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1. Quarks e glions na QCD

QCD (Cromodinamica Quantica): A teoria das interacoes fortes

Locp = ¥y | iy*Dy — my [py - %Tr[Fqu‘"']
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Quarks sdo espinores de Dirac Y
Gluons sdo campos de calibre ndo-abelianos 4, = A;T*
A teoria associada aos gluons é a teoria Yang-Mills SU(3)

As matrizes T® geram o grupo de simetria SU(3)

Quarks e gluons sao particulas elementares no modelo padrao

Standard Model of Elementary Particles

three generations of T matter inter actions / force carriers
fermions
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Liberdade assintdtica e confinamento

Funcao beta na QCD

Resultado perturbativo (1-loop)

dg = g° [11
dLogu  (4m)?l3

2
By N, —§Nf]
NaQCDNy;=6e Nc=3 - B,<0
- Ainteracao muda com a escala de energia.

Liberdade assintotica no UV e confinamento no IR
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Hadrons: simples compostos de quarks? Longe disso!

Além de quarks de valéncia, temos gluons e pares

de quark-antiquark.

- Entretanto, sabemos que hadrons sao criados por operadores singletos de cor e
invariantes de calibre.

- Mésons sao criados por operadores contendo 2 quarks

VY, P ity
Barions sao criados por operadores contendo 3 quarks.
Glueballs sao criados por operadores contendo 2, 3 ou 4 gludns.
E.g.  Tr|F,,F"|



Abordagens nao perturbativas para QCD

- QCD narede: Wilson 1974
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- Equacoes de Dyson-Schwinger:
Dyson 1949,
3S|¢] Schwinger 1951

b ¢=%—])Z[l] =0

- Outras abordagens: Lagrangeanas quirais, modelo Nambu-Jona-Lasinio, regras de
soma da QCD, fluxo do grupo de renormalizagdo, ...



2. Origem hadronica da teoria de cordas

O espectro de barions e mésons € aproximadamente

descrito por trajetdrias de Regge

J=Jo +a'M?

Chew & Frautschi 1962

J :spin, M : massa a’ :inclinacdo de Regge

Relacdao acima sugere estrutura 1d (cordas)
Nambu, Nielsen & Susskind 1969-1970
O espectro hadronico corresponderia a quantiza¢ao de cordas.

Problema: particula de spin 2 sem massa === teoria de cordas inclui gravitacao
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Amplitude de Veneziano

Amplitudes de espalhamento hadrbnica satisfazem a dualidade s—t e o
comportamento de Regge sJ®

Espalhamento de cordas satisfaz essas propriedades

Veneziano & many others 1968-1970

Dualidade Yang-Mills/cordas

No limite N, grande de teorias Yang-Mills, diagramas de Feynman podem ser mapeados a
diagramas de teoria de cordas

, 4 %7‘"3%2 ‘t Hooft 1974

4 \\ (1

Constante de ‘t Hooft: A = g*N



3. A correspondéncia AdS/CFT

RealizacGes concretas da dualidade Yang-Mills/cordas
surgem no contexto de D-branas.
Polchinski 1995

AdS/CFT é um exemplo da dualidade Yang-Mills/cordas.
Maldacena 1997 Rl PR
teoria super Yang-Mills com teoria de cordas no e

) ° ﬁ . .
simetria conforme em 4d espaco anti-de-Sitter

13% b
Particle Theory

Dualidade Yang-Mills/gravidade

No regime A > 1 a teoria de cordas torna-se uma teoria de gravitacao.

Exemplo: 4-d N = 4 super Yang-Mills e supergravidade 1IB em AdSg X s>



O dicionario AdS/CFT

- Grupo de simetria conforme S0 (2, 4) se converte no grupo de isometrias do AdS5

2
Métrica em coordenadas de Poincaré g2 — I;_z [dzz —dt: +d 72]

-A transformacao de escala agoraé xH—- Ax*,z—-z A

- Campos ¢ em AdSs acoplam na fronteira com
operadores O da CFT, via o termo de interagdo [ d*x ¢p O

- Funcao de particao na CFT, < Integral de caminho em AdS+

0 ,0 | —
Zcrr [qb, g”v] = Zpasl® ., 9] Gubser-Klebanov-Polyakov 1998,
Witten 1998
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4. QCD holografica

Abordagem top-down:

N = 4 super Yang-Millsem 4d e  Teoria de cordas |IB em AdSc X S°

teorias proximas de QCD &= teorias de cordas deformadas

Klebanov-Witten (1998), Klebanov-Strassler (2000), Maldacena-Nunez (2000),
Sakai-Sugimoto (2004), Kuperstein-Sonnenschein (2004)

Abordagem bottom-up

CFT em 4d ==  Gravitacdoem AdSs

I l

QCD como uma CFT deformada e Gravitagdao em AdS5 deformado

Polchinski-Strassler (2000), Erlich-Katz-Son-Stephanov (2005), Karch-Katz-Son-Stephanov (2006),
Csaki-Reece (2006), Gursoy-Kiritsis-Nitti (2007), Gubser-Nellore (2008)
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A coordenada radial na QCD holografica

AdSs
y
- Meétrica geral que preserva o grupo $0(1, 3)
ds? = e?4@)[dz? — dt? + d x?] oy | P..(2)
Sty Imn(2Z)
O warp factor em 5d representa a escala de energia
W na teoria quantica de campos (TQC) em 4d. 2 0
U~ ed(2)
TQC em 4d torna-se uma CFT = A métrica g,,5,(2) em 5d torna-se

no extremo UV (u — o)

- Os campos ¢ (z) sdo responsaveis pela deformag¢ao da métrica.

AdS: perto da fronteira (z — 0)




Avancos na QCD holografica

D-brane

C _———— Db

- Confinamento: O loop de Wilson é descrito pela Q —_— C:,’

folha de mundo de uma corda. (W(()) = Z string(0Z = C) \i
Maldacena 1998

Métricas ds? = g, (z)dt? + g,,(z)dx? + g,,(2)dz? satisfazem o critério
de confinamento Vo (L > 1) = oL quando f = \/g¢4gxx pOSsui um minimo # 0

Kinar, Schreiber and Sonnenschein 1998

- Quebra de simetria quiral

]f';;; =qLr YT QLR
qq

Quebra de simetria quiral

AZ}’,‘; , wherem = (z, n).
X

Quebra de simetria de calibre

| 11

Erlich, Katz, Son and Stephanov & Da Rold and Pomarol 2005
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QCD holografica a temperatura finita

Dualidade fluido/gravidade: Fluido com simetria conforme dual a um buraco negro aAdS
T = a T*[n*" + 4utu’] — 2n o’ + ---
Previsdo universal n/s = 1/(4m) n: shear viscosity, s: entropy density.
Policastro-Son-Starinets 2001, Kovtun-Son-Starinets 2004

- Descreve aproximadamente o plasma de quark e gluons.

- Formalismo fluido/gravidade nao linear: Bhattacharyya-Hubeny-Minwalla-Rangamani 2007

Transicao confinamento/desconfinamento em 4d == Transicdo Hawking-Page em 5d

Witten 1998, Herzog 2006, B.B-Boschi-Filho-Braga-Pando Zayas 2007, Gursoy-Kiritsis-Mazzanti-Nitti 2008
- Fluidos sem simetria conforme:
T = put*u¥ + (P — 20)[n*Y + u*u’] — 2n o®¥ + ---
Gubser-Nellore-Pufu-Rocha 2008, Gursoy-Kiritsis-Mazzanti-Nitti 2008
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5. Modelos efetivos de QCD holografica

B

- A quebra da simetria conforme ¢ descrita pela identidade —(Tﬁ) By E (TI'F2>

(limite de N, grande)

AdS/CFT: operador TrF? em 4d —— campo scalar ® em 5d (o dilaton).

—— espectro de glueballs scalares 07 * obtido a partir da dindmica de ® e g,
Csaki-Ooguri-Oz-Terning 1998, Boschi-Braga 2002

- A dinamica de ® e g,,, pode ser descrita pela agao Dilaton-Gravidade

4
S =M3N2 [d°x =g [R —39""0, PO, P + V(¢)]
Métrica e campo de fundo  g¢2 — 24D [_d¢? + dx? + dz%] , & = ®(2)

E.o.m.
174

12 H_f 12 12 n _ Y 24
4 47 = 9 P, 347 +4" = 3 z Csaki-Reece 2006, Gursoy-Kiritsis-Nitti 2007
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Comportamento assintotico no IR (universal)

O critério de confinamento é definido no string frame, com métrica

dS.%F = eZAs(Z) [_dtz + dxlz + dZZ] onde AS — A +§¢

Critério de confinamento: f = exp[2A] possui um minimo > 0.

No regime de z grande (IR) ®=Cz% — 4 = a; 1 log|z]

Confinamento quando a = 1. Espectro de glueballs assintoticamente linear quando & = 2

Comportamento assintotico no UV (depende do modelo)

No modelo de Gursoy-Kiritsis-Nitti, a funcao beta holografica o = d®/dA é mapeada a
funcao 8, da QCD (no limite N, grande). O dicionario AdS/CFT ndo pode ser usado
diretamente.

Modelos efetivos para QCD holografica: neles o dicionario AdS/CFT pode ser usado
diretamente Gubser-Nellore-Pufu-Rocha 2008, B.B-Boschi-Filho-Mamani-Miranda-Zanchin 2017



Quebra de simetria conforme nos modelos efetivos

- ldentidade de Ward para uma CFT deformada
—(T}) = (A — 4)o(0)
A: dimensao conforme do operador O.
AdS/CFT: O é dual a um campo escalar ® em 5-d com massa M? = A(A — 4)
A=4—€ == 0 éumoperador relevante.
Modelos efetivos: O faz o papel de TrF? apds renormalizacio.
Gubser-Nellore-Pufu-Rocha 2008
- Comportamento assintoticonoUV: & = quZA— + GzA+
ondeA_ =€and A, =4 —e€

® é responsavel pela deformagao do AdS (backreaction). No UV obtemos
2A_ , 2a.  2A_A, 2A,

- - 9(1+2A,)

4
o(1+2a.) Yo% a5 Po

A(z) = —log|z] - Gz G% 7%+ —



Modelo efetivo compativel com confinamento
B.B-Boschi-Filho-Miranda-Mamani-Zanchin 2017

- Interpolagao UV/IR: o 2 n e (Az)*~€
= +
(2) = Go(A D) + 1Ao7
- Os coeficientes fonte e VEV sao — A
Po = PoA° G=A"°¢

A torna-se uma escala de massa da TQC em 4d. A(z) é obtido numericamente.

- O espectro de glueballs de spin 0 e 2 € obtido linearizando as equacdes de Dilaton-
Gravidade

Po®+y G = €O + ]
- As equacdes indepentes podem ser escritas como
(spin 2) [02+34'3,+a]hll =0,
Bo'

02+ B34 +2—)a,+0|l&E=0

(spin 0) =



Testando modelos efetivos com QCD na rede:

- Fixamos a dimensao conforme, e.g. € = 0.01

- Usamos dados de QCD na rede para 2 glueballs
escalares (mgy++, Mg+++) para fixar ¢g e A

Com 2 parametros o modelo fornece previsoes para

todas as massas restantes de glueballs 07T e 2*7

Evolucao dos parametros

Mantendo fixas as massas (mgy++, My+++) obtemos a
evolugao dos parametros ¢pg e A com €
¢ se comporta como o acoplamento 1/4 na QCD.

A se mantem constante (analogo de Aqcp)

n Al A2 B1 B2 [ IHQCD [4] | Lattice [52]
ot 1475 | 1475 | 1475 | 1475 1475 1475(307(65)
[t 2755 | 27h5 | 27h5 | 2755 2753 2755( 701200
Ottee 3507 | 3376 | 3361 | 3449 3561 3370100} 150)
(rftass 1106 | 3891 | 3861 | 4019 1253 3000(210)( 180)
Ortteses 1621 | 4349 | 4313 | 4514 1560
Qe L 5079 | 4T62 | 4721 | 4956 16
7 2075 | 2180 | 2182 | 2130 2055 215030 ( 100
T 2045 | 2800 | 2887 | 2943 2001 2880( 1007( 130)
T 3619 | 3468 | 3444 | 3568 3730
QT 1185 | 3962 | 3928 | 4102 1306
DTranas 1680 | 4404 | 4365 | 4576 5530
rrsssss | 5127 | 4807 | 4763 | 5006

400

300

o — Model Al
200 — Model A2
100
$oo 0.02 0.04 0.06 008  0.10
€
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QCD: uma CFT deformada?

- Lagrangeana YM (no limite de N, grande) Lyy = 71 (E Tr F?)
A€ 1 TrF?
Essa lagrangeana torna-se uma deformagao ¢po0 se Po = 7 0= 7 A€

Usando este dicionario encontramos o condensado de gluons

)T = %MF’N% (4 —€) A*

(TrF? -

- A partir da acao dilaton-gravidade, obtemos a densidade de energia do vacuo

4
< TO0 >ren — —1—5M3N§ €(4 — €)pG

Fixando M3N% = 1, obtemos (4 nz)_l(Ter)ren ~ 0.063 GeV* para o condensado de

glions e < TY0 >"" ~ —0.17 GeV* para a densidade de energia do vacuo.



A funcao 8, emergente

- Modelos efetivos sao duais a CFTs deformadas.
)1"3"

= €¢o(0)™"

>ren

Uma consequéncia disto é a identidade de Ward (T"”

Usando o dicionario proposto obtemos >ren €

= —(TrF?

(Tﬂﬂ 21

Esta identidade torna-se a anomalia do traco da QCD apds a identificacao

_ba
p

— A partir da evolugdo do ¢ (€) obtemos a fungdo B;(4)

-0.005

Comportamento compativel com QCD perturbativa

-0.010

B

(no limite N, grande).
Parad K 1

-0.015

ﬁﬂ = —boaz S bl)-g 0.00 0.0 0.10 0.15




6. ConclusoOes

A QCD holografica descreve aproximadamente a quebra de simetria conforme na QCD

A abordagem de modelos efetivos permite o uso direto da correspondéncia AdS/CFT. Nesta
abordagem a QCD é descrita como uma CFT deformada por um operador relevante. Os
modelos sao consistentes com dados de QCD na rede

Problemas em aberto:

Introduzir operadores irrelevantes e reproduzir a agao efetiva da teoria Yang-Mills
Descrever o fluxo do grupo de renormalizagao através das equacoes de Callan-Symanzik
Conectar os modelos efetivos com os modelos de Gursoy-Kiritsis-Nitti que usam S ¢

Extensoes do modelo:

Introduzir mésons e quebra de simetria quiral
Construir a solucao de buraco negro para descrever a transicao para o quark-gluon plasma

Barions, hadrons de spin grande, pdmeron e reggeon,...



