque a alta densidade de
gltons dentro do&dron amplifica a intensidade das interagdes [77]. Essa observacao somada ao
fato que o regime d¢® no qual &€ observadogeometric scalingarece incluir regiés de acopla-
mento forte sugere que as contribuicdes nao perturbativas provenientes dos modelos AdS/QCD
possam ser relevantes para o entendimento do espalhamento profundamastieand&)m de-
safio atual & poder compatibilizar os nossos resultados para as funcdes de estrutura com aqueles
obtidos na ref. [79] para o DIS no modelo de parede rigida num regime perto da denominada
linha de saturagaalefinida pela curva?(x) onde a amplitude de espalhamento dipcdahton
é da ordem de sendo o dipolo a “flutuacéo” do foton virtuaE possvel atingir essa linha
fixando ¢?> e diminuindoz ou fixandoz e diminuindog?. Na linha de saturacdo a densidade
gluénica no interior do Adron satura no sentido que cresce muito lentamente para regigres de
e r que ultrapassam essa linha (regime de saturagao). Na QCD perturbativa existe um modelo
denominadaolor glass condensatgue descreve o espalhamento profundamentastieb no
regime de saturacao. Poderios nos perguntar se € postdescrever unsolor glass conden-
satenuma teoria a0 perturbativa via modelos AdS/QCD.

No contexto geral de espalhamento de hadrons e espectroscopia estamos também inter-
essados em explorar outros modelos AdS/QCD tais como o D4/D8, que quebra totalmente a
Supersimetria e introduzaltions na Teoria de Calibre, os modetmmifold que sao de certa

forma mais poXimos do modelo de parede rigida, e modelos onderoend de cores é igual
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ao nimero de sabores (vide por exemplo [94]). Umdem®ho muito interessante que gostari-
amos de incluir na nossa abordagem é a aparente conexao entre loops de Wilson e amplitudes
de espalhamento [95].

Nesta tese abordamos também a transicao confinamento/desconfinamento para Teorias de
CalibreSU(N.) com N, > 1 definidas eniR® x S* no regime de acoplamento fortg(, N, >>
1) . Usando os modelos de parede rigida e parede macia, a transi¢cao confinamento/desconfinamento
foi mapeada em uma transicao gravitacional de Hawking-Page entre os&dpég Poincag
e AdS; Poincag com buraco negro. As quantidades termodinamicas calculadas na transicao
Hawking-Page foram interpretadas em termos das Teorias de Calibre e sugerem uma mudanga
abrupta nos graus de liberdadgita de uma transicao confinamento/desconfinamdhiim-
portante observar que a preatspara a temperatura critica onde acontece essa transicao depende
do modelo em queat. No modelo de parede rigida o valor previsto foi de aproximadamente
120MeVs enquanto no modelo de parede matdaMeVs. Estudando loops de Polyakov ou
loops de Wilson espaciais & posd confirmar que a transicao confinamento/desconfinamento
prevista nos modelos de parede rigida e parede macia € uma transi¢ao de primeira ordem. Um
desafio atual &€ poder calcular correcdeslénm. para a transicao confinamento/desconfinamento.
A implementacao dessas correcoes deve envolver provavelmente o estudo da radiacao de Hawk-
ing e da fisica dglueballse mésons a temperatura finita. Um estudo detalhado do espectro de
mésons glueballsnos modelos AdS/QCD a temperatura finita pode ser muito importante para
o entendimento da transi¢cao confinamento/desconfinamento.

Os modelos AdS/QCD podem ser também muito Gteis no estudo da fisoquzado-gluon
plasma Essa afirmacao & motivada no fato que dados experimentais do RHIC indicam que o
guark-gluon plasma corresponderia a um regirae pérturbativo da QCD. Fenienos como
evolucao dgets e quarkoniumspodem ser estudados de uma maneira simples usando mod-
elos AdS/QCD devido a possibilidade de incluir tempo real e temperatura. Projetos futuros
incluem o estudo d¢ets e quarkoniumsatrawes de cordas abertas, um estudo profundo da
transicao quiral, a implementagcao de potenciaisoo@0s ou de isospin e o efeito de cam-

pos magnéticos.
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Finalmente, gostaria de comentar um assunto que chamou muito a nossa atencao. Recen-
temente surgiram trabalhos que sugerem o uso do espalhamento profundamestiedrehra
estudar fenfmenos de dissipacao no plasma Super Yang-Mills- 4 [96, 97]. A idéia & imag-
inar um proccesso de espalhamento entre um féton virtual e um plasma. Devido a que o féton
virtual se dissocia num dipolo de cor, as fungdes de estrutura do plasma podem dar informacao
da evolugao desse dipolo. Estamos interessados numa extensao déssgard 0 caso em

gue a teoria possua graus de liberdade dvaidos.



Apéndice A
A Teoria Super Yang-Mills N/ = 4

O conteudo de campos da Teoria Super Yang-Mills-= 4 & denominado multipleto de calibre

(A, ¢ X*), ondeA, € um campo de calibre?,a = 1, -- - , 4 sao féermions de Weyl (gauginos)
eX'i=1,---,6 sdo escalares reais. Todos esses campos se transformam na representacao
adjunta deSU(N,) . Alem da simetrigcfU(N.) a Teoria Super Yang-Mill3V" = 4 possue a
simetria conforme&sO(4, 2) e a simetriaSU(4)gr ~ SO(6)g .

A lagrangeana da Teoria Super Yang-MiNs= 4 pode ser escrita como

1 - _ . .
L = Tr{—TFWFW + 89’ FuF* = i\ " DyAa — Y DX DX’

29y 82 -

2
a i A~ Yaryi oy 9y m i i12

+§ Co™N[X, N +§ Ciap\ [ XN+ XM\ Xt X }
£ gy Mm [ b] o gy MCiab [ ] 9 ”[ ]

(A.1)

ondegy ), € a constante de acoplamento da Teofia&o denominado angulo de instanton. As
constante€’® e C,;, estao relacionadas as matrizes de Clifford do gréipg6)z ~ SU(4)x.

A lagrangeana (A.1) é invariante sobre as transformacdes de Supersimetria

0X' = Qo X'T=C""\ay, 0N = {Q0 Mg} = F(0") %00 + [X7, Xeas(Ciy) "
55\% = {Qg,?\%} — cl,abagﬁ.D“Xi7 §A, = [Q% A,] = (Uu)aﬁ'j\g (A.2)
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e sobre as transformagdes do grupo confositw4, 2)

ozt = a (translagdes) odz" = wy,2” (Lorentz)

ozt = Xz (dilatagdes) ox" = 2c,2"z, —x,2"c, (conformes especiais)(A.3)

A Teoria Super Yang-Mills\V' = 4 ndo possue divergicias ultravioleta e como conseqaia a
constante de acoplamento ndo muda com a energia (a funcao beta é zero) e a simetria conforme
é preservada novel quantico. No limite V. > 1 o regime nao perturbativo da Teoria Super

Yang-Mills N = 4 é accessel atra\es da Correspormicia AAS/CFT.



Apéndice B
Um modelo hibrido para f ermions

O modelo de parede maciampode ser usado em férmions. Isso acontece devido a que o
dilaton de fundo ad modifica significativamente as eqs. de movimento para espinoresn Por”

a preseng do dilaton muda a solugao do campo de calibre portanto € interessante ver o efeito
do dlaton no espalhamento profundamente aséo no caso fermidnico. Com esse intuito
consideramos aqui um modelo hibrido consistindo na combinacao do corte rigidtbhacom

o dilaton de fundap = cz?. A solucao @6 normalizavel para o campo de calibre &€ a mesma

obtida para o0 modelo de parede macia :

2 2
iq- q q
Au(zy) = mue™e DL+ o) 22 UL+ 5 2ie2”)
Ae) = Leger T+ L) u+ Line?) (B.1)
\%Y) = 277 qe Ic z 10 cezt), )

A acdo efetiva para um campo fermiénico AdS5 na preseng do dilaton de fundg &

/d5$ 9s €_w¢<§ - % - m5) (U (B.2)

onde

>
Il
=
S1
Il
1
3

3|
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eqym = §7m sendoy™ sao matrizes gamma nhiSs. A eq. de movimento é

<D — g — 8zg0’?2)1/) —0. (B.3)

z
2R
com solucgao

Y = C ey e?l? P2 [JmsR—1/2( vV —p*2) Py + Jm5R+1/2(\/ —p*z) P- } Ug (B.4)

ondeu, satisfaz pu, = /—p?u, , Py = ;(1+47) eC &uma constante de normalizag&o.

A solucao (B.4) é amloga a obtida no modelo de paredegida [17]. O dilaton surge como

um fator multiplicativo que cancela na acao e em termos de interagao contendo dois campos
fermidnicos. Como o katon & cancelado na condicao de normalizacao é rexiessipor o

corte rigido no espacAnti-de-Sitterz = z,,,,, = 1/A :
1/A d _
Rw/ Zeedyly = 1. (B.5)
0 z

obtendoC' = C472(—p*)"/* com C' uma constante adimensional. A solugéo (B.4) faz
parte de uma solucao fermibnica em 108 := ¢ (z,y) ® n(£2) com normaliza¢cao angular
[ & /9am(2)n(2) = 1. No DIS os estados fermionicos inicial e final podem ser represen-

tados pelas solugdes

/AN V2 .
v, = C; <@) A2 ety g9/2 5/2 [JT_Q(AZ)PJ,_ + Jr1(A2) P_} Uigys
/AN V? .
vx = Oy (@) g1/ eiPxy o#/2 ,5/2 |:J7—_2($1/22)P+ + JT_l(sl/zz) P_} Uxo/(B.6)

onde T =A—-1/2 eA =msR+ 2. Otermo de interacdo do campo de calibre com dois

férmions ém Supergravidade & da forma

i — 1O / O/ =ge® Ak 7™ A (B.7)
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Por simplicidade escolhemos fotons transversbs=£ 0) Nesse caso, o termo de interacao se

reduz a

Sint = z’Q/d4ydzd5Q\/—ge_”A“)\X7“)\i

— i Q(2m) 6P+ q— Px)C,Cx A" 25V ey i g 4" Pruis T, (B.8)

onde

4c ¢’

1 /9\72 pela—1)/A? y s ; \/17
= 5 (5) /0 d¢ ¢ 2F(a) u (a, 2; m) Jr o (2(1 2 ; 1] .

(B.9)

72 1/A 7
7 =T (1 + ) / dz 2" U1+ 1 2;c2?) Jr_o(sY%2) .
0

onde( = (¢2)?/4 e a = 1 + ¢*/4c. Nessa integral ollfiton cancela e portantan’e dificil

mostrar que no limite de Bjorken{ — co comz fixo) a integral se reduz a

WS m (2—x)T (l —1) B . (B.10)
2c q T

e obtemos o elemento de matriz da corrente draidel

SR

77u<PX> X> U/|J“(0)|P> Q> U> = 1Q éiéXAT_1/2$1/4 S Uxgr ’?“P—Fuia
r 20\ (1 7!
L) (—x) (— - 1) (B.11)
2c q T

Lembrando que o espectro de massas fermidnicas & aproximadamentgiqaady ~ nmA

encontramos o resultado para as funcdes de estrutura fermidnicas

2\ 71
F2 = 2F1 = Q2 C/ (A—z) .I'T+1 (1 — ZU)T_Z 5 (812)
q

onde C" = 2271 [C; Cx T'(7)]2. que & o mesmo obtido no modelo de parede rigida.



Apéndice C

Calculo de fungdes de estrutura e fatores

de forma no D3/D7

C.1 Caso A: Campo de calibre no bulk

Presentamos nesta se¢ao uma aproximagao para a ifiggrdefinida na eq. (3.72) :

1

Lo = / dvv?(1 — 0! Kl(ﬁ)F(—nx —l—1,nx +04+2:04+2:1—0%
0 mp

. A aproximagao que faremos é valida para- 1 e ¢*> > m3. Usando a propriedade

1
Fl—nx —0—1,—nx +0+2,0+2;1 -7 :vz("XJrHl)F(—nX—f—1,—nX;€+2;1——2)
v

e expandindo a funcao hipergeométrica encontramos

Ty = ;(_nx foﬁfﬁfwx)i (-1)' T, (C.1)

onde(a); & o simbolo de Pochhamemer e
1 . . q
T :/ dv U2(nx+£+2—z) (1 _,U2)£+1+z K, <—’U) ) (CZ)
0
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No regimezr — 1 e¢* > m3? temos que?/m? >> n%. Nesse caso o integrando decresce
rapidamente devido a presenga funcao de Bessel modificafla, e a contribucao relevante
paraintegral vem da regd0 < v < mj;,/q. Entdo podemos usar a aproxima¢ie v?) 1+ ~

1 no integrando e o dominio da integral pode ser estendidlga < o~ :

I, ~ /OO d p2(nx+E2=) g (iv)
0 mp

1 /9m 2nx +20+5—2i
- Z(Th) D(nx +0+3—i)D(nx +0+2—1) . (C.3)

Substituindo esse resultado €y);, € usando a propriedade

- T(a+1)
—a)i = (1)
() = (Ve s
encontramos
T = (ﬂ) Dl + 04 3) 1 04 9) Fy(—nxs 04+ 2, —ny — £ — 2 — =)
q 4 dmy,
(C.4)

onde, F5(a; b, ¢; z) € uma fungao hipergeométrica que ao ser expandidacontio numerador
e b e c no denominador. Usando esse resultado na eq. (3.74) encontramos a aproximacao para

funcdes de estrutura perto do limitastico :

F2 = 87T3Q2

D20 +4)T(nx +20+3) (¢ \ ™1
re+2) T(nx+1) 4m? x
2

2
(r(nX 04 3) Dlny + 0+ 2) 1 Fo(—nx; 0+ 2, —nx — 0 — 2 — 2 )) (C.5)
4mh2

O termo dominante dessa expasE

2\ {42 9\ A-1
Fy ~ (47”; ) (1- ) = (47”; ) (1- )22, (C.6)
q q
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C.2 Caso B: Campo de calibre na D7-brana

Usando as egs. (3.78), (3.81) e (3.82) as func¢Oes de estrutura podem ser escritas como

F1 :0, F2:87T5Q2

(20 + 4) T(nx + 2 + 3) ( ¢ )3 1 L ane
rMe+2) TD(ny+1) dmj, ) cosh? ( .

(C.7)

A fim de calcularZ,,,,. usamos a identidade
Fnx —(—1,nx +0+2;0+2;w) = (1—w)"* ™ Flny —€—1, —nx; (+2; —) (C.8)

e expandimos as func¢des hipergeométricas. Integrando os termos daaexpliesios

a);(1+a); (0 +2+7) nzx (=nx)i(l+ 2+ J)i
Jj'T(ﬂX+2€+4—|—j) = (0 +2);1!

= (—a);(1+a),T(0+2+ )0 +1)

Ibrcme - (nX + 14 + 2 Z

,7:

= (=1)"™T(+2 C.9
(FO™ I+ )jzznx (j!)2(j+1)r(nx+2£+4+j)r(j+1—nx)( )
Essa soma pode ser expressada em termos de variaveis reais usando a relacao
(—a);(1 + a); 1—|—a) F—11 1 & k-1
S T T e ] e

k=1 k=1

As fungdes de estrutura sao

F2 = 87T5Q2

P20 +4)T(nx +20+3) 1 ( ¢ )3
[2(0+2) T(nx+1) A ) cosh? (ry /-2 — 1)

e e}

T(l+2+4 503G +1) I k—1742
. {Z (j+1)r(nx+2f+4+j)r(j+1—nX)H i T TR ”

Aproximacao parar << 1

E possvel aproximar a soma obtida acima no regimg >> ¢2/4m?2, que equivale a
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x << 1. Nesse caso temos a simplificacao

B k—17 1 (2k —1)2 7 1~ ¢
U[4m§k2+ ] = 4]H[ H__[[ Qk:’—l)
k=1 7 k=1
1.2 mq
L2 cosh (—mh) | (C.12)

Q

gue é dlida porquej > ny € muito grande. Substituindo esse resultado na eq. (C.9), encon-

tramos
1.27 F(nx — 1) q
Torane =~ (=1)"™X=_T(0 +2 h—), 1
b (-1) 1 (¢ +2)r (€+3)P(HX+2€+5)COS <2mh (C.13)
que leva as func¢des de estrutura
2\ +2
B, ., mm°Q* (1. 7) [(20 + 4) (£ + 2)? (4%) 't (C.14)
Fator de forma elastico
Precisamos trabalhar a soma da eq. (C.9) para orcase 0:
sox= _ T(+2) - J(L+a);(5+2)
brane T T(20 4 4) P 1(20 + 4),
r(e+2) (d 1
(2“4){#[1?( a1+ ;20 +4; )t ]}tzl. (C.15)
Usando a propriedade
d ()e(b)e
—F cee ) — F . . 1
geF@biat) = "5 Fat bt bet L), (C.16)
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encontramos
I(nx =0 Fz(f + Q)F(f + 1) ! 1 (—a)g_k(l + a)g_k
brane

T(20 + 4) ; [k:! Tl+1-—KT(+2—Fk) 20+ 4)rs

x F(—a+(—k, 1+a+f—k;3e+4—k;1)}

(€+2 (£+1) (0+3+k) = -1
= — -] .
T(—a)I(1 + a) Zmeu- k)T (€+2—k:)[ 11 gz TR = 1)

m
K =0+1—k h

(C.17)
O termo relevante na soma, pafa>> m3? ek = 0. Usando a eg. (3.81) encontramos
9 B Q 4mh 042
F(g) = r(ze+4)(e+2)< o )
- Q B B % A-1
= STEA-2)(A 1)( - ) . (C.18)



Apéndice D

Calculo das primeiras contribuicoes de

estados haddnicos compostosA’ > A)

As contribuicdes para a funcao de estrutéibade estados hadronicos com dimengfo=

A +2p sao

pi o ople=0), . LA+ p)I(A+p—1)
Ff(x,q°) = Fy (x,q)[ T(A)D(A +2p — 1)

J* (1—2)* [F(A+p, p; A+2p—1; 1-2)],
(D.1)
ondep = 1,2,.. & o nimero de &drons adicionais e a fungao hipergeométfica, b;c;w) &

definida pela expaas™

o0

F(a,b;c;w) = E

n=0

n

: (D.2)

nn‘

com(a), = I'(a + n)/T'(a). Neste apndice vamos calcular os cases= 1 ep =2 .0
casop = 1 & simples de calcular porque nesse caso o0 primeiro e terceiro argumento da fungao

hipergeométrica sao iguais e cancelam na série (D.2) . Dessa forma encontramos

B, ’) = B0 g a1 - )%, (D3
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O calculo do case = 2 & mais sutil. Das egs. (D.1) e (D.2) obtemos

B _ A (A+2), 1— )"
Hed) = Hw ) (grg) -0 [ S e B

2)n Yy 2
_ (p=0) 201
= I (x,¢*) A*(1—2)! E o A—I—Q—Fn)}

n=0

ondey = 1 — z . A serie acima pode ser reescrita como uma integral :

N L& @ / \
_ dy () A+
Z n! (A+2+n) yA+2§ n!Jo v (y)

- s [ (X B
yA+2 0 nl

n=0
1

= W/o dy' ()2 (1 —y)2. (D.5)

Definindox’ = 1 — ¢/ e substituindo (D.5) em (D.4) obtemos

1
F2(p=2)(x’q2) _ F2(p=0)(x’q2) A2 (1 - x)_m[/ de’ (x/)—z (1 - x/)A+1}2

= e, P A (1 — 1) 22 S? (D.6)

onde
A+1

S——1+1+(A+1lnx+z A+l (1"

nl(A+1—-n)! (n—1)

-2, (D7)

Os casog > 3 podem ser calculados de maneira semelhatinteressante observar o que
acontece no limitee — 1. Nesse limite, todas as contribui¢cOes pasaao a zero (inclusive o

casop = 0). Definindoe = 1—x — 0 ndo é difcil mostrar que nos casps= 1, 2 (egs. (D.3) e

(D.6)), as contribuicOes para a funcao de estrutura envolveempiaiS de maiores que no caso

p = 0. Portanto, as contribuicdes provenientes de extra hadrons sao despreziveis e a funcao de
estrutura pode ser aproximada pela contribu¢cao dominahte A. Isso & consistente como

o fato que o limitec — 1 & um limite de espalhamentoastico onde o estado finahadeve

possuir extra Adrons.



Apéndice E

Sistemas de coordenadas para 4d.S,, ;|

E.1 Coordenadas globais

O espag Anti-de-Sitter emm + 1 dimensdes consiste num hiperbidlé de raiokR com equacao

X0’ + X = )X =R, (E-1)

i=1

imerso num espaco chato der 2 dimensdes com métrica
ds® = —dX§ —dX2, + ) dX;*. (E.2)
=1

As coordenadas(,, comm = 0,...,n + 1 sao denominadas coordenadas de imersao. Uma

maneira simples de parametrizar o hipedid & introduzindo as relacdes

Xo = RsecpcosT,
X; = RtanpQ, 1=1,..,n,

Xn41 = RsecpsinT, (E.3)

onde0 < p < 7/2 & uma coordenada radiakm™ < 7 < 7 uma coordenada temporale <
Q; < 1 sao coordenadas de uma esferaariatS"~! satisfazendo a relagdp ", ;> = 1

As coordenadag, T e (2; representa o hiperbaide inteiro e sao denominadasa®rdenadas
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globais. A métrica doAdS,,,; expressa nesse sistema de coordenadas &

2

ds® = (—d7?* + dp* +sin® pdQ? ). (E.4)

cos? p

ondedQ? ;, = > ', dQ? . A fronteira do espaco Anti-de-Sitter nessas coordenadas e a
hipersupentie p = 7 /2 que corresponde a infinidade espacial nas coordenadas de intersao.
muitas vezes conveniente redefinir as coordenadas radial e temparak tanp, t = R,

de forma que a métrica dédsS,,.; global pode ser escrita como

2
ds® = <1 + T—)de +

7 +r2dQ? (E.5)

dr?
<1 n R—Z)

onde) <r<oo e —Rr<t< Rm.

E.2 Coordenadas de Poinca

Para chegar ao sistema de coordenadas de Peiaaanveniente definir as coordenadas cone
de luz:

r=Xo—X,, s=Xo+X,. (E.6)

Essa mudanca de coordenadas permite absorber uma das coordenadas de imersao temporais (a

coordenad&). Redefinindo as outras coordenadas como

RXn—i—l

T, = BX (espacial) t = (temporal) (E.7)
T

vemos que a equacao do hipedidE (E.1) pode ser escrita coma + 17%—22 (t? —7%) = R* ,
ondez? = 3" (x,;)%. A partir dessa equagao podemos eliminar uma das coordenadas cone de

luz. Escolhendo a coordenadaomo dependente das outras encontramos as relacoes
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R 2 2 2 R2 2 2 2 2
= —(1 =y - X, = —(1 ey T — ’
7’ T
Xizﬁxl 1=1,..,n—1 | X1 :ﬁt' (E.8)

As coordenadas t e x; formam o sistema deoordenadas de PoincaréA métrica doAdS,, 1

escrita nesse novo sistema fica na seguinte forma:

2 _ r’ 2 Rr? 2
ds Rz( dt* + dz*) + T—zdr : (E.9)
ondedz? = Z?:‘f dxz? representa a meétrica do espago euclideRio" . E importante

ressaltar que a coordenada radiabrta o espacalds,,.; em dois retalhos :

- Retalho | : consiste na reapr > 0, que significaX, > X, e corresponde a uma
metade do hiperbolle. Em coordenadas globais essa regiao & obtida impondo a condi¢cao
cosT >, sinp .

- Retalho Il : consiste na regdr < 0 que corresponde a outra metade do hiperioa”

Xy < X,,. Em coordenadas globais essa aeg¢ definida pela condi¢aos 7 < 2, sinp.

O espacddsS, 1 Poincag é definido em geral para> 0 (retalho I). O horizonte desse

espaco, definido pelo limite — 0, & na verdade o hiperplang, = X, que corta o hiper-

boléide em dois (Vide Fig. E.1)

-}Lﬂ,+l

Figura E.1: O espacAdS, 1 sendo cortado pelo hiperplang, = X, [27] (coordenadas(;
fixaspara =1,..,n—1).
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