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Resumen

En esta Tesis se realiza un estudio pormenorizado de la dispersién inelastica profunda (DIS)
de leptones por mesones para acoplamiento fuerte y en el limite planar a partir de modelos
duales basados en la correspondencia AdS/CFT. Se estudia la estructura de mesones escalares
y mesones vectoriales en su polarizacion més general, con grados de libertad de sabor en el
contexto de los modelos de D3D7-branas en la teoria de supercuerdas del tipo IIB y de D4D8DS8
y D4D6D6-branas en la teoria de supercuerdas del tipo ITA. El primer caso se trata de una teoria
de gauge en 3 + 1 dimensiones que preserva N’ = 2 supersimetrias, mientras que los tltimos dos
corresponden a teorias de Yang-Mills no supersimétricas. Se estudian los limites del pardmetro
de Bjorken z < 1 (estrictamente % < x < 1, donde A es el acoplamiento de 't Hooft), que

requiere de una descripcién de supergravedad, y el limite z < 1 (estrictamente eVA Sr< %),
para el cual los cdlculos se deben hacer mediante la teoria de cuerdas. También se estudia la
seccion eficaz diferencial de dispersién en diversos regimenes de polarizacion en estos modelos. Se
encuentran importantes relaciones entre las distintas funciones de estructura en cada régimen del
parametro z para los distintos modelos estudiados, lo cual sugiere un comportamiento universal.

Abstract

In this Thesis we carry out a detailed study of Deep Inelastic Scattering (DIS) of leptons from
mesons in the strongly coupled regime and in the planar limit from dual models arising from
the AdS/CFT correspondence. We study the structure of scalar and vector mesons in their
most general polarization state, with flavor degrees of freedom in the context of the D3D7-brane
model in Type IIB Superstring Theory, and the D4DSD8 and D4D6D6 models in Type IIA
Superstring Theory. The first model corresponds to a 3+ 1 dimensional gauge theory preserving
N = 2 supersymmetries while the last two models correspond to non-supersymmetric Yang-
Mills gauge theories. We study the limits of the Bjorken parameter = < 1 (strictly % Lz <1,
being A the 't Hooft coupling), which requires a supergravity description and the limit z < 1
(strictly e~ VA Sk %), where calculations are performed by using String Theory. We also
study the DIS differential cross section for different polarization regimes in these models. We
find important relations among the structure functions in each regime of the parameter x for
the models studied, which suggests a universal behavior.
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Capitulo 1

Introduccion e idea general

El objetivo de esta Tesis es el de estudiar el comportamiento de teorias de Yang-Mills (en
adelante YM) confinantes en cuatro dimensiones en el limite de acoplamiento fuerte, con el
fin de estudiar la fisica de hadrones en este rango. La teoria que mejor describe la fisica de la
interaccion fuerte es la cromodinamica cuantica (QCD, del inglés Quantum ChromoDynamics)
que, sin embargo, pierde su poder predictivo al considerar problemas en el limite de acoplamiento
fuerte, el cual es un limite no perturbativo de la teoria cuintica de campos.

En esta Tesis utilizamos la correspondencia AdS/CFT para estudiar propiedades de hadro-
nes en ciertos modelos holograficos duales derivados de la teoria de supercuerdas, cuyas teorias
de gauge asociadas comparten importantes aspectos con QCD en el régimen de acoplamiento
fuerte en el limite planar. En particular, en dichos modelos se obtienen mesones holograficos.
Especificamente, estudiamos el problema de la dispersion ineléstica profunda (en adelante DIS,
del inglés Deep Inelastic Scattering) de leptones por dichos mesones holograficos, con el objetivo
de calcular el tensor hadrénico de estos ultimos, cuya estructura se describe en funcién de las
llamadas funciones de estructura. El problema de calcular este tensor no puede encararse en
términos de QCD perturbativa, dado que depende de dindmica suave (soft) de QCD.

Polchinski y Strassler [5] desarrollaron una propuesta para calcular el tensor hadrénico pa-
ra glueballs utilizando la correspondencia AdS/CFT.! Obtuvieron las funciones de estructura
para glueballs en una deformacién del limite de N grande de la teoria SU(N) N = 4 Stper
Yang- Mills (en adelante SYM), conocida como N' = 1* SYM [11]. Estos glueballs, singletes
de color, estan formados por gluones que transforman en la representacion adjunta del grupo
de gauge. En este trabajo extenderemos y aplicaremos este método sistematicamente a mode-
los mas complejos con los que estudiaremos DIS por mesones escalares y vectoriales con una
polarizacién arbitraria. Estos estan formados por quarks y antiquarks, que transforman en la
representacion fundamental del grupo de gauge. Centraremos nuestro analisis en tres modelos
[12, 13, 14] derivados directamente desde teorias de supercuerdas. Todos estos poseen como mo-
delos holograficos duales sendas teorias cuanticas de campos con grandes similitudes a QCD,
como ya hemos comentado. Este procedimiento es valido para el régimen fuertemente acoplado
de la teoria de gauge, es decir, cuando el pardmetro de 't Hooft A = g% ,;N = gsN cumple
I ALK N2

En la Figura 1.1 pueden verse los distintos regimenes para los que puede analizarse el DIS en

'En referencia a la descripcién de glueballs en AdS/CFT ver [6, 7, 8, 9, 10].

2Fsta es la condicién para el caso D3D7, que corresponde a supergravedad de tipo IIB. Para los modelos
D4D8D8 y D4D6D6 la relacién correcta, proveniente de supergravedad de tipo IIA, es 1 < AU <« N %,
donde U es la coordenada radial [15]. Durante esta Tesis utilizaremos en general la relacién valida para el
modelo D3D7, que es en el que realizaremos los calculos en mayor detalle, pero debemos tener en cuenta
como se modifica esta relacion para los otros modelos considerados.
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Figura 1.1: Tlustracién esquematica del espacio de parametros para el problema de DIS.
Estudiaremos en detalle las regiones A, B y C.

términos del parametro de 't Hooft A y el parametro x de Bjorken. Todo este ana&lisis se hace con
N — oo fijo, por lo que la expansién en % corresponderia a extenderse en el eje perpendicular al
plano del grafico. Estudiaremos el caso de acoplamiento fuerte y N grande 1 < A = g.N < N,
donde g. es la constante de acoplamiento de la teoria de cuerdas, que se divide en las regiones
A, B, C y D en notacién de [5] . La regién A corresponde al limite en el cual el pardmetro
de Bjorken es relativamente grande, concretamente, el rango para el cual .= < z < 1, siendo
x = 1 el caso de dispersién elastica. En esta region el modelo dual es el de supergravedad y
serd el objeto del Capitulo 6. El segundo régimen cinematico (regién B) es el que corresponde a
eV« %, caso en el que la descripcion holografica dual corresponde a cuerdas excitadas.
Este se estudiara en detalle en el Capitulo 7. En el tercer régimen (regién C) consideramos valores
exponencialmente pequenios de x ~ e_‘/x, correspondientes al caso en el que el tamano de las
cuerdas es comparable con la escala R del AdSs. Esta regién es interesante pues la interaccién
no es local, sino que aparece un efecto debido al crecimiento de las cuerdas, el que se estudia
en términos de un operador de difusién. Hay un cuarto régimen (regién D), correspondiente a

(E)ﬁ <z K e_‘/x, donde ¢ es el momento transferido por el fotén virtual y A la escala de
confinamiento IR. En esta regién se puede utilizar el grupo de renormalizacién en la hoja de
mundo para incluir el efecto del crecimiento de las cuerdas. En lineas generales, siempre que
estudiemos el limite planar de la teoria de gauge fuertemente acoplada estaremos considerando
la dispersion de un leptén por un hadréon entero y en tal caso no podemos considerar el modelo
de partones para describir el DIS.

Para las regiones A, B y C se obtienen las funciones de estructura de manera analitica en to-
dos los modelos holograficos, tanto para los mesones escalares como para los mesones vectoriales
polarizados. En particular, esta es la primera vez que se consiguen calcular de manera analitica
las ocho funciones de estructura para mesones vectoriales polarizados a partir de modelos ho-
lograficos duales. Mas aun, se encuentran nuevas relaciones del tipo Callan-Gross, validas para
todos los modelos holograficos. En particular, para mesones vectoriales se encuentra la relaciéon
F> = 2F en la regién A v Fy = 2xaF) en las regiones B y C, con 1 < a < 2 un parametro
dependiente de la dimensién de escala A de cada mesén particular. La similitud en la estructura
del tensor hadrénico, asi como la independencia de las relaciones de Callan-Gross con respecto
al modelo dan la idea de un comportamiento universal que, al cumplirse en un rango tan amplio
de teorias de gauge, nos lleva a postular que deberia valer también para QCD, al menos en el



limite planar y en el régimen de acoplamiento fuerte A > 1.

Finalmente, se calculan las secciones eficaces del proceso de DIS para distintos estados de
polarizacién y se estudian sus consecuencias fenomenolégicas.

La Primera Parte de esta Tesis (Capitulos 2 a 5) estd destinada a revisar los temas tedricos
relevantes para la ulterior descripcion del trabajo realizado. En el Capitulo 2 se da una breve
introduccién al desarrollo de 't Hooft de las teorias de gauge SU(N) fuertemente acopladas
en el régimen 1 < A < N y a la correspondencia AdS/CFT. En el Capitulo 3 estudiamos la
forma en que se calculan las amplitudes de dispersién en teoria de cuerdas a nivel perturbativo
v describimos un método para construir lagrangianos efectivos para obtener estas amplitudes.
En el Capitulo 4 describimos el proceso fisico de la dispersion inelastica profunda DIS. En el
Capitulo 5, finalmente, comentaremos las caracteristicas generales de los modelos holograficos
que utilizaremos.

En la Segunda Parte de esta Tesis (Capitulos 6 a 9) se describirdn de manera ordenada
los resultados obtenidos durante los afios de trabajo en esta area, contenido publicado en los
trabajos [1], [2], [3] ¥ [4]. En el Capitulo 6 estudiaremos el proceso de DIS en los modelos con
grados de libertad de sabor en la regién A descripta mas arriba, que corresponde al régimen
de supergravedad. En el Capitulo 7 estudiaremos los mismos modelos en las regiones B y C,
correspondientes a teoria de cuerdas perturbativa. En el Capitulo 8 calcularemos las secciones
eficaces de dispersidn para el caso general de estos modelos, asi como para algunas polarizaciones
especificas. Finalmente, en el Capitulo 9 resenaremos las conclusiones del trabajo en lineas
generales.
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Base teorica



Capitulo 2

Teorias cuanticas de campos en el
limite planar y correspondencia

AdS/CFT

Teorias de cuerdas

La teorfa cuantica de campos (QFT, del inglés Quantum Field Theory) describe con gran
precision la fisica de altas energias de las particulas, pero no logra explicar la naturaleza cuanti-
ca de la gravedad. En la busqueda de una teoria consistente para la gravedad cudntica nos
encontramos con que los objetos fundamentales no pueden ser particulas puntuales sino objetos
extendidos en una dimension o cuerdas. Estas cuerdas se manifiestan como particulas puntuales
localizadas para un observador de bajas energias, y la masa y caracteristicas de estas particulas
efectivas dependeran simplemente del estado de oscilacion de estas cuerdas fundamentales. To-
da teoria de cuerdas incluye una “particula” no masiva de espin 2, que representa el graviton,
dando lugar a una teoria cudntica de la gravedad. Encontramos que las teorias de supercuerdas
resultan consistentes para D = 10 dimensiones. Estas suelen estudiarse descomponiendo su es-
pacio en la forma M* x Mg donde M* es el espacio de Minkowski en cuatro dimensiones y Mg
alguna variedad compacta en seis dimensiones. Las interacciones de bajas energias en la teoria
efectiva estardn determinadas por la geometria de esta variedad, y se espera que alguna de estas
numerosas soluciones dé lugar al Modelo Estandar de Fisica de Particulas o a alguna de sus
extensiones supersimétricas.

Si bien hoy se concibe a la teoria de cuerdas como una teoria unificadora de la fisica, su origen
histérico es algo distinto. En la década de 1960 se requeria una teoria que explicara la existencia
de una gran cantidad de hadrones descubiertos experimentalmente. Se quiso entender a estos
hadrones como los distintos modos de rotacién de una cuerda, logrando por ejemplo ajustar la
relacién que da la masa m del hadrén més liviano con un dado espin J, a saber J = o/m?, con
o' ~ 1(GeV) 2. Esta relacién, llamada trayectoria de Regge y comprobada para valores de espin
hasta J = %, es la misma que aquella entre la masa y el momento angular de una cuerda rotante
relativista de tensién (o/)~!. Afios después, a principios de la década de 1970, se descubriria que
este no es el modelo correcto, sino que los hadrones se describen satisfactoriamente con QCD.

QCD y dualidades

QCD es la teoria de gauge correspondiente al grupo de simetria local SU(3). Es asintética-
mente libre, lo que significa que su constante de acoplamiento ggcp tiende a cero para energias
u tendiendo a infinito, y se vuelve fuertemente acoplada para bajas energias, de lo que resulta
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una teoria no perturbativa en este rango. Existen diversas técnicas para enfrentarse con este
problema, vale decir, el de estudiar QCD en el limite no perturbativo. Un método consiste en
trabajar con modelos efectivos de interacciones que reproduzcan la fenomenologia de QCD en el
rango de interés [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Estos modelos son generalmente analiticos, pero tienen
la desventaja de no provenir de primeros principios.

Otro enfoque usual [22] es el de QCD en la red (lattice QCD). Este es un enfoque de primeros
principios, dado que parte de la teoria completa de QCD, pero es de caracter numérico, con lo
que no es tan sencillo estudiar dependencias en los parametros del problema. Una tercera idea
surge de la denominada conjetura de Maldacena o correspondencia AdS/CFT [23, 24, 25|, y es
la que utilizaremos en este trabajo. En este contexto, podemos encontrar soluciones analiticas
v de primeros principios para ciertas teorias de gauge en el acoplamiento fuerte.

Este tltimo método se origina en parte con el trabajo seminal [26] de Gerard 't Hooft en
1974. En este trabajo se propuso un método para resolver teorias como QCD en el rango no
perturbativo siempre y cuando el niimero de “colores” presente -el rango del grupo de gauge
SU(N)- sea grande, es decir N > 1. Estas son las llamadas teorias de gauge de N grande (large
N), y dado que de los diagramas de doble linea de dicha teoria solo contribuyen los planares, este
limite N — oo se conoce como el limite planar de la teoria de Yang-Mills. El eje de esta idea es
que los observables o funciones de Green de una teoria exacta para N — oo puedan expandirse
en potencias de % Por otro lado, como explicaremos en la préxima Seccidn, la expansion en
diagramas de la teoria de campos sugiere que para el rango de N grande esta coincide con una

teoria de cuerdas libre de constante de acoplamiento %

La dualidad gauge/gravedad

Esta relacion entre teorias de YM en el limite planar y teorias de cuerdas es bastante ge-
neral. En particular, vale para teorias conformes (donde la constante de acoplamiento gy s es
independiente de la energia del proceso). Un ejemplo importante de teoria de YM conforme es
el de una teoria supersimétrica con grupo de gauge SU(N) y con cuatro supersimetrias. Esta
teorfa se conoce como N = 4 Siper Yang-Mills (N = 4 SYM). Esta teorfa es maximalmente
supersimétrica, es decir, tiene la mayor cantidad posible de cargas de supersimetria en cua-
tro dimensiones. Contiene gluones (campo de gauge) A}, (a = 1,...,N2—1; p=0,...,3),
asi como cuatro fermiones Ay (@ = 1,...,4) y seis campos escalares reales ®; (I = 1,...,6)
que transforman en la representacion adjunta del grupo de gauge. Estos campos constituyen el
supermultiplete de gauge en la teoria de N' =4 SYM.

El lagrangiano de esta teoria queda completamente determinado por la supersimetria: incluye
una simetria global SU(4)g que es un automorfismo en el espacio de las supercargas, asi como
también un grupo de simetria conforme SO(4,2) que incluye las transformaciones de Poincaré y
las transformaciones de escala y conformes especiales. La forma de reflejar estas simetrias en
la teoria dual de cuerdas es tomarlas como isometrias. Esto nos lleva a un espacio Anti-de
Sitter de cinco dimensiones AdSs debido a las simetrias del grupo conforme SO(4,2) y a una
esfera pentadimensional S° debido a la simetria R global: SU(4) ~ SO(6). Con esto concluimos,
desde el punto de vista de las simetrias del problema, que el modelo holografico dual a la teoria
cudntica de campos N’ = 4 SU(N) seria dual a una teoria de supercuerdas del tipo IIB en un
espacio AdSs x S°. Esta es la idea subyacente a la llamada correspondencia AdS/CFT, que
describiremos mas adelante en este Capitulo.

El principal problema de este método, con el que calculos perturbativos en una teoria de
cuerdas dan lugar a resultados de calculos no perturbativos en una teoria de gauge dual, es el
hecho de que este método requiere conocer la teoria de cuerdas dual a QCD. Esta teoria no se
ha conseguido formular adn; sin embargo, existen diversos modelos [12, 13, 14] de teorias de
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cuerdas cuyos duales, si bien no son exactamente QCD, poseen caracteristicas similares a esta
teoria en distintos aspectos.

2.1. Teorias de Yang-Mills en cuatro dimensiones en
el limite planar

La teoria que describe correctamente la interaccion fuerte, i.e. QCD, es muy ttil para descri-
bir procesos de altas energias (acoplamiento débil, rango perturbativo) pero se torna técnicamen-
te inmanejable para procesos de bajas energias (acoplamiento fuerte, rango no perturbativo).
Ejemplos de fendmenos importantes en este ultimo rango son el confinamiento y la ruptura de
la simetria quiral.

Es necesario entonces algun esquema de aproximacién, lo que requiere un parametro de
expansion. A simple vista no hay ningin parametro obvio de expansién presente en las teorias
de Yang-Mills en cuatro dimensiones (la constante de acoplamiento gy)s es absorbida en la
definicién de la escala de confinamiento Agcp al considerar el grupo de renormalizacién), pero
"t Hooft propuso [26] que puede utilizarse el parametro %, siendo NN el rango del grupo de gauge
SU(N). El objetivo es entonces resolver la teoria exactamente para N — oo y expandir las
funciones de Green y los observables en potencias de %

Hay que tener cuidado con la forma de escalear los demas parametros a medida que N tiende
a infinito, para que la teoria siga siendo asintdticamente libre y mantenga constante el valor de
Agcep. Esto se logra manteniendo constante el pardmetro A = g}% u NV al tender N — oo, de
manera que A < 1 € N. Esta convencion se conoce como limite de ’t Hooft, y es valida no
solo para la teoria de YM pura sino que pueden incluirse también fermiones y escalares. En el
caso particular de que la teoria de gauge sea conforme, también es posible tomar el limite de A
grande, a saber 1 €< A < N, dando lugar al llamado limite de Maldacena.

Puede demostrarse facilmente [27] que en el limite de N grande los diagramas no planares
en la notacién de doble linea estan suprimidos por un factor ng, mientras que los loops de
quarks internos lo estan por factores % Ademis, para los bilineales de quarks (como gq y g7*q)
los diagramas dominantes tienen quarks solamente en el borde del diagrama. Si bien la suma
de todos los diagramas que contribuyen a cada proceso es técnicamente imposible de realizar,
pueden extraerse caracteristicas cualitativas del comportamiento dominante en el limite de N
grande.

Si suponemos que QCD, confinante para N = 3, sigue siendo confinante para N — oo,
podemos llegar a las siguientes propiedades:

m Los mesones y glueballs son libres, estables v no interactuantes. Las masas mesénicas no
divergen y el numero de estados mesdnicos y de glueballs es infinito; estos estan desaco-
plados entre si al orden mas bajo en %

» Las amplitudes de decaimiento para mesones y las de mezcla glueball-mesén son de orden
ﬁ, mientras que las amplitudes de colision elastica mesdn-mesén y las de decaimiento

de un glueball en dos mesones o en dos glueballs son de orden %, y las de colision elastica
glueball-glueball y glueball-mesén de orden ng Estas amplitudes elasticas vienen dadas
por la suma de diagramas tipo arbol de intercambio de mesones fisicos (al igual que en

la fenomenologia de Regge). Un vértice general con k mesones y [ glueballs esta dado por
N k2Hl gi >0y N~ H2 51 k=0.

n la regla de Zweig es exacta para N — oo: se encuentran suprimidas las mezclas de singletes
v octetes de mesones con gluones, mientras que los mesones se acomodan en nonetes. Los
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mesones en el limite de NV grande son estados puros ggq.

Algunos éxitos fenomenolégicos del limite de N grande:

= Supresién del mar de gq en la fisica hadrénica (exéticos §ggq suprimidos).
» Regla de Zweig: los mesones vienen en nonetes de SU(3) de sabor.

» Los decaimientos a varias particulas de mesones inestables estan dominados por resonan-
cias de dos particulas.

» Fenomenologia de Regge.

m La conexién con teorias de cuerdas.

Todos estos puntos se explican satisfactoriamente con la expansion % Hablaremos del ultimo
punto en mayor detalle en la proxima Seccidn.

Para el caso de bariones, el comportamiento no es tan sencillo. Por ejemplo, en los procesos de
dispersion que incluyan bariones las amplitudes no estan suprimidas para N — oco. Puede verse
[27] que los bariones, compuestos por N quarks, tienen masa infinita y pueden interpretarse
como analogos a los monopolos de Polyakov-'t Hooft, cuya masa diverge como la inversa del
acoplamiento.

2.2. La correspondencia AdS/CFT

La relacién entre teorias de gauge y teorias de cuerdas en AdS surgié a partir del estudio de
Dp-branas y agujeros negros en la teoria de cuerdas. Las Dp-branas son solitones de la teoria de
cuerdas y su volumen de mundo vive en p + 1 dimensiones [28]. En la teoria de perturbaciones
de cuerdas se definen simplemente a partir de las condiciones de contorno para las cuerdas
abiertas fundamentales. Los modos no masivos de estas cuerdas abiertas describen un campo de
gauge dentro del volumen de mundo de la Dp-brana. En caso de tener N Dp-branas coincidentes
este campo de gauge es U(N). Las Dp-branas tienen carga respecto de un potencial de gauge
representado por una (p+ 1)-forma y cuyo tensor de campo es una (p+ 2)-forma. Este potencial
es parte de los modos no masivos de cuerdas cerradas, que forman parte del multiplete de
supergravedad (campos no masivos en la teoria de cuerdas en espacio plano). Al agregar las Dp-
branas estas generan un flujo del tensor de campo correspondiente, lo que contribuye al tensor de
energia-impulso y redunda en una geometria curva. Este caso es similar al de un agujero negro
extremalmente cargado en relatividad general, reemplazando al agujero negro por una p-brana
negra.'

El caso particular que nos compete en primera instancia es el de N D3-branas coincidentes.
En el limite de horizonte cercano (near-horizon), la geometria resultante es AdSs x S°. La teorfa
correspondiente al limite de bajas energias de la teoria de cuerdas es una teoria de gauge con
grupo U(N) y N = 4 supersimetrias. Ambas descripciones son perturbativamente validas en
distintos rangos de la constante de acoplamiento: la teoria cuantica de campos perturbativa
(pQFT) es valida cuando la constante de acoplamiento A = gsN es pequena, mientras que la
descripcién gravitatoria de bajas energias lo sera cuando el radio de curvatura sea mucho mayor
que la escala de la cuerda, R? > o’ — A > 1. Desde el lado gravitatorio, al acercar un objeto al
horizonte de la brana negra su energia medida por un observador externo se corre al rojo debido
al fuerte potencial gravitatorio, y la energia resulta muy pequena. Por otro lado, las excitaciones

Una p-brana es un objeto extendido en p dimensiones espaciales, solucién de supergravedad.
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de baja energia de las branas vienen gobernadas por la teoria de YM. Esto sugiere conjeturar
que la teoria de YM para acoplamiento fuerte describe la regién de horizonte cercano de la brana
negra, cuya geometria es AdSs x S°.

Se ha logrado entender que las cuerdas asociadas a estas teorias de gauge son similares
a las cuerdas ordinarias estudiadas desde anos antes como teoria unificadora de la fisica. A
diferencia del enfoque tradicional en la teoria de cuerdas, en el presente caso la geometria del
espacio es curva (AdSs) en lugar de plana (M?). Igualmente, dado que el nimero N de D-branas
esta relacionado con el radio de curvatura R del espacio, el limite de planar coincide con el de
curvatura pequena. El mapeo entre la teoria de gravedad y la de campos es no trivial, dado que
estas estdn definidas en distintas dimensiones de espaciotiempo. Puede pensarse (y de hecho es
la imagen habitual) que la teoria de campos esta definida en el borde del espaciotiempo de la
teoria de gravedad. Esta interpretacion es la que da lugar al término de holografia para describir
a la correspondencia AdS/CFT [29, 30, 31].

La forma practica de realizar calculos de funciones de correlacién en AdS/CFT es mediante
el Ansatz de Witten [24]. Si ¢ es un campo arbitrario definido en el espacio AdS5 y ¢ su valor
de borde, es decir ¢(z*,r) — ¢(a*) para r — oo, entonces

Z[¢o] = limg_, 4, svGRAl] (2.2.1)

donde el lado izquierdo de la igualdad es la funcién generatriz de las funciones de Green conexas
de la teoria de campos para ¢o y el lado derecho el limite de la funcién generatriz de supergra-
vedad para el campo ¢. A partir de este Ansatz pueden calcularse las funciones de correlacién
de n puntos como

6™ Z (g
d¢o(z1) ... 0¢0(zn) do=
§m)

— limg_, g e~ SSUGRAY], 2.2.2
8do(z1)...000(zn) % (222)

En la notacién de Gubser, Klebanov y Polyakov [25] este Ansatz tiene una expresién algo

(OIT{O(x1) ... O(wa) }0)

0

diferente. Si ahora la funcional generatriz de las funciones de Green conexas de la teoria de
gauge para el campo ¢g es Wgo(z")] = Z[¢o], igualamos esta con el minimo K de la accién de
supergravedad S, con condiciones de contorno fijas en r — oo,

Wgo(z")] = Kpo(z")] (2.2.3)

con

K[¢po(z")] = minS[¢(zt.r)] |bc' (2.2.4)

Para que esta expresién sea equivalente a (2.2.1) debe evaluarse la accién de supergravedad S
término a término en su desarrollo en el campo ¢.
Puede verse una introduccién mas detallada a la correspondencia AdS/CFT en [32].



Capitulo 3

Amplitudes de dispersion en teoria
de cuerdas: construccion de
lagrangianos efectivos

3.1. Meétodo para calcular lagrangianos efectivos en
la teoria de cuerdas

Si quisiéramos describir la teoria de cuerdas en toda su extension, deberiamos lidiar con
objetos extendidos, cuyo espectro contiene un nimero infinito de fluctuaciones que interpretamos
como particulas. Si quisiéramos describirlo en términos de campos locales deberiamos introducir
un numero infinito de ellos. Podemos quedarnos solamente con un niimero finito de ellos, los no
masivos, y con esto definir una teoria para las fluctuaciones de bajas energias. Esto introduce la
no localidad.

En esta Seccién derivaremos, basados en [33], un enfoque basado en lagrangianos efectivos
para estos campos bosdnicos no masivos. Consideraremos los campos fermidénicos apagados.
Estos desarrollos valen en la forma aqui presentada para teorias de supercuerdas del tipo II
definidas sobre espacio plano M. Estudiaremos al final de esta Secciéon cémo convertirlas en
amplitudes en espacio curvo bajo ciertas condiciones. Utilizaremos el enfoque de la matriz S para
calcular la accién efectiva orden a orden en el numero de particulas interactuantes. Calcularemos
explicitamente términos de lagrangianos efectivos de 2, 3 y 4 campos, que son los que utilizaremos
en el Capitulo 7, en la Segunda Parte.

La forma ma&s completa de llegar a las ecuaciones de movimiento (en adelante EOM, del inglés
Equations Of Motion) para las cuerdas es con la teoria de campos de cuerdas (String Field Theory
[34, 35]) . Las ecuaciones que salen de esta, sin embargo, son ecuaciones diferenciales funcionales.
Este campo funcional puede reemplazarse por un numero infinito de campos locales, uno por
cada particula descripta por la cuerda. La ecuacién para la funcional puede reemplazarse por un
numero infinito de ecuaciones diferenciales ordinarias para estos campos. Si expandimos ahora
en momentos para | p2| <M f;mmk, estas resultan en un nimero finito de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Estas ecuaciones son no locales pero, a cualquier orden finito, son ecuaciones usuales
en derivadas parciales que pueden pensarse provenientes de un lagrangiano efectivo ordinario.

Hay dos métodos indirectos para conseguir este lagrangiano efectivo sin tener que realizar el
desarrollo en momentos partiendo desde la teoria de cuerdas. El primero consiste en construir la
teoria de cuerdas con campos de fondo (background fields). Las condiciones de consistencia para
la teoria de cuerdas resultan en EOMs para estos campos. Si bien este método hace explicitas
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las simetrias en diez dimensiones y pueden obtenerse resultados validos a todo orden de per-
turbaciones, requiere el calculo a n loops de la funcién 8 para derivar el n-ésimo término de la
accién efectiva. Este método fue desarrollado por varios grupos [36, 37, 38, 39, 40, 41].

El otro método, que es el que utilizaremos en el presente trabajo, fue desarrollado en [42,
43, 44, 45] y es mas sencillo. Consiste en calcular simplemente la amplitud de un dado proceso
de dispersién de particulas no masivas a nivel arbol desde teoria de cuerdas y luego definir
un lagrangiano efectivo que resproduzca esta misma amplitud. Esto puede hacerse de manera
perturbativa: primero se construye Loy que describe las particulas no masivas libres. Luego
agregamos términos cubicos para describir los acoplamientos de tres particulas dados por el
vértice de cuerdas, obteniendo L3p:. En tercer lugar consideramos las amplitudes de cuatro
puntos. Por unitariedad, los polos no masivos seran simplemente los generados por los diagramas
arbol de L3p. El resto se debe al intercambio de particulas masivas: no tiene singularidades para
momentos externos pequefios y puede por ende expandirse en potencias de p?. Cada término
en esta expresion puede reproducirse por un vértice local Viy: v de aqui construimos el Lap.
Puede repetirse este procedimiento para términos de interaccion de mas puntos y de esta manera
conseguir un L.;r a todo orden. Este proceso puede simplificarse teniendo en cuenta las simetrias
locales y globales de la teoria. El Lqfy asi calculado no sera unico sino que pueden redefinirse
los campos de manera que las amplitudes permanezcan invariantes.

Lagrangiano de 2 puntos

Tlustremos este método calculando la accién efectiva de bajas energias para supercuerdas
cerradas tipo II (tanto ITA como IIB). Solo consideramos bosones no masivos en el sector de
supergravedad del tipo A/ = 1, a saber el gravitén hgp, el tensor antisimétrico By, v el dilatén @,
presentes tanto en supergravedad ITA como IIB (en adelante, SUGRA ITA y IIB respectivamen-
te). Los términos cuadraticos en la accién implican una accién efectiva S;gtf = [d¥z\/—gLop

con ¢ la métrica del fondo y

1 1 1
Lopt = 53R = —e X H oy H — ~(V,®)(V2®), (3.1.1)
K 6 2
donde
Hgpe = 6[cBab] = 0cBap + 0o Bpe + OpBea, (3'1'2}

y utilizamos k = ﬁ y ¢ como constantes de acoplamiento.
10

Lagrangiano de 3 puntos

Queremos ahora L3,, para lo que necesitamos las amplitudes de 3 puntos. Sabemos que
la amplitud de cuerdas cerradas para la dispersién de N particulas puede escribirse como una
suma de productos de amplitudes de cuerdas abiertas moviéndose hacia la derecha y hacia la
izquierda. Para el caso de amplitudes de 3 y 4 puntos solo hay un término en esta suma

Adosed(1,2,3) = 49:f(1,2,3)Apignt(1,2,3) ® Ajese(1,2,3), (3.1.3)
Ad0384(112=314} = 2g§f(112:3:4}Am‘ght(1;2,3;4)@Ateft(1,2,3,4}, (3.1.4}

donde g, es la constante de acoplamiento de la cuerda. Notando k; el momento y p; el vector
polarizacién de la i-ésima particula, la amplitud de 3 puntos es [46]

A%k, ko, k3, p1, pa2, p3) = p1 - kapa - p3 + p2 - kapz - pr + p3 - k1p1 - pa. (3.1.5)
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Podemos definir un tensor de rango 2 que denote la polarizacion de las cuerdas cerradas que se
factorizara como Oy, = pm ® pn, con lo que obtenemos

1. . .. . .. . . .
Aspt = 495[,01'k2p2-p3+92-k3p3-ﬁ1+,03-k1m-,02]®
1
511 -kap2 - p3+ p2 - kapz - p1+ p3 - kipr - p2] (3.1.6)

2
= g [(kg@lkg}T'r(Bleg} + (k3020501 ks) + (klegegelkg}] -+ permutaciones ciclicas,

donde el supraindice ¢ denota transposicion de matrices. El momento de cada amplitud parcial de
cuerdas abiertas debe tomarse %, donde k; es el momento de la cuerda cerrada correspondiente.
Utilizamos aqui la notacién matricial, en la que por ejemplo k2©1ks = k;n@,},mkg. Para encontrar
las amplitudes de tres puntos posibles de construir basta con tomar cada ©,,, como uno de los
campos representados por cuerdas cerradas (hqp, By v P), segiin la colisién que se desee estudiar.
Estas polarizaciones son, respectivamente

O = hom, (3.1.7)
1 L
O =\ n o — e}, (3.1.9)

donde introdujimos los vectores k; que cumplen las condiciones k-k = 0y k- k = 1. Estos
corresponden a estados longitudinalmente polarizados que se desacoplaran del proceso fisico', y
son introducidos para satisfacer la condicién de transversalidad k™©p,, = 0. Hemos utilizado la
métrica 1y,, correspondiente al espacio plano de diez dimensiones M.

Veremos ahora un ejemplo de como funciona esto calculando los términos del lagrangiano
efectivo correspondientes a las amplitudes para los procesos hhh y BB®. La primera es

Arnrh = gs [(kghlkg)Tr(hlhg} + (kghghghlkg) + (klh;;htghlkg)] + permutaciones ciclicas
(3.1.10)
v puede verse que corresponde al término del lagrangiano

1
Lhnn = —59 (hﬂbhcdaaabhcd + 26dhab6‘“hb°hcd) (3.1.11)
donde identificamos k; — i0;. Este término ya estaba incluido en el lagrangiano Loy, pues
1
E\/_—QRLN — & (hﬂbhcdaaabhcd + 26%6,,6%6%6@ , (3.1.12)
con lo que vemos que no necesitamos agregar un nuevo término para reproducir esta amplitud,
y ademas demostramos que 2k = gs(2a’)? es la forma correcta de relacionar las constantes de

acoplamiento.?
Para el caso del proceso BB®, resulta

ApBe = —gsV/2®3(ko B1 Baky). (3.1.13)

Wer [46], pagina 191
2Agregamos aqui el factor o/, pues estamos utilizando la convencién o = % en las amplitudes de
dispersion provenientes de la teoria de cuerdas.



3.2 Amplitudes de dispersiéon en espacio curvo 13

Si a esta amplitud le sumamos un término de la forma 2%¢6CB@6°B&5 = %6cBabacB“b,

pues kr - kj = 0 para tres particulas fisicas no masivas, obtenemos

V26| 6,B,,0° B + %6‘,33&,,6‘63”5] (3.1.14)

De la definicién (3.1.2) vemos que resulta

1
L= g\/iﬁgﬁﬂabcﬂabc (3.1.15)

que es el segundo término en la expansion de

1
L= —Ee—ﬁmﬂabcﬂ““. (3.1.16)

Este término también aparecia ya en Loy, por lo que no necesitamos agregar términos nuevos
y extraemos la relacion ¢ = %K; entre las constantes de acoplamiento.

Lagrangiano de 4 puntos

En el caso de un lagrangiano de 4 puntos de cuerdas abiertas, la amplitud toma la forma

1 ,T(=s/2)T(-t/2)
A"pe"(kl,kz,kg,kmpl,pz?ps,m)=—§g§ (1“({+1f/2)/ K(1,2,3,4), (3.1.17)

donde s = —(ky + k)%, t = — (k1 + k4)? y u = —(ky + k3)? son las variables de Mandelstam y K

es el factor cinematico

K =— (stp1 - p3 p2 - pa+ Supy - p3 p1-pa+tupy-p2 p3-ps) +

s(p1-ka ps-ka pa-pa+p2-ksps-kipr-p3

p1-k3 ps-ka pa-p3+p2-kaps-k1p1-pa)

t(p2 - k1 pa-ks p3-p1+p3-ka p1-ka p2-pa

p2-kap1-ka ps-ps+p3-kips-ka p2-p1)

w(py - k2 pa-ks p3-p2+p3-kapa-kip1-pa

p1-ka p2-k3 p3-ps+p3-kaps-k1p1-p2) (3.1.18)

4+ w4 w4 ol sl

Para la amplitud de cuerdas cerradas tenemos

Addosed __jz2 02,73 F(_ﬁt";s)r(_a‘;u)r(_a%)

x K§losed (3.1.19)

x RoP g KoPn

donde Kjest v Krignt vienen dados por (3.1.18). Desarrollaremos un calculo explicito de este tipo
en la Seccién 7.1.1.

3.2. Amplitudes de dispersion en espacio curvo

Hemos deducido hasta aqui un método para construir lagrangianos efectivos que dan resul-
tados equivalentes a los dados por la teoria de cuerdas para el limite de bajas energias (modos
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no masivos) que es vilido para espacio plano. Queremos ahora estudiar la validez de este méto-
do para el caso de espacio curvo, en particular para espacios de la forma AdSs x W, donde
W es un espacio de Einstein compacto. Estamos interesados en la region N > A > 1, lo que
simplificara enormemente los resultados. Como estamos en el limite de N grande, solamente nos
interesaremos por las hojas de mundo topoldgicamente esféricas (i.e. de genus g = 0). Dado que
A= %47, el limite de A grande implica o/ < R?, lo que quiere decir que el radio de curvatura del
AdS es mucho mayor que el tamano de las cuerdas. Esto nos indica que el acoplamiento de la
cuerda sobre la hoja de mundo % es pequeno, con lo que la integral de camino en la hoja de
mundo es practicamente gaussiana. Podemos entonces separar los campos definidos en la hoja

de mundo de la cuerda en sus modos cero y sus modos excitados en la forma [47]
XM (r,0) = 2™ + XM(1,0). (3.2.1)

Para un dado z™ fijo, la integral gaussiana sobre los modos excitados es exactamente la
misma que tendriamos en espaciotiempo plano?®, lo que produce una matriz S localmente equi-
valente al caso de espacio plano diez-dimensional con una amplitud iA4;scal (mM ). Integrando el
modo cero obtenemos una matriz S de la forma

S =i / d*°z /=g Alocal(z™). (3.2.2)

Definimos Ajocqt de manera que sea un escalar, y i/—¢g viene de la medida de la integral de
camino. Esta aproximacion local pierde validez en el caso de radios de curvatura comparables
con la longitud de la cuerda fundamental, R? ~ o/, lo que serd relevante cuando estudiemos
nuestro problema para valores del parametro de Bjorken x exponencialmente pequenio en el
Capitulo 7 [47].

3Estamos despreciando los modos de Ramond-Ramond del fondo, pues las perturbaciones que inducen
son subdominantes en este régimen con curvatura pequena ‘2—,2 =vVA> 1.



Capitulo 4

Dispersion ineldstica profunda (DIS)

La forma usual de estudiar la estructura de la materia a nivel de particulas elementales es
mediante experimentos de colision. La energia de las particulas en colisién nos dara la escala a
la que estamos estudiando el sistema, correspondiendo las mayores energias a los tamanos mas
pequenos. De esta forma se descubrié la estructura interna del atomo, compuesta por un nucleo
y una nube de electrones, haciendo colisionar particulas « contra laminas de oro (experimento de
Rutherford). Més tarde se estudié la estructura del nticleo haciendo colisionar electrones! sobre
este, descubriendo su composicién en nucleones (protones y neutrones). También se descubrie-
ron muchos otros bariones (fermiones) y mesones (bosones), particulas llamadas genéricamente
hadrones.

Para estudiar la estructura interna de los hadrones se comenzaron a realizar experimentos
de colisién de hadrones con electrones muy energéticos, mostrando una subestructura para los
protones [48]. La fuerza electromagnética entre el electrén y el hadrén es mediada por un fotén
virtual, lo que es descripto por la electrodindmica cudntica (QED, del inglés Quantum Elec-
troDynamics). En la colisién con electrones de altas energias se intercambia este foton virtual
con un gran cuadrimomento g2 entre el electrén v el hadrén, lo que permite estudiar la estruc-
tura interna del ultimo. La colisién en este régimen es lo que denominamos dispersién inelastica
profunda (DIS, del inglés Deep Inelastic Scattering) y es la que permitié el desarrollo del modelo
de partones (quarks y gluones), que son los constituyentes del protén. La seccién eficaz para un
proceso de DIS puede expresarse en términos de un nimero de factores cinematicos denominados
funciones de estructura del hadrén. La determinacién de estas funciones de estructura a partir de
las secciones eficaces da informacién de las funciones de distribucién parténicas (PDF, del inglés
Parton Distribution Functions) y por ende de la interaccion entre los quarks y gluones dentro del
protén. Se encontré que, como se predice para protones compuestos de constituyentes puntua-
les, en el rango cinematico del DIS las funciones de estructura son practicamente independientes
del momento intercambiado ¢. Esta propiedad se denomina escaleo ( scaling). Al estudiar este
proceso a un orden mas de aproximacion, teniendo en cuenta efectos de cromodinamica cuantica
en el régimen perturbativo (pQCD), se observé que las funciones de estructura no mostraban
més un escaleo sino que tenfan una dependencia logarftmica con g2.

Estudiaremos en esta Seccién la interaccion entre un fotén y un hadrén arbitrario (de espin
0, % 0 1) en el régimen de DIS. En este régimen cinemadtico, en el que el momento transferido

THablaremos durante esta Tesis indistintamente de electrones o leptones cargados, pero los resultados
se corresponden con igual validez para muones. La dispersion de leptones 7, si bien abarcada en principio
por nuestros modelos, es técnicamente imposible en la practica debido a la corta vida media de estas
particulas. Si bien con estos modelos también es posible estudiar DIS con neutrinos, en esta Tesis nos
restringiremos exclusivamente a leptones cargados. Con las consideraciones apropiadas, pueden hacerse
estudios de DIS con neutrinos dentro del marco de los modelos holograficos citados.
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P

Figura 4.1: Diagrama esquematico de la dispersién ineldstica profunda leptén-hadrén. El
momento del hadrén incidente es P y el del fotén virtual es g. El estado hadrénico final -
que no se mide- es X. Figura tomada de [50].

g? es mucho mayor que la escala de confinamiento de la teoria, el hadrén se fragmenta en
varias particulas o bien se convierte en un estado hadrdnico excitado. Al primer orden este
proceso puede describirse como la dispersién electromagnética del leptén por un quark dentro del
hadrén [49]. Esta dispersién produce gluones y pares quark-antiquark que finalmente hadronizan
emitiendo un haz en la direcciéon del momento transferido. Tipicamente la masa del sistema
hadrénico final es grande comparada con la masa del hadrdn incidente. Las propiedades del DIS
que estudiaremos en este Capitulo son aquellas que pueden ser derivadas de QCD usando la teoria
cuantica de campos, sin recurrir a modelos fenomenolégicos efectivos. Utilizaremos la notacién
de Manohar [50], con la diferencia de que definiremos aqui la métrica de Minkowski como 7, =
diag(—1,+1,+1,+1), es decir, con la signatura opuesta a la de la referencia mencionada.

4.1. Cinematica del proceso

En un proceso de DIS se dispersa un haz incidente de leptones con energia F y momento E
por un blanco hadrénico fijo. Puede medirse la energia del leptén dispersado, asi como su energia.
El leptdn interactiia con el hadrén por medio del intercambio de un fotén virtual de momento
g". El hadrén absorbe el fotén, produciendo un estado final X, que no puede ser medido del
experimento, por lo que se denomina a este un proceso inclusivo. Con este proceso, se estudia la
estructura del hadrén en tamanos del orden de %, con g = \/q_2 . Si el hadrén permanece intacto,
el proceso es una dispersion elastica, mientras que si se fragmenta es un proceso de DIS. En la
Figura 4.1 podemos ver un esquema de este proceso.

Las variables cinematicas son:

» M es la masa del blanco hadrénico, con la condicién de capa de masa M? = —P2.
m F es la energia del leptdon incidente.

» k* = (E,0,0,FE) es el momento del leptén incidente.?

2Estamos en la aproximacién en que despreciamos la masa del leptén frente a su energia, E > my.
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n k' = (E', E'sinf) cosé, E' sinf sing, E’ cos¢) es el momento del leptén dispersado.®
m F’ es la energia del leptén dispersado.
= PH = (M,0,0,0) es el momento del hadrén blanco.*

m gt =Ek* — k", es el momento del fotén virtual, transferido durante el proceso.

s v=F_—F' = —% es la pérdida de energia del leptén.
ny=f5= % es la pérdida de energia fraccional del leptdn.

m = —% es el parametro de Bjorken.

mt= }—;; es un parametro que en nuestro régimen cumplird |¢| < 1.

Definidos estos parametros, podemos redefinir la dispersién inelastica profunda como la
dispersién de un leptén por un hadrén en el limite en que z se mantiene fijo y ¢ > M, Agcp.
La masa del estado hadrénico final X es:

M%=—(P+q?=M?-2P.q—¢*. (4.1.1)
de donde puede verse que
2 2 2
B e M3z —M
T = 2P-q_1+72P-q . (4.1.2)

por lo que 0 < z < 1, donde z = 1 implica M)Q( = M? y corresponde a una dispersién elastica.

4.2. Seccion eficaz de dispersion

La amplitud de dispersién M para un proceso de dispersién ineldstica profunda esta dada
por:

iM= (—s’e)Q( q”“”) (K'|51(0)|k, 1) (X |3 (0)| P, 1) . (4.2.1)

donde e es la carga eléctrica del leptdn, s; es la polarizacién del lepton inicial, h es la polari-
zacion del hadrén inicial y jiu' ,Jp, son las corrientes electromagnéticas del leptén y del hadrén,
respectivamente. La polarizacion del hadrén inicial puede elegirse como el espin en la direccién
de un eje arbitrario, para lo cual suele utilizarse la direccién del haz incidente.

La seccién eficaz diferencial de dispersién se muestra en (4.2.2). Las polarizaciones del leptén
final y de los estados hadrénicos finales no se miden, por lo que debe sumarse sobre las mismas,
obteniendo

d3K , |M|?
do = Z/ @mypamy 20 (R + Pk ‘PX}(zE)(ZM}(Ivmzl)

B B (2m)464(k + P — K — Px) €
- Z/ (2m)32E" (2E)(2M) g

(P, h|5 (0)| X (X35 (0)| P, k) (, s1)1u (0) k') (K| (0) | e, s1)

(4.2.2)

3Las variables 6 y ¢ son el angulo polar y el acimutal de las coordenadas esféricas usuales, respectiva-
mente.
4Consideramos el sistema de referencia en el que este blanco esté en reposo.
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donde se usa la relacién (a|j*|8)* = (B|j*|c), lo cual es correcto debido a que la corriente es
hermitica, j;[., = Ju-
Definimos el tensor lepténico Y como:

M= (K5 (0)[k, si) (sl (0)[K) (4.2.3)
espin final

de manera que los elementos de matriz de la corriente lepténica en (4.2.2) pueden reemplazarse
por MV,
Definimos el tensor hadrénico W), como:

W (P, @) = ] d'z €42 (P, 1 |[ju(z), 4 (0)]| P, h) (4.2.4)

donde h y h' son las polarizaciones del hadrén inicial y final respectivamente. Insertando una
base completa de autoestados y utilizando la invariancia ante traslaciones se obtiene

W (P = 3= 3 | 2046 + P = Px) (PR Liu(O)1X) (XL (O P.1)
X

—(2m)"6%(q — P+ Px)(P, |5, (0| X)(X |, (0)[P,R)| . (4.2.5)

Los estados finales permitidos deben tener P?( > PO vya que M)Q( > M?. Como ¢° > 0, (4.2.5)
se reduce a la expresién (4.2.2) que incluye la corriente hadrénica y la funcién delta para la
conservacién del cuadrimomento. Sustituyendo con "V y W),,, en (4.2.2) se obtiene

el 3k "Wy (P k —K)nn

=i ] GrRE CEEM)va=1)

(4.2.6)

d?o et FE
dE'dQ)  64m3¢* ME
Toda la informacién sobre la seccién eficaz de la dispersion inelastica profunda esta contenida
en los tensores lepténico [#” y hadrénico W, .

IMUWMU(P., q)hh N (4.2.7}

4.2.1. Tensor leptonico "
El tensor leptdnico se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
" = Z a(k" )y u(k, s))u(k, s)y u(k’) . (4.2.8)
espin final

donde u(k) es el espinor de Dirac correspondiente al leptén. Para realizar la suma sobre los
estados finales, se usa la identidad

> uK)a(k') = -k, —my. (4.2.9)

espin final

Para una particula de espin 1/2 puede definirse el cuadrivector polarizacién si"‘ como:

2s) = u(k, sp) v ysu(k, s1) - (4.2.10)
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El producto de los espinores del estado inicial puede escribirse como

_ o
u(k, s)a(k, s1) = (—°k, +m}%‘*sﬂ/'m‘ . (4.2.11)

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (4.2.9) y (4.2.11) en (4.2.8) se obtiene:

o a
o= Tr (—7pk,;+mz)7”(—’¥gko+mz}—l fmfgasl /ml’)f“ :

= 2[RMKY + KK — (kK — m?) — P gasyg] . (4.2.12)

Notemos que la parte del tensor lepténico que es independiente del espin, es simétrica frente al
intercambio p <+ v, y la parte que es dependiente del espin es antisimétrica. En consecuencia,
un haz de leptones no polarizado sélo prueba la parte simétrica de Wy,.

4.2.2. Tensor hadrénico W,

La estructura del hadrén que es relevante para la dispersion inelastica profunda puede ca-
racterizarse completamente por el tensor hadrénico Wy,,. A diferencia del tensor lepténico, Wy,
no puede calcularse directamente desde QCD debido a los efectos no perturbativos de las inter-
acciones fuertes.

Como fue mostrado por Bjorken [51, 52, 53, 54|, si los hadrones estdn constituidos esencial-
mente por partones libres de masa nula, los cuales aparecen en la funcién de onda hadrénica
con una dada distribucién de momento y energia, entonces esa distribucién se puede medir. En
general, la probabilidad de hallar un partén con una fraccién del momento xzP* es una funcién
de distribucién f(z,¢?). En el caso en que los partones son libres, esta distribucién es indepen-
diente de g2, es decir f = f(z). Este no es el caso de QCD, donde las funciones de distribucién
parténicas varfan al aumentar g2, ya que cada partén tiende a separarse en miiltiples partones
con menor z. En consecuencia, la estructura de un hadrén de QCD depende de g2, con el ntiimero
de partones aumentando y el valor promedio de z disminuyendo al aumentar g2.

Dispersion de Compton

Las amplitudes para la dispersion inelastica profunda pueden extraerse de la parte imaginaria
de la dispersiéon de Compton. En particular, pueden extraerse del elemento de matriz de dos
corrientes electromagnéticas dentro del hadréon de interés:

(T = i / d'z 4% (P, KT (ju(), j»(0))| P, b) (4.2.13)

donde T(@l(’jg) indica un producto temporalmente ordenado entre (’51 vy (’jg. El tensor T, =
Ty (P, q, s) tiene las mismas propiedades de simetria que Wy, (P, g, s) y cumple con la condicién
derivada de la conservacion de la corriente. Por lo tanto puede expandirse en términos de la
misma estructura tensorial que W,,.

El teorema éptico[49] implica que

2Im F; = F; (4.2.14)

con Fuj la funcién de estructura j de T}, y Fj la de W,,.
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4.3. Funciones de estructura del hadrén

Las funciones de estructura del hadrén se definen en términos del tensor hadrénico W,,,,. Son
funciones adimensionales que dependen de P?, P-q y ¢®. Suele escribirselas como funciones de las
variables adimensionales t = £y y z. Estas funciones se obtienen escribiendo la descomposicién

. q 7 . . . .
mas general posible para el tensor hadrénico en tensores invariantes de Lorentz SO(1, 3), satis-
faciendo ciertas condiciones fisicas. Las condiciones que debe satisfacer W, para interacciones
que conservan la simetria de paridad son

= La conservacion de la corriente, 9,j"(z) = 0.

= Las interacciones fuertes son invariantes bajo paridad.
» La invariancia ante inversién temporal.

= La invariancia ante traslaciones.

Con todo esto, saldran las estructuras tensoriales especificas para hadrones de cada espin que
detallaremos a continuacion.

Blancos hadroénicos de espin 0

El tensor hadrénico més general para blancos hadronicos de espin 0 e interacciones donde se
conserva paridad puede escribirse en términos de P y ¢ pidiendo que se cumplan las condiciones
de simetria pertinentes. Suele escribirse W, de la forma:

B quqv Fy P-qq, P-qq,
W/.Ll/ = F1<77w,— q2 >_P-q<Pu_ q2 ><Py_q2 . (4.3.1)

El coeficiente de cada uno de los términos tensoriales se llama funcién de estructura, es decir,
Fy y F5 son las funciones de estructura en este caso. Como la corriente lepténica también se
conserva, entonces se tiene q,l*" = ¢, I*" = 0. Por ello, es conveniente simplificar la expresién
para W,,,, omitiendo todos los términos que tengan ¢, y q,, antes de ser contraido con I#":

Fy
W“V = F177p,u — ﬂpupy. (432)
Blancos hadroénicos de espin %

El tensor hadrénico més general para blancos hadrénicos de espin 1/2 e interacciones donde
se conserva paridad puede escribirse en términos de P, g, s y los tensores invariantes 1,5 y
€aBre Pidiendo que se cumplan las condiciones de las condiciones de simetria pertinentes. Suele
escribirse W, de la forma:

_ qudv Fy P'QQ;L P-qq,
Wow = Fl(”“”_ 7 >_P-q<P“_ 7 ><PV_ ¢

igl o 192 o o
7P7‘q€lw>\aq>\5 - WEMV)\JQA(P qs’ —s-qP ) : (4'3'3)

Las funciones de estructura son en este caso Fp, Fa, g1 v go. Omitiendo todos los términos
que tengan q, y qy, resulta
)
P, I As? —

Fy

W = Finu, — P E qew,,\gq P.-qs” —s-qP%). (4.3.4)

192 A
W@w)\aq (
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Para un blanco de espin %, la parte simétrica de W, es independiente del espin del hadrén,
v la parte dependiente de dicho espin es antisimétrica en los indices p y v. Como consecuencia,
la combinacién "Wy, no tiene términos que dependan sélo del espin hadrénico o del espin
lepténico, todos los términos tienen ambos o ninguno. Por lo tanto, las funciones de estructura
F, y F5 pueden medirse usando un haz leptdnico y un blanco no polarizados, pero para medir
las funciones g; v g» se necesita que ambos estén polarizados. Esto no es cierto para blancos de
espin mayor que 1/2, como se vera para el caso de espin 1.

Blancos hadrénicos de espin 1

En [55], Hoodbhoy, Jaffe y Manohar calculan el tensor hadrénico para la dispersién inelastica
profunda para blancos polarizados de espin 1 en interacciones que conservan la simetria de
paridad. Aparecen nuevas funciones de estructura adicionales al caso de espin 1/2. Dentro de
este grupo pueden incluirse nucleos de espin 1, tales como el deuterio, el litio y el nitrégeno,
asi como también los mesones vectoriales, como es el caso del mesén p.

Las cuatro nuevas funciones de estructura, by, bo, b3 y by aparecen en la parte simétrica de
Wy, de manera que contribuyen a la dispersién con un haz no polarizado. El tensor hadréni-
co mas general puede escribirse en términos de ocho funciones de estructura independientes.
Omitiendo todos los términos que contienen g, y g,, se tiene la siguiente expresién para W,,:

F b b
W,u.v = Fl"}',t.-.u - P—:PMPU + bl’!”,u.v - EQ(S,U.U + t,u.u +U,u.u) - 53(3#-” - H,U-V)
b i i
_54(3;.-.:; - t,u.v) - Pi_quuu)\oqASU - ﬁfuuquA(P -qgs” —s-qP%),(4.3.5)
donde se usaron las siguientes definiciones:

— 1 * 1 2
Tuy = W q.C" q.¢ — g(P QK ) N (4.3.6)

2 . 1 9
Spur = P-q° q-¢ q.(— E(P'Q) k |P,P,, (4.3.7)

tu 4 ¢ PuGo +a-C Pyt aC PuGy +a.C B — 5(P- q)PMPu) . (438)

s

1
um, P—.q

& & 2 2
(CMCV + Gl — EM N — EPMPV) , (4.3.9)

a

—1
s =—

3 s P (4.3.10)

siendo kK = 1 — 422P?/q? y s° un cuadrivector anilogo al cuadrivector de espfn para particulas
de espin % y ¢ la polarizacién del blanco. Se cumple la condicion P - { = 0. La normalizacion
esta dada por:

¢-¢t =M. (4.3.11)
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Momentos de las funciones de estructura para espin 1

El n—ésimo momento de la funcién f se define como

1
Ma(f) = /0 dz 2 f(z), (4.3.12)

Existen algunas desigualdades entre momentos que deben satisfacerse. Nos centraremos en
el caso de espin s = 1.
Del estudio de la seccién eficaz® puede verse que, para que esta sea positiva, debe cumplirse

b b
o (Fl - 51) +(1-y) (F2 - ;) > 2y(2 — y)lo1| > 0, (43.13)

para todo z e y. En particular, para y = 1 resulta que
by
- ) > |g1| > 0. (4.3.14)

De aqui, y a partir de la definicién de los momentos (4.3.12), resulta

1 1
Ma(or)| — ‘ [ ar o) < [ de e )
0 0

IA

! 1 bi(z) 1
/ dxr ="~ (Fl (z) — T) = Mn(Fy) — ngn(bl), (4.3.15)
0
Por otro lado, al ser I, >0y 0<z <1,
1 1
My (Fy) = f dz 2" Fy(z) > / de 2" 2Fy (z) = My (F)), (4.3.16)
0 0

Con esto hemos demostrado la cadena de desigualdades
Mi(F1) > Ma(Fy) > M3(Fy) > Ma(Fy)... (4.3.17)

asl como

1 1
f't/fl(Fl) > gf't/fl(bl)—l-'ﬂ/fl(gl” s JT'VIQ(F]_) > gf't/fg(bl)—l-m/fg(gl”, (4.3.18)

4.4. Expansién en producto de operadores (OPE)

La expansién en producto de operadores (OPE, del inglés Operator Product Expansion)
es una forma de descomponer las funciones de estructura para estudiar su comportamiento
directamente desde QQCD, es decir sin considerar un modelo en particular. Comenzamos por el
producto temporalmente ordenado de dos corrientes

Ty =i f d'z €T (ju(2)5,(0)) . (4.4.1)

Este elemento de matriz Tuv da la amplitud Compton

(Tuw)xa = (0, N [T |p, A). (4.4.2)

5Este estudio se realizara en detalle en la Seccién 8.2.
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que se relaciona con el tensor hadrdonico como hemos visto en la Seccién anterior. Nos interesa
calcular T},,. Consideremos el producto de dos operadores locales

Oa(2) O4(0). (4.4.3)

En el limite z — 0, estos operadores estan practicamente en el mismo punto. En este limite el
1
producto de operadores se puede escribir como una expansiéon en operadores locales,

lim Oq(z) O4(0) = Xk: cavi(2) Ok(0). (4.4.4)

Los coeficientes cgpr dependen de la separacion z entre los operadores. Esta igualdad vale siempre
y cuando el producto de operadores se pruebe a distancias mayores que z. Podemos reemplazar
entonces el producto Oq(z)O4(0) en el célculo de elementos de matriz a través de la expansién
(4.4.4) donde los coeficientes cqpr(z) son independientes de los elementos de matriz, siempre que
los estados externos tengan componentes de momento pequenas comparadas con z. La constante
de acoplamiento en QCD es pequena para distancias cortas debido a la libertad asintética. Es
por esto que las funciones coeficientes pueden calcularse en teoria de perturbaciones, pues los
efectos no perturbativos ocurriran a escalas mucho mayores a z, no afectando entonces el calculo
de estas funciones.
La version del OPE en el espacio de momentos es para el producto

/ d*z €% 04(2) 0p(0). (4.4.5)

En el limite ¢ — oo, la transformada de Fourier en (4.4.1) fuerza a que z — 0, y nuevamente
el producto de operadores se puede expandir en términos de operadores locales con funciones
coeficientes dependiendo de g,

lim [ d*ze* Oq(2) Op(0) = ) _ cari(q) Ok(0). (4.4.6)

g—00
k

Esta expresion vale para todos los elementos de matriz siempre que g > p; donde p; son los
momentos de los estados externos.

Usaremos la versién (4.4.6) del OPE. El producto de dos corrientes electromagnéticas en
(4.4.1) puede expandirse en términos de una suma de operadores locales multiplicados por
coeficientes que son funciones de q. Esta expansion es valida para elementos de matriz en el
blanco,(4.4.2), siempre que ¢ > Agcp. Los operadores locales en este OPE para QCD son los
de quarks y gluones con dimension arbitraria d y espin n. Un operador tal se escribe como

G/ (4.4.7)

donde Oy, es simétrico y de traza nula en y1 ... py,. El elemento de matriz de Oy, en el blanco
hadrénico es proporcional a

MI=2 Spt . phn], (4.4.8)
para un operador vectorial y a
M2 g8 [sHtpH2 .. pHm], (4.4.9)

para uno axial. § actia sobre un tensor para proyectar la componente totalmente simétrica y de
traza nula. La potencia de M proviene del analisis dimensional, pues un estado hadrénico con
la normalizacion relativista usual tiene dimension d = —1. Las funciones coeficiente en el OPE
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son funciones solo de q. Por esto, los indices libres en el operador O deben ser bien p,v o bien
estar contraidas con ¢®. Cada indice de O contraido con ¢% produce un factor p-q o s- ¢, que

2
es de orden % en el limite de DIS. Un indice i o v se contrae con el tensor lepténico y produce

un factor p-k, p-k’, s-k o s- k', todos estos también de orden- M en el limite de DIS. Por otro
lado, dado que T,uv tiene dlmensmn dos, el coeficiente de @ debe tener dimensién Q%% en el
OPE. Entonces la contribucién de cualquier operador O a la seccién eficaz W, ##¥ es de orden

h 'm ' 2-d h
Culu_unoﬁ,]ﬁ " — _1 . a s = Q (O:;l n) 5

Q’Q QQ
= %% Q¥ M2 it phn,
N PQQ) Q¥4 ppd—n—2,
L um (%)Hn_d — (%)H , (4.4.10)
donde el twist t se define como
twist = t = d — n = dimensién — espin. (4.4.11)

Los operadores mas importantes en el OPE son los de menor twist. Los operadores de t = 2
aportan una contribucién finita a las funciones de estructura en el limite de DIS, los de t = 3
son suprimidos como %, etc. Los campos fundamentales en QCD son quarks y gluones, por lo
que los operadores en el OPE pueden escribirse en términos de campos de quarks 1), tensores de
campo de gluones G, y la derivada covariante D¥.

Cualquier operador invariante de gauge debe contener al menos dos campos de quarks, o bien
dos tensores de campo de gluones. Con esto, el menor twist posible es t = 2. Un operador con
este twist tiene bien dos 7’s o bien dos G,,’s y un nimero arbitrario de derivadas covariantes.
Los indices de las derivadas covariantes no estan contraidos, pues un operador como D? tendria
t = 2, mientras que D*DP tiene t = 0.

En [5] se muestra que para un proceso de DIS en el acoplamiento fuerte los momentos vienen
dados por

R AQ z'rn.? 1 A2 Tp—1
MP(¢?) ZC"A (2) +3 Z A ( )

(S) AQ Tp—].
—I—ﬁ Cn,pan,p ? . (4412}
Qp#Q

De aqui se ve que, mientras el primer término domina para A pequeno, para valores grandes de
A esto se vuelve mas complejo. Para A? < ¢? el segundo término domina siempre, pero decae
como (g?)77¢*!, donde 79 es el minimo twist de los operadores Pp de carga Q. Tipicamente
Tg ~ Q; como por ejemplo si todos los campos involucrados tienen carga 0 o 1. En cambio, si
TQ # Te, donde ¢ es el twist minimo de los operadores cargados Pp, habra otra transicién. Para
A2N?/(re=7e) < ¢2 el tercer término se vuelve el dominante: la contribucién del operador Pp con
twist més bajo (1, = 7) cae como (g%)~™*!, con lo que su supresién global de orden ng domina
la amplitud para g2 — —oc.



Capitulo 5

Modelos holograficos duales de
teorias de YM confinantes

En este Capitulo describiremos los modelos holograficos duales de teorias de gauge confi-
nantes en el limite planar y en 3 + 1 dimensiones dentro de los cuales estudiamos el proceso de
DIS. Como se vera todos estos modelos se derivan de las teorias de supercuerdas del tipo ITA y
IIB, es decir que son modelos del tipo top-down, por lo que contienen grados de libertad funda-
mentales de la teoria de cuerdas. En la Seccién 5.1 comenzamos con el modelo dual a la teoria
N = 1* SYM en el limite planar, desarrollado por Joseph Polchinski y Matthew J. Strassler en
la referencia [11]. A partir de este modelo, los mismos autores desarrollaron el método descripto
en [5] para estudiar el DIS de glueballs holograficos, que son duales a dilatones en el interior del
modelo de supergravedad. El calculo explicito de DIS en este modelo se explica en detalle en las
Secciones 6.1 y 7.1. Este modelo no posee Dp-branas de sabor, por lo que las particulas blanco
del DIS (los glueballs) estan en la representacién adjunta del grupo de gauge.

En la Seccién 5.2 estudiaremos modelos que incluyen Dp-branas de sabor. Este estudio
fue iniciado por Karch y Katz [56], quienes demostraron que introduciendo Ny Dp-branas, en
la aproximacién de prueba en la que Ny < N pueden definirse mesones holograficos en la
teoria holografica dual, que corresponden a excitaciones sobre las Dp-branas. En particular,
estudiaremos tres modelos con estas caracteristicas. En la Subseccién 5.2.1 introducimos el
modelo de Kruczenski, Mateos, Myers y Winters [12] consistente en un fondo de N D3 branas
y Ny D7-branas de prueba, en el contexto de supergravedad tipo IIB. En la Subseccién 5.2.2
estudiamos un modelo de los mismos autores [13] en el que estudian un fondo con N D4 branas y
Ny pares de D6D6 branas de prueba en supergravedad tipo ITA. Finalmente, en la Seccién 5.2.3
vemos una importante evolucién de este ultimo modelo, que lo acerca mas a una descripcién
holografica dual del limite planar de QCD, correspondiente al modelo de Sakai y Sugimoto [14],
consistente en un fondo con N D4 branas y N; pares de D8D8 branas de prueba, también en
supergravedad tipo ITA.

5.1. Modelo holografico de Polchinski y Strassler

Caracteristicas del modelo

Estamos interesados en el proceso de DIS porque permite estudiar la estructura interna de los
hadrones. En el trabajo [5] se estudia el régimen de teoria de cuerdas débilmente acoplada y se
lo trata de interpolar hasta el régimen de teoria de gauge débilmente acoplada, que corresponde
al extremo opuesto del valor del parametro de 't Hooft A = g,IN. Pondremos el foco en teorias
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de gauge confinantes que sean invariantes de escala (al menos aproximadamente, para ¢ > A,
donde g es el momento de la particula intercambiada y A es alguna escala caracteristica de
la teoria). Estas teorias se dividen entre las que son débilmente y las fuertemente acopladas a
altas energias. El primer caso incluye las teorias asintéticamente libres como SU(N), QCD y
N =4 SYM.! La invariancia de escala de QCD suele violarse por términos logaritmicos, que no
son importantes para P > A. Las teorias invariantes de escala fuertemente acopladas a altas
energias, en cambio, no pueden describirse con la teoria de perturbaciones en ninguna escala y,
en principio, pueden describirse mediante un modelo dual basado en la teoria de cuerdas.

Describiremos en esta Seccién la llamada teoria N/ = 1* SYM. Esta es la teoria resultante
de partir de N' = 4 SYM y romper explicitamente la supersimetria hasta N/ = 1 a una escala
de masa arbitraria m, que se impone para los escalares del multiplete de gauge. Esta teoria
contiene los mismos campos no masivos que una teoria de gauge confinante asintéticamente
libre, mientras que los escalares y fermiones masivos regulan la teoria en el UV.

La dualidad original de Maldacena se aplica para la teoria de gauge conforme N' = 4 SYM
-dual a AdS; x S°- que no es confinante. Para conseguir una teoria confinante a partir de
esta debemos deformarla agregando términos de masa, que pueden preservar o no algunas de
las supersimetrias. La teorfa N' = 1* descripta en [11] constituye el primer ejemplo de una
descripcién dual de supergravedad para una teoria de gauge confinante en cuatro dimensiones.
Posteriormente se han desarrollado otros ejemplos como los modelos de Klebanov-Strassler [57]
y Maldacena-Nunez [58].

La idea es concentrar la atencidén en el caso de teorias que preserven una supersimetria
N =1, aunque las soluciones encontradas son estables aiin rompiendo la supersimetria comple-
tamente. El multiplete vectorial N' = 4 estd compuesto por un multiplete vectorial N' = 1 y
tres multipletes quirales ' = 1. La propuesta en [11] es agregar masas a estos tres ultimos, de
manera que preserven la supersimetria [11]. Si bien esta teoria ya habia sido estudiada previa-
mente, es en la referencia citada donde se demuestra que la perturbacién asi introducida no hace
aparecer una singularidad desnuda, sino una fuente expandida de branas, lo que hace calculables
las cantidades fisicas. Esta teoria contiene fases conformes en la misma clase de universalidad
que N =1 SYM.

Si quisiéramos estudiar la teoria pura N’ = 1 SYM o N = 0 deberiamos trabajar con valores
pequenos del acoplamiento de 't Hooft, y por ende llevando las masas de los nuevos multipletes
a infinito. Como queremos trabajar en el régimen donde la teoria de supergravedad es valida,
es decir a valores pequenos del parametro de 't Hooft, estas masas deben mantenerse finitos.
Estos multipletes son en cuatro dimensiones, y la teoria en el UV resultara conforme. Los dos
regimenes extremos de esta teoria son: i) m ~ A: En este régimen tenemos una teoria con A
grande en el UV, que es débilmente acoplada en teoria de cuerdas y ii) m > A: Una teoria con
A pequeiio en el UV, que resulta en una teoria cuantica de campos perturbativa para p > A.
En la Figura 5.1 puede verse el corrimiento (running) de la constante de acoplamiento con la
energia para los dos casos mencionados, asi como una comparacién con la teoria N = 1 SYM
pura.

En la referencia citada se concluye que para un acoplamiento de 't Hooft A pequefio, donde
puede aplicarse la teoria de campos perturbativa, la estructura hadrénica es similar a la de
QCD. Aqui, cada hadrén esta compuesto de un pequeno numero de partones que contienen la
mayor parte de la energia, rodeados por una nube de partones mas pequenos, con una fraccién
de momento x mas pequena. En el régimen de supergravedad, donde A es grande, el hadrén
esta compuesto de muchos partones pequenos, y por ende la probabilidad de encontrar un partén
con una fraccién considerable de la energia total es despreciable. Para el régimen g2 — oo con N
v z fijos el leptén es dispersado por uno de los pequefios hadrones de la nube, pues los partones

Notar que A’ = 4 SYM siempre puede estudiarse en su limite de acoplamiento débil mediante pQFT.
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Figura 5.1: Corrimiento de la constante de acoplamiento A = gZ,,N con la energfa.
Se grafican los casos m ~ A (linea continua), m’ > A (linea de trazos), ambos de
la teoria N' = 1*, asf como la teoria N’ = 1, asintéticamente libre (linea punteada).
Figura tomada de [5] .

que conforman el hadréon estan demasiado fragmentados.

Fondo de supergravedad

En esta Seccién describiremos el fondo de supergravedad dual a la teoria N' = 1* SYM,
siguiendo las convenciones de Polchinski y Strassler [5]. En el Capitulo 6 utilizaremos esta
descripcién para calcular las funciones de estructura.

Dada una teoria de gauge conforme, el modelo dual de teoria de cuerdas esta en un espacio
de la forma AdS; x W, donde W puede ser S® u otro espacio de Einstein compacto de cinco
dimensiones. La métrica mas general es

d? = Ty + a2 (5.1.1)
- R2 7}';.-.:; Y ?"2 W L

donde R = (4mgsNo/?)1/4 = (4mAa/?)V/4 es el radio del AdSs, asi como de la esfera S® en el caso
de que sea W = S°. Las coordenadas y* serdn las que identificaremos con la teoria de gauge,
mientras que r sera la coordenada radial holografica, y las coordenadas dentro del espacio W
seran denotadas genéricamente con (2.

Es importante notar aqui el papel del corrimiento al rojo gravitatorio (gravitational redshift)
debido al factor de deformacién (warp factor) gy = % frente a la parte tetradimensional de la
métrica. El momento de esta parte de la métrica, p, = —i0, con p = 0,...,3, vistos por un
observador inercial en diez dimensiones es

. R
Pp = "Pu - (5.1.2)

La escala de energia caracteristica en diez dimensiones es, por analisis dimensional, £ = R™!.
Por ende, la energia en cuatro dimensiones es E ~ i%‘ de lo que resulta E(r = 0) — 0 en el
horizonte y E(r = oo) — oo en el borde del AdSs.

Si la teoria es confinante la métrica sera (5.1.1) solamente de manera asintética para grandes
valores de r, mientras que sera diferente para radios del orden de

ro = AR? , (5.1.3)

donde A es la masa del estado de glueball mas liviano y nos definira una escala caracteristica de
energia (mass gap). Esto protege al warp factor de anularse.
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Trabajaremos siempre con interacciones que sucedan para valores de ¢ suficientemente gran-
des, tal que?
Gint >N = rint = qimeR® > AR* = 1o, (5.1.4)

vy por lo tanto no nos importari la fisica en regiones cercanas a este cutoff ry. Esta teoria
resultante sera similar a QCD, asintéticamente conforme en el UV, con confinamiento de color y
mass gap en el IR, pero fuertemente acoplada, lo que en definitiva diferenciara a esta descripcién
de QCD planar.

Todo lo dicho hasta aqui vale para un gran nimero de modelos, desde N' = 1* SYM [11], el
modelo D3D7 [12] y las teorias que incluyen una cascada de dualidades de Seiberg como [57].
Un punto fundamental es que el modelo en cuestién posea una simetria global que contenga a
U(1) como un subgrupo, lo que permitira realizar la interaccién electromagnética en el modelo

dual.?

Limitaciones del modelo

En el trabajo de Polchinski y Strassler aqui descripto [5], si bien se desarrolla un método
para tratar el problema del DIS desde una perspectiva holografica - tanto en el rango =z < 1
como z < 1, como estudiaremos en las Secciones 6.1 y 7.1- no se incluyen campos de materia
en la representacién fundamental del grupo de gauge. Esto se lograra agregando Dp-branas de
sabor (flavor) al modelo.

En la siguiente Seccion describiremos los modelos mas relevantes al presente caso que incluyen
estos ingredientes y, en la Segunda Parte de la Tesis extenderemos en forma no trivial, desde
primeros principios, el método desarrollado por Polchinski y Strassler a esta clase de modelos,
ampliando considerablemente su rango de accién.

5.2. Modelos con branas de sabor

Los modelos de gravedad duales a una teoria de gauge SYM pura, como el caso de la conjetura
original de Maldacena [23] o la teoria N = 1* descripta en la dltima Seccién, dan lugar solamente
a cuerdas cerradas, duales a campos que transforman en la representacién adjunta del grupo
de gauge. Al agregar N; Dp-branas de prueba en el modelo de cuerdas que se extiendan al
menos en las cinco dimensiones correspondientes al AdS5, esto da lugar a un sector de cuerdas
abiertas, correspondiente a campos que transforman en la representacion fundamental del grupo
de gauge [56]. En el limite en que el nimero de Dp-branas de prueba agregadas es mucho
menor que el nimero de D3-branas del fondo, Ny < N, la reaccién de aquellas sobre el fondo
de gravedad (backreaction) puede despreciarse. Esto se debe a que la intensidad con la que
las D-branas hacen de fuente para la métrica es g;Ny, y estamos en el limite en que g; — 0
mientras g.Ny — 0y A = g.N — cte. Esta tltima condicién nos dice que la reaccién de las
D3-branas si sera importante en la geometria, y por ende las reeemplazamos por su geometria
de horizonte cercano. Las condiciones para que estos modelos sean viables son que las Dp-branas
sean estables y que estén libres de tadpoles. Esto se logra en [56] enrollando estas Dp-branas
en ciclos topolégicamente triviales con flujo cero, de manera que no posean carga en el espacio

2Justificaremos esta implicacién luego de la ecuacién (6.1.18).

3Los modelos D4D8DS [14] y DAD6D6 [13] no cumplen estrictamente con lo que describimos ante-
riormente por no ser conformes en el limite UV. Igualmente seran analizados con un formalismo muy
similar al presente en los Capitulos 6 y 7 pues cumplen con la hip6tesis de poseer el subgrupo de simetria
global U(1), la cual es instrumental para la aplicacién del razonamiento que utilizamos para obtener la
version holografica dual del DIS.
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de cinco dimensiones. Mas alla de los modelos estudiados en esta Tesis han habido adiciones
de branas de sabor al modelo de Klebanov-Strassler [57] como [59, 60, 61], y al modelo de
Maldacena-Ninez [58] como [62]. Las técnicas que describiremos para la segunda parte de la Tesis
son aptas para ser usadas en estos modelos también y es esperable la obtencién de resultados
similares a los contenidos en esta Tesis mas alla de los parametros propios de cada geometria o
modelo holografico dual considerado.

5.2.1. Modelo D3D7

En esta Seccion comenzaremos dando una breve introduccién al modelo de D3D7-branas
desarrollado en [12]. En [56] se demostré que introduciendo Ny D7-branas en el fondo AdSs x S°
de la teoria de cuerdas tipo IIB pueden describirse N; hipermultipletes en la teoria de gauge
que preserven N = 2 supersimetrias en cuatro dimensiones. Partimos de un conjunto de N D3-
branas paralelas coincidentes y de Ny D7-branas que comparten con las primeras las direcciones
0-3. Los hipermultipletes de la teoria de gauge aparecen de los modos mas livianos de cuerdas
fundamentales extendidas entre las D3 y las D7-branas: los modos del tipo 3-7 y 7-3, con masa
mg = L/27a/, donde L es la distancia entre las D3 y las D7-branas en el plano (8,9). En el limite
de desacoplamiento de las D3-branas, A = g;,IN > 1 donde g, es el acoplamiento de la teoria de
cuerdas, el fondo se convierte en AdSs x S5. Por otro lado, si N > N ¢ la reaccién (backreaction)
de las D7-branas puede despreciarse. Tomando estos limites, la descripcién corresponde a Ny
D7-branas de prueba en una geometria AdSs x S°.

Esta teoria tiene quarks dinamicos, por lo que es muy interesante investigar la estructura
de DIS para mesones escalares y vectoriales que surge de este modelo. Resaltemos que este mo-
delo no permite describir la ruptura espontianea de simetria quiral, lo que hace una importante
diferencia con QCD. En la Seccién 5.2.3 describiremos el modelo de Sakai y Sugimoto [14], que
si presenta esta ruptura. En la Segunda Parte de esta Tesis utilizaremos este modelo para cal-
cular DIS a partir de los mesones escalares (Seccién 6.2) y vectoriales (Seccién 6.3) en el caso
abeliano, correspondiente a Ny = 1), lo que implica la existencia de un grupo de simetria global
U(1), asociado con la simetria de sabor de la teoria N’ =2 SU(N) SYM. En la Seccién 6.4 ex-
tenderemos este cdlculo a otros modelos, como por ejemplo el de Sakai y Sugimoto [14], mientras
que en la Seccién 6.5, finalmente, estudiaremos el caso de mesones vectoriales no abelianos, es
decir con Ny > 1, para todos los modelos estudiados. Ademads, obtenemos lagrangianos efectivos

. . s N
al orden subdominante en la expansién en % y Tf

Caracteristicas del modelo

Haremos una breve introduccién a las caracteristicas que nos seran de utilidad del modelo
D3D7. Seguiremos aqui la notacién de la referencia [12]. Consideremos inicialmente una solucién
de teoria de supercuerdas tipo IIB con N D3-branas coincidentes. Este fondo (background)
corresponde a una geometria AdSs x S°, cuya métrica es

o T2 R?
ds? = T 7 dytdy” + ﬁdZ .dZ, (5.2.1)
donde las coordenadas Z%, i = 1,...,6 representan las direcciones transversales a las D3-branas

yr = |Z | es la coordenada radial. El radio del espacio AdSs (y también de la esfera S°)
serd R = (4mg,No/?)1/4,

Agreguemos ahora una D7-brana de prueba? a una distancia |Z | = rp7 = L de las D3-branas
en la direccién del plano (8, 9). Para L > 0 el hipermultiplete se vuelve masivo y por ende la

“La métrica serd similar para Ny D7-branas, siempre que sigamos en la aproximacién de prueba

Nf<<N.
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simetria R se reduce ahora a SU(2)g. La métrica inducida en la D7-brana es

R2p2
p2 + L2

_p2+L2 R2

ds? — s P dytdy” + p + 7 dQ2, (5.2.2)

2
5dp” +

donde definimos 72 = L? 4 p? y €23 son las coordenadas angulares de la variedad generada por las
coordenadas 4, ...,7. Para L = 0 esta métrica se reduce a AdSs x S2, dando lugar a una teoria
dual de gauge conforme. Si L # 0, en cambio, esta métrica es solo asintéticamente AdSs x S3
para p > L. Vemos aqui la ruptura explicita de la simetria conforme inducida por la masa del

hipermultiplete my = %, que se recupera en el limite de altas energias £ > my. En este limite
la métrica asintética
2 P R? 2 2 7092
ds® = oo Y dytdy” + de + R°dQ3. (5.2.3)

Con esto, la distribuciéon de branas resultantes es

N D3: 0123————— —
N; D7: 0123456 7——. (5.2.4)

El espectro de mesones escalares y vectoriales fue calculado en [12]. Puede verse cémo estos se
acomodan en supermultipletes que transforman respecto de las representaciones del grupo de
simetria local SU(2)r x SU(2)r. Estos mesones corresponden a excitaciones de cuerdas abiertas
de la D7-brana. La dinamica de las fluctuaciones de la D7-brana de prueba esta descripta a
partir de la accién que es suma de la accién de Dirac-Born-Infeld y la de Wess-Zumino

(2ma’)?
2

Spr = —pr / d*¢\/—det(Plglas + 270’ Fap) +

= Sppr+Swz.

7 / PICWIAFAF (5.25)

Aqui ggp es la métrica (5.2.2), u7 = [(27)7gsa’*] ™! es la tensién de la D7-brana y P denota el
pullback de los campos de fondo sobre el volumen de mundo de la D7-brana. La parte relevante
del potencial de Ramond-Ramond en el término de Wess-Zumino es

4
cWw — %dyo Ady' Ady? A dy. (5.2.6)

5.2.2. Modelo D4D6D6

En esta Seccién describiremos el modelo consistente en N D4 y Ny D6-branas definido en
[13]. En este modelo, las D-branas vienen extendidas en la siguiente configuracién:

N D4: 01234 — ————
Ny D6: 0123— 56 7 ——. (5.2.7)

Notemos que los dos conjuntos de D-branas pueden estar separadas entre si en las direcciones
x5 ¥ To. En el limite de desacoplamiento para las D4-branas este sistema da una versién no
conforme de la correspondencia AdS/dCFT. Esto significa que del lado de la teoria de campos
hay una teoria de gauge SU(N) supersimétrica en cinco dimensiones acoplada con un defecto de
cuatro dimensiones. El sistema es supersimétrico con N' = 2 en cuatro dimensiones. Los grados
de libertad localizados en el defecto son Ny hipermultipletes en la representacion fundamental
de SU(N), que proviene de las cuerdas abiertas que conectan las D4 con las D6-branas. Cada
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hipermultiplete consiste de dos fermiones de Weyl de quiralidades opuestas 17, v ¥, v de dos
escalares complejos.

Identificando la direccién 4 como x4 ~ x4 + M?K - donde MKk es la escala de masa para
los modos de Kaluza-Klein - e imponiendo condiciones antiperidédicas para los fermiones en la
D4-brana, todas las supersimetrias se rompen (N = 1*) y la teoria se vuelve 4-dimensional para
energias ¥ < Mkk. En el limite Ny < N la backreaction de las D6-branas en el fondo de

supergravedad es despreciable y por ende pueden tratarse estas como D-branas de prueba. En

la descripcién de cuerdas, la simetria U(1)a corresponde a la simetria de rotacién en el plano
89.

El fondo de D4D6-branas

El fondo de supergravedad ITA dual a N D4-branas compactificadas en una circunferencia
con condiciones de contorno antiperiédicas para los fermiones toma la forma [13]

3/2 3/2
dg::(%) (mm@WwV+f@0¢2%+(§) (;g;+wﬂ&ﬁ), (5.23)

U\** N U3
eqb = Gs (E) 3 F4 = ﬁfél s f(U) =1- EI;?,K 3 (529}

donde dQ? y €, son el elemento de linea invariante ante SO(5), la forma de volumen sobre una
4—esfera unitaria y su volumen es V; = %, mientras que Uxg es una constante. Aqui z*,
p=0,...,3 y 7 son las direcciones sobre las D4-branas. La 1ltima estd compactificada en un
circulo, mientras que U es la coordenada radial en las direcciones (5,6,7,8,9), transversales
a las D4-branas. Para evitar una singularidad cénica en U = Uk, el periodo de 7 debe ser

0T = ﬂf;x = ‘%ﬂ ( Uf{i{ ) ? Mas detalles de este fondo pueden consultarse en la referencia original
[13].

Al agregar una D6-brana de prueba sobre el fondo (5.2.8), la métrica resultante puede escri-
birse como

3/2 3
ds? = (%) (Muwdydy” + F(U)dr?) + %d? dz, (5.2.10)

3 3
con U(p) = (p% + 255 ) y 2 = (25,...,29).
4p2
La dinamica de interés para DIS, proceso que estudiaremos en la Segunda Parte de esta

Tesis, corresponde al limite ¢ > A, donde A es la escala de energia de confinamiento de la teoria
de gauge. Consideraremos entonces la interaccion en este limite ultravioleta, regién definida por

Uit ~ ¢°R* > Uy = A’R® = Uk . (5.2.11)

Podemos tomar entonces el limite de (5.2.10) para U > Uk, con lo que toma la forma

ds? = (%) Enwdy”dy” + (g) * + (g) E(.s;nfa2 + B2dO3) + (g) i(.s;fr.»2 +r2d¢?), (5.2.12)

con U? = B2 4+ 2.
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La solucién D4D6D6

Una solucién posible para la posicién de la D6-brana de prueba en (5.2.12) es () = 0.
Esta es en principio una solucién no fisica (para Ui # 0) si termina en el origen del plano
(U,T), pues corresponderia a una D6-abierta. Sin embargo, esta solucién puede extenderse hasta
este punto para construir una fisicamente aceptable. Una forma de especificar la posiciéon de la
Dé6-brana es fijando las condiciones ¢ = ¢g y T = 79. Podemos unir entonces una solucién con
T = Tg a otra con T = Ty + %r para obtener una soluciéon completamente regular que describa
una D6-brana cuya proyeccion sobre el plano (U,T) sea una linea recta que pase por el origen
e interseque el borde en dos valores antipddicos de 7. Esto implica que la solucién descripta
describe la interseccién de N D4-branas con una D6-brana y una anti-D6-brane. La razén para
la ultima afirmacion es que las orientaciones de las intersecciones con el borde en 7 = 19 ¥y
T=1T+ %r, inducidas de una dada orientacién de las D6-branas, son opuestas entre si [13].

Con la eleccién de esta solucién, la métrica inducida sobre la D6-brana es

3 a3
U)\? R\? 3.1
ds? = (E) Nuwdydy” + (E) dU? 4+ R2U2d03 . (5.2.13)

La introduccién del par D6D6 hace que la teoria de gauge dual no preserve ninguna supersi-
metria. Esta ultima es la métrica inducida asintética sobre la que trabajaremos en las Secciones
6.4y 7.4.

5.2.3. Modelo D4D8DS8

En esta Seccién describimos el modelo definido por Sakai y Sugimoto en [14]. El mismo se basa
en una construccién de D-branas en teoria de cuerdas tipo IIA con N > 1 D4-branas y Ny pares
de D8-D8-branas en la aproximacién de prueba N t < N. Este modelo es muy similar al modelo
D4D6D6 descripto en la Seccién anterior. La direccién 4 de las D4-branas esta compactificada en
una circunferencia S, con condiciones de contorno antiperiédicas para los fermiones en la teoria
de gauge, lo que rompe todas las supersimetrias (N = 0). Este modelo realiza geométricamente
la ruptura de simetria quiral U(Ny)r, x U(Ny)g. La coordenada radial U, que es transversa a
las D4-branas, tiene un valor minimo Uk . El radio de la S' se reduce a cero para U — Ukg.
La D8 y la D8 brana se unen en un valor de la coordenada radial U = Uy > Ugkg. En la D8-
brana resultante queda entonces solo un factor U(Ny). Esto se interpreta como la representacién
holografica de la ruptura espontdnea de simetria U(Ny)r x U(Ny)r — U(Ny)v.

La solucién D4-D8-D8

Comenzamos con la métrica [14]

U 3/2 R 3/2 dU?
2_ (¥ v 2 v 2 142
U\34 27N, U3
e¢=gs(§) , Fy=dC3 = V4“e4 , f(U)zl—% , (5.2.15)

donde y* (u= 0,1,2,3) y 7 son las direcciones de la D4-brana. El elemento de linea en la esfera S4
es d)2, 1a forma de volumen €4, mientras que el volumen de la S* es V; = 872 /3. Los pardmetros
R y Uk i son constantes; R se relaciona con el acoplamiento g, y la longitud fundamental de
cuerdas [ mediante R® = wgsIN 12.

La coordenada U tiene dimensiones de longitud y es la coordenada radial en las direcciones
(5,6,7,8,9), transversas a las D4-branas, y es U > Uk .
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La métrica inducida sobre el volumen de mundo de la D8-brana en este fondo es

3/2 3/2 3/2 12 3/2
dﬁ:(%) nwdy“dyu[(%) f(U}+(§) %]dr2+(§) U%a0?, (5.2.16)

con U’ = %U . La accion de la D8-brana es

R\® U”
Spg /d4ydrf4e_¢\/|det(ggs)| oc/d4ydTU4 fU)+ (E) W (5.2.17)

Podemos despejar 7 en funcién de U, con lo que (5.2.16) se escribe

ds* = | = dytdy” — dU — U=dQy. 5.2.18
= () warar (7)o () vt G2

La caracteristica fundamental de la geometria (5.2.18), como del resto de los modelos con-
siderados en este Capitulo, es el corrimiento al rojo gravitacional. El momento p, = —id, en la
teoria de gauge es visto por un observador inercial en la Dp-brana como

5 L (5.2.19)

Py=—F7—Pu-
vV gt

La escala caracteristica de energia en la Dp-brana es R™!, y por esto la escala de energia en

cuatro dimensiones es .
U3\ 1

La dindmica de interés para el proceso a estudiar de DIS corresponde al limite g > A, donde

A es la escala de energia de confinamiento de la teoria de gauge. Con esto consideraremos la
interaccion en el limite UV, region dada por

Uint ~ ¢*R* > Uy = A’R® = Ukk . (5.2.21)

En esta regién, la métrica (5.2.18) puede escribirse

3 3
U\ 2 R\ 2
ds? = (E) uvdyPdy’ + (E) dU? + R2U7d02 . (5.2.22)

La similitud con 5.2.13 es notoria. La tnica diferencia consiste en que las coordenadas 2% y 2
no pertenecen a la Dp-brana de prueba en este caso.
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Contribuciones originales



Capitulo 6

Estudio del caso x < 1: régimen de
supergravedad

Expondremos en este Capitulo el estudio de las funciones de estructura para el régimen ci-
nematico z < 1 (estrictamente % < x < 1regién A) para mesones escalares y vectoriales (tanto

ey

con uno como con varios sabores) provenientes del modelo D3D7 [12] y luego lo extenderemos
a los modelos D4D8DS [14] y D4D6D6 [13]. La idea principal se basa en el método descripto
en [5] y que explicaremos la Seccién 6.1 de la presente Tesis. Los resultados aqui reproducidos
fueron publicados originalmente en nuestros trabajos [1] y [2].

Queremos responder a la pregunta de si es posible extraer las ocho funciones de estructura
para hadrones dindmicos hologréficos [55] y qué puede decirse sobre la dependencia en z de
estas funciones de estructura. Podemos encarar estas preguntas en el limite planar y en el
acoplamiento fuerte. No se conocen modelos holograficos duales para bariones dinamicos, por lo
que consideraremos mesones, tanto escalares como vectoriales polarizados. Esto es interesante
por varias razones. Una es entender la estructura de los mesones duales holograficos. Otra es
que estamos interesados en buscar propiedades generales, a saber, propiedades que bien no
dependan del modelo holografico dual particular, o bien dependan de este en una manera en la
que podamos inferir lo que pasara para las funciones de estructura de mesones de QCD en el
limite de N grande.

En [1] comenzamos con este programa de investigacién para mesones dindmicos holograficos
escalares y polarizados con un sabor, considerando dos modelos diferentes de Dp-branas de sabor,
uno en la teoria de supercuerdas tipo IIB y otro en la tipo ITA. Luego, en [2| generalizamos
esta investigacion al caso de varios sabores, lo que es una generalizacién no trivial, obteniendo
también los lagrangianos correspondientes al primer orden subdominante en las expansiones % y

%, asi como extendiéndolo a un modelo mas general de Dp-branas, lo que corresponde a distintas
teorias de gauge confinantes. En particular, hemos estudiado el modelo de D3D7-branas, dual a
una teoria supersimétrica de Yang-Mills ' = 2 con quarks en la representacién fundamental [12],
y también en teorfas de gauge no supersimétricas duales al modelo de D4D8D8-branas de Sakai
y Sugimoto [14] y el modelo de D4D6D6-branas [13]. Para estas tres teorias de gauge confinantes
hemos obtenido las funciones de estructura de mesones escalares y vectoriales polarizados en el
limite de supergravedad ( i.e. en la regién A, con % <& z < 1). Un esquema de la descripcién
holografica para la dispersién Compton en esta regién paramétrica (SUGRA pura) puede verse
en la Figura 6.1.

Hemos encontrado varios resultados interesantes. Por un lado, obtuvimos nuevas relaciones
entre varias de las ocho funciones de estructura para los mesones vectoriales polarizados. Por
otro lado, encontramos que estas relaciones son independientes del modelo: podrian presentar
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una estructura universal para mesones holograficos escalares y vectoriales. La razén de este
comportamiento es el hecho de que la dindmica de los modelos duales holograficos con Dp-branas
de prueba de sabor estd controlada por la accién de Dirac-Born-Infeld (DBI). A pesar de que para
cada modelo la accién de DBI varia su dimensién, asi como la estructura de los campos de gauge
y la métrica inducida, da lugar a relaciones del tipo Callan-Gross [63, 64, 65, 66] independientes
del modelo de Dp-branas considerado para esta regién, como por ejemplo Fy = 2F]. Si bien la
relacion usual para x pequenio en el caso de QCD es Fy = 2z F], justificaremos con argumentos
fisicos esta discrepancia en este Capitulo, v descubriremos una relacién muy similar a la usual
entre estas funciones de estructura cuando estudiemos el caso de x pequenio desde el punto de
vista holografico en el proximo Capitulo.

6.1. DIS desde glueballs

Si bien el tratamiento del DIS de glueballs fue estudiado en [5] y por lo tanto no es una
contribucion original de esta Tesis, la incluimos aqui con el fin de dar un sentido autocontenido
a la discusién que sigue a partir de la Seccién 6.2. Es a partir de esta que el contenido consiste
de aportes originales, correspondientes a los trabajos [1, 2] a lo largo de este Capitulo.

Generalidades

En esta Seccidon calcularemos las funciones de estructura F; y F5 en el marco de la teoria
N = 1* SYM, siguiendo el procedimiento de Polchinski y Strassler [5]. En las préximas Secciones
de este Capitulo utilizaremos gran parte de esta presentacién para aplicarlo al caso de interés
con D-branas de sabor.

Dada una teoria de gauge conforme, el modelo dual de teoria de cuerdas esta en un espacio
de la forma AdS; x W, donde W puede ser S® u otro espacio de Einstein compacto de cinco
dimensiones. La métrica mas general es (5.1.1)

,,,,2 2

R ~2
d52 = ﬁn“vdyﬂdyv =+ ﬁd’r2 —I— R2dSW ’
donde R = (4mgsNa/?)'/4 es el radio del AdSs, asi como de la esfera S°. Las coordenadas y*
seran las que identificaremos con la teoria de gauge, mientras que r sera la coordenada radial
holografica, y las coordenadas dentro del espacio W seran denotadas genéricamente con ).

Es importante notar aqui el papel del corrimiento al rojo gravitatorio (gravitational redshift)

debido al factor de deformacién (warp factor) g = % frente a la parte tetradimensional de la

métrica. El momento de esta parte de la métrica, p, = —id, con p = 0,...,3, vistos por un
observador inercial en diez dimensiones es

N R

Pp = ?p,u. . (6.1.1)

La escala de energia caracteristica en diez dimensiones es, por analisis dimensional, £ = R™!.
Por ende, la energia en cuatro dimensiones es E ~ i%‘ de lo que resulta E(r = 0) — 0 en el
horizonte y E(r = oco) — oo en el borde del AdSs.

Si la teoria es confinante la métrica sera (5.1.1) solamente de manera asintética para grandes
valores de r, mientras que sera diferente para radios del orden de

ro = AR? , (6.1.2)

donde A es la masa del estado de glueball més liviano y definird una escala caracteristica de
energia (mass gap). Esto protege al warp factor de anularse.
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Trabajaremos siempre con interacciones que sucedan para grandes valores de ¢, lo que implica
grandes valores de r,!

QGint >N = = @R > AR? =1y, (6.1.3)

vy por lo tanto no nos importari la fisica en regiones cercanas a este cutoff ry. Esta teoria
resultante sera similar al limite planar de QCD, asintéticamente conforme en el UV, con confi-
namiento de color y mass gap en el IR. Sin embargo, a diferencia de QCD, puede ser fuertemente
acoplada en el UV.

Todo lo dicho hasta aqui vale para un gran nimero de modelos, desde N' = 1* SYM [11], el
modelo D3D7 [12] y teorfas que tienen un flujo del grupo de renormalizacién holografico como
las de las referencias [57, 58, 62]. Un punto fundamental es que el modelo en cuestién posea una
simetria global que contenga a U(1) como un subgrupo, lo que permitira realizar la interaccién
electromagnética en el modelo dual.?

Calculo del tensor hadroénico

Como dijimos en el Capitulo 4, nuestro objetivo es calcular el elemento de martiz?

T = i(P, Q|T(J*(q)J"(0))|P, Q) , (6.1.4)

cuya parte imaginaria es

ImT* = 7 )" (P,QJJY(0)|Px,X) (Px, X|J*(q)|P, Q)
Py , X

— 22" 5(M3 + [P+q?) (P, Q|J*(0)| P+4, X) (P+q, X|J*(0)|P, Q) . (6.1.5)
X

Tanto en esta Seccién como en el resto de la Tesis utilizaremos la siguiente notacion:

» Indices M ,N,...=0,...,9 representan el espacio completo 10-dimensional.
» Indices a,b,...=0,...,p representan el volumen de mundo de una Dp-brana. 4
= Indices m,n,...=0,...4 representan el espacio AdSs. ® Estos se separan en:

e Indices p@,v,...=0,...3 correspondientes al espacio de Minkowski

e Indice r = 4 correspondiente a la coordenada radial.

» Indices i,j,...=5,...,p representan el espacio W.6

! Justificaremos esta implicacién luego de la ecuacién (6.1.18).

2Los modelos D4D8DS [14] y DAD6D6 [13] no cumplen estrictamente con lo que describimos ante-
riormente por no ser conformes en el limite UV. Igualmente seran analizados con un formalismo muy
similar al presente en los Capitulos 6 y 7 pues cumplen con la hip6tesis de poseer el subgrupo de simetria
global U(1).

3 Notamos J* a la transformada de Fourier de J¥.

4Estos indices apareceran en las siguientes Secciones de este Capitulo, cuando consideremos Dp-branas
de sabor. En el caso sin branas de sabor consideramos p = 9 y estos indices coinciden con M, N,... =
0,...,9.

50 espacio formado por las primeras cinco coordenadas, que en los modelos [14, 13] no es AdSs.

6Coincide con S° solamente en el presente caso, sin branas de sabor.
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Notemos que cuando contraigamos cuadrivectores definidos en el espacio de Minkowski, como
por ejemplo los momentos P, g,, la polarizacién n,, y las corrientes J,, lo haremos con la métrica
plana y se notaran con un punto -, es decir

P-q= Pud" = nuP'q, (6.1.6)

mientras que las contracciones entre vectores en 10, 5 o (p+ 1) dimensiones seran hechas con la
métrica completa, a saber

XMy = gunXMyN
— XY, 4+ XY, + XY,
= guXPY" + g XY + i XY

2 2
R .
— %an“Y” + 5 XY+ R%5;; X'Y". (6.1.7)
En el limite planar de la teoria de gauge contribuyen solamente estados de un hadrén. Para
el canal s tendremos’

2 2|1 2|1
s=—(P+q)=¢"|——1—t| ~q° |- -1}, (6.1.8)

T T
donde utilizamos que [t| = —1—;; <« 1. La escala correspondiente en diez dimensiones, conside-

rando el corrimiento al rojo gravitatorio, es

1_ 1)

m R? ,/1 (m

§=—¢"VPx yPx N < —g" (P +q)u(P + )y ~ ,,,T‘f(E N 1) = Frgnyz (619
int s

donde Px = P + q es el momento del hadrén final. El parametro de 't Hooft aparece en el
denominador, por lo que si A™Y/2 = (¢,N)~V/2 « & < 1, tenemos /5 < 1. Entonces, para z < 1
solo se producen estados de cuerdas no masivos y por ende estamos considerando un proceso
puramente de supergravedad. Este es el régimen que utilizaremos en esta Seccién y durante todo
este Capitulo.

Estudiemos ahora la forma en que se realiza el DIS desde el punto de vista de la teoria de
supergravedad, en el interior del espacio AdS. La idea es calcular el elemento de matriz (6.1.4),
que es una funcién de dos puntos correspondiente a dos corrientes electromagnéticas dentro del
hadrén. Al utilizar la dualidad AdS/CFT, el operador de corriente insertado en el borde del AdS
induce una perturbacion en la condicién de contorno de un campo de gauge en el interior. Esta
perturbacién excita un modo no normalizable, que se propagard hacia el interior [25, 24]. Este
campo de gauge del interior es un campo de Kaluza-Klein de una perturbacion de la métrica. El
grupo de isometria de la variedad W corresponde, en la teoria de gauge, a una simetria global®.
Esta sera la isometria de una esfera S° (i.e. SO(6)) en el caso de Polchinski y Strassler, y la de
una esfera S3, S y S? respectivamente en los modelos D3D7, D4D8D8 y D4D6D6. En todos
los casos, estas isometrias poseen un subgrupo de simetria global U(1), el cual tiene asociada
una corriente J,, la cual se promueve a ser una corriente J, gy asociada a una simetria de
gauge U(1) en la teoria de campos dual, cuyo campo de gauge llamaremos Ay,. La mencionada

“En un proceso de colisién kj + ko — —k3 — k4 definimos las variables de Mandelstam s = —(k; +k2)?,
t= —(kl —|—k4)2 yu= —(kl -I-kg)z.

8Esta sera una simetria R en el caso de Polchinski y Strassler y en el D3D7. Como anticipamos en
(6.1.3), estamos trabajando para valores de r > rp, donde el espacio es asintéticamente AdSs x W.



6.1 DIS desde glueballs 39

simetria global U(1) es generada por el vector de Killing v;. Esta corriente excita un modo no

normalizable del campo de gauge de Kaluza-Klein de la forma®

8gmi = Am(y,m)vi(Q2) , (6.1.11)
con condicién de contorno
lim Au(y,r) = Ap(y)|aa = npe'?? , (6.1.12)
r—oo

es decir, el limite de este modo no normalizable coincide con el campo de gauge en la teoria de
cuatro dimensiones. Este campo de gauge correspondera a la insercién del operador ny, Jh (q) 1°.

El blanco del DIS sera un glueball, que sera representado en la teoria de supergravedad por
un dilatén, factorizado en la forma

® = PV (r, Q) = PV (r)Y (Q). (6.1.13)

La funcién v(7,{2) es un modo normalizable en el espacio AdSs x W. Tomaremos tanto el
hadrén inicial como el final como cuerdas cerradas en su estado fundamental, no masivas en 10
dimensiones. En particular, tomaremos el dilatén, de espin cero, que sera considerado como el
dual al glueball de la teoria de gauge N’ = 1* del borde del AdSs. Las corrientes (operadores de
la teoria de gauge dual del borde) corresponden a perturbaciones de las condiciones de contorno
en el borde (r = o0), que excitan modos no normalizables en el interior (bulk) del espacio.

El proceso se desarrolla de la siguiente manera: el dilatén entrante ®; se acopla con el campo
de gauge del interior A, inducido por la corriente insertada en el borde, y a un estado dilaténico
intermedio ® x, como se muestra en la Figura 6.1. Este ultimo se propaga por el interior hasta
acoplarse con un dilatén saliente @7 (estado final del dilatén) y con el campo de gauge Ay, prove-
niente de la insercién de una segunda corriente en el borde. Este diagrama de Witten representa
la versién dual del teorema 6ptico [5] para el proceso de DIS que se muestra esquemédticamente
en el plano correspondiente al borde. Se muestran también los leptones (indicados con [) y su
acoplamiento a los fotones virtuales, indicados con lineas de guiones. Estos fotones luego se
acoplan a las corrientes dentro de los hadrones, que se indican con lineas sélidas en el plano del
borde, y estan rotulados por sus momentos F;, Px y P;. En este régimen cinemaético el leptén
es dispersado por un hadrén entero, que se excita pero no se fragmenta.

Calculo de los campos intervinientes

Ahora tenemos que encontrar las soluciones tanto para el campo de gauge A,, como para
los dilatones ®;, ®x y ®;. Comenzamos por el campo de gauge Ap,: partiendo de la ecuacién

de Maxwell en 5 dimensiones
Dy, F™ =0, (6.1.14)

resulta
DA, —8,(0-4) = o,
04% — 00~ A) + () 0 [(%)3 (0, A" — 6”A.r)] . (6.1.15)

9La ecuacién (6.1.11) es esquematica. La expresién correcta, simétrica, es
1
8gab = 5 [Aa(y, 7)06(Q) + As(y, 7)va()] (6.1.10)

con Aqg(y,7) = (Am(y,7),0) y va(§2) = (0,v:(2)). .
10Pues [ diyA,(y,o00)H(y) = ny [ diye'®VJH(y) = n,J*(q)
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Figura 6.1: Representacion esquematica de la prescripcién holografica para el célculo del
tensor hadroénico. La interaccién ocurre en el interior en el radio Tinterqction- Lambién se
muestran cortes representando el cutoff IR rg y la descripcién del proceso holografico en el

borde. Figura tomada de nuestro paper [1].
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Proponiendo ahora una solucién de la formall

At (y,r) = n’“‘eiq'yg(r},
Ar(y,r) = €TYh(r), (6.1.16)

y con las condiciones de contorno (6.1.12) y

Tli{go Ay(y,r) =0, (6.1.17)
se obtiene!?
2 2
ARr = pHeley ﬂ K ﬂ
T r ’
- [R\?® qR?
= _;_27?“”@“6‘}"14?/ 1

donde definimos ¢ = /¢2.

Vemos aqui la justificacién de la ecuacién (6.1.3): del comportamiento exponencial de las
funciones de Bessel modificadas se desprende que para r < ¢R? el campo A,,, decae rapidamente.
Es decir, para el rango cinematico en el que estamos interesados, ¢ > A, podemos considerar
que la interaccién sucede solamente en la zona 7int ~ GintR2.

Pasemos ahora al dilatén. Para el hadrdn inicial y final, que estaran definidos en la regién
de interaccion r;,; > rg, podremos utilizar el comportamiento dominante en esta region. Esto
puede verse mas en detalle en la referencia [67],

®; = f = (0|®|P, Q) = PVf(r)Y(Q), f(r)ocr ™. (6.1.19)

En una teoria conforme los autoestados de carga tendran esta forma donde A es la dimensién
conforme del estado, asi como del operador local que crea este estado desde el vacio. En el
presente caso, la dinamica no conforme para valores pequefios de r causa una mezcla entre estos
términos, mientras que para valores grandes de r el término dominante es el de menor A. Para
un campo escalar canénicamente normalizado, la cuantizacién candénica resultal?

/drdﬁﬂem,/—gl [Y(r, Q)2 =1, (6.1.20)
donde
ds? = 24y dyPdy? + ds? . (6.1.21)

La integral de normalizacién est4 dominada por la regién IR r ~ 7o, donde €24, /g] ~ roR*. De
aqui vemos que t(rg, Q) ~ 1/R?rg y

f(r) = % (T—:)_A (6.1.22)

donde ¢; es una constante adimensional. Hemos definido la funciéon de onda angular de manera
que la normalizacién resulte adimensional,

/d59 Vaw Y Q)P =1, (6.1.23)

N Esta propuesta ya implica la eleccién de un gauge tipo Lorenz.
12En la referencia [5] no aparece el signo (—) en la segunda ecuacién.
13En el apéndice de [67] se encuentra el detalle de la normalizacién utilizada.
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donde (gw )aqp es la parte adimensional de la métrica sobre W. Los detalles de la ruptura de la
simetria conforme solo cambiarén el valor de ¢;.'4
En el interior del espacio AdS la funcién de onda para el dilatén ®x satisfara la ecuacién

de Klein-Gordon en cinco dimensiones para un escalar de masa M? = A—(gz_ﬂ, cuya solucion es
. C 1/2 R2
Ox = PHDV_J5_, (S Y(Q), (6.1.24)
r r

donde Ja_7 es la funcién de Bessel de primera especie de orden A — 2y s = —(P +¢)? = M%
es el cuadrado de la masa del estado intermedio, mientras que C' es una constante.

Notemos que X serd una excitacién de gran energfa, dado que su masa crece con g2 (ver
(6.1.8)). Con esto, el radio de la funcién de Bessel modificada es s/2R? > rg, por lo que
debemos utilizar la forma completa de la funcién de Bessel y no su forma asintética (6.1.19)
que utilizamos para los estados inicial y final. La normalizacién (6.1.20) esta también ahora
dominada por r ~ 7y, resultando C' = ¢ Xslf AANY/2 con cx una constante adimensional.

Con esto, la forma asintética de la funcion de onda para el dilatén entrante y saliente (6.1.22)
equivale a tomar el limite para r > ry de (6.1.24).

Accién de interaccion

El término de interaccion para la accion de supergravedad que se obtiene insertando la
perturbacion de la métrica (6.1.11) es

S = / d*%z\/—gA™ v’ 0, 80;® . (6.1.25)

El dilatén que tomaremos es un autoestado de carga Q, autovalor asociado a la simetria U(1)
en la direccién del vector de Killing v/,

v8;Y(Q) =iQY (). (6.1.26)
Si evaluamos esta accién en el elemento de matriz de la interaccién obtenemos
Sint = (in|S|X)
- éQ]dlﬂmJTgAm(anm Y — O 0m®;), (6.1.27)

donde ®; denota el estado IN/OUT y ®x el estado intermedio.

Aplicaremos ahora la prescripcién hologréafica. Lo que queremos calcular del lado de la teoria
de gauge es el elemento de matriz (Px, X|J#(0)|P, Q). La idea serd identificar la funcional
generatriz de las funciones de Green conexas de la teoria de gauge con el minimo K de la accién
de supergravedad S, con condiciones de contorno en r = oo, segin se muestra en [25]

W[Am(a")] = K[Am(z")] (6.1.28)

donde W[An,(zH)] es la funcién generatriz de las funciones de Green conexas de la teoria de gauge
v K[Ap(2z#)] es el minimo valor de la accién de supergravedad S en el espacio AdS fijadas las
condiciones de contorno en r — oo, es decir

K[Am(z")] = minS[Am(a" 1)]|,,. (6.1.29)

14Fn las Secciones 6.2 y 6.3 estudiaremos este mismo problema. en el fondo de D3D7-branas. Alli la

o

s . _ r
normalizacién correcta sera f(r) = gy (

T_o) . En la Seccién 6.4 lo haremos en el caso general de un

—A
fondo con una Dp-brana de prueba, donde la normalizacién sera f(r) = 52— (L) .

Rz A \TO
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Vale recordar que en la convencién de [25] esta funcién generatriz se calcula orden a orden.
Estamos interesados en la funcién de correlacién de un punto, la que calcularemos del lado de
supergravedad. Para ello, partimos de una expresién para la accién K en términos del valor de
borde de Am, es decir A,(y,00) =0y A,(y,00) = n,edy,

K[A,(y,0)] = iQ / d'02\/=g A, (D;0m D% — B3 I™D;)
= iQ / d'0z\/=gA,(D;0rD% — B3 0" D;)
+iQ / dz\/—g AN (D;0" B — D" D;)
= iQ / dz\/=gA,(y, 0)g(r)(®,;04 % — YO D) (6.1.30)

+2'Qf dOz\/—gn” A, (y,0)h(r)(®;0"®% — ®% " D;)
donde

) . h(r)=iq- n%Ko (q—R2) , (6.1.31)

oty =K {7 r

qR? (qR2

son las funciones definidas en la propuesta (6.1.16) y utilizamos n,n* = 1. Notar que las formas
asintéticas de estas para r > gR? son

2
g(r)~1 ; h(r)~i(qg- n)f‘—:;ln (%) — 0, (6.1.32)

Segtin la correspondencia AdS/CF'T, en [25], K[A,(y, c0)| corresponde a la funcional generatriz
para funciones de correlacién del operador dual J;™ en la teoria de campos del borde del AdSs,
por lo que

4

(JH(y)) = mK[Au(y,OO)] | A, (y,00)=0

— 0 / drdQ/=g o(r)(®:0" % — D% 0" B;)
—l—z'Q/ drdQ/—g n*h(r)(2;0"®% — ®%0"D;). (6.1.33)
Es facil ver que la transformada de Fourier n,(J*(q)) resulta
(@) = [ )

= iQ / A2/ —gAp (D0 DY — DI D;)

= Sint (6.1.34)
Es decir, hemos demostrado la prescripcién holografica

n,(Px, X|J*(q)|P, Q) = Simt (6.1.35)

utilizada en [5]. Continuando con el cilculo, vemos que este se simplifica separandolo en dos
integrales

nu(J*(q) = iQ / 402/ ~GA, ($:0 S — B30 ;)

+iQ / d'%2\/—gA,(9:0" ¢ — % 0" 1)
L+, (6.1.36)
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Para el calculo de I; e I usaremos las normalizaciones

[ aavar@r = 1
/d“ye*’(”q—Px)'y = (2n)%*(Px — P —q). (6.1.37)

Calculamos entonces

I

iQ / 42 /=g A (40" b — S5O )
= (2m)*6*(Px — P —q) By
oo 2 1/2 p2
x / drr~ A1, (%) JA_Q(S TR )(2P“+q”),

0

con B = Qcicx R%qs'/*A~Y/ 27’63. Hacemos el cambio de variables z = R?/r y aproximamos
1/A — oco. Esta aproximacién es vélida, porque para r < rint, A, y Ay decaen muy rapidamente
y entonces puede extenderse el limite de integracion. Con esto, la integral queda

~ 1/A
L = (2m)%4(Px — P—q) Bnu(2P" +¢) / dz 2K (q2) Ta—s(s/22)
0

A/2-3/4
454 A-1/2 A-1.2 S
= (2m)%4(Px — P — q)Qcicx A2 72T (A)28 g numﬂp“ +q*).
(6.1.38)
La segunda integral es
L = iQ / 02 /=g A, (6,07 6% — B5 0 by)
SA/2+1/4

= (2m)%4(Px — P — q)Qcicx A2 712 (A)28 1 (6.1.39)

Py —————.
”(s—l—q?)A

donde utilizamos la relacién de recursién para las funciones de Bessel: J,, (u) = 2 Ja(u) = Jag1(u).
Utilizando la relacién:

nu(J*(q)) = (21)'6%(P +q — Px)nu(P — ¢, X|J*(0)| P, Q)¢
= iQ / d02\/=gAm (9;0™ Y — OKO™D;), (6.1.40)

y comparando con (6.1.36), hallamos

A/2-3/4

(P +q,X|J*0)|P, Q) = 22QcicxT(A) (P“" + S—M)AA—W u (6.1.41)
xT

2

Para hallar Im T"", (6.1.5), se debe elevar al cuadrado el resultado anterior y sumar sobre
las excitaciones radiales. Puede estimarse la densidad de estados por un cutoff en rg, de manera
que la distancia entre los ceros de la funcién de Bessel (6.1.24) resultal®

M, = nmA. (6.1.42)

2
T

cos (:c —gn— %)

1/2

con esto, los ceros de la funcion de Bessel se encuentran en los M, = s;° que cumplen
cos (SU:RZ — ﬁQm_f)_l) = 0, que son los valores M,, = nwA + TA(2A — 3).

15Para argumentos = > |n®— 1| la funcién de Bessel se comporta como Jy,(z) ~
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> N’ > s s

r

Figura 6.2: Todas las cuerdas dibujadas aqui tienen el mismo tamafio para un observador
inercial en diez dimensiones. Vistas desde una posicion radial dada r, se ven de distintos
tamanos. r — oo corresponde al borde del AdSs. Figura de [5]

En la aproximacién de N grande las funciones de estructura son una suma de funciones delta,
pero para g grande se tiene

25 —1
Za(Mg—s)m(agiﬂ) ~ (2ms'/2N) L. (6.1.43)

Finalmente, se obtiene como resultado:

m v

ImTH = AgQ*(P* + L) ( pv + L |A28-24-28,042(1 _ g)A-2, (6.1.44)
2z 2z

El resultado depende de la constante de normalizacién Ag = 2227|c;|?|cx |*T'(A)2. Se obtienen

como funciones de estructura:

2

A-1
A+l A-2
q_2) =T (1—=x) . (6.1.45)

F =0, FQZADQQ(A
Este resultado representa la dispersion inelastica profunda de un leptén por un campo escalar,
en el régimen N > A > 1. El resultado (6.1.45) corresponde a un proceso de DIS donde el
leptén es dispersado por el hadrdon de espin cero completo, que cambia de estado, a un estado
excitado ®x, pero no se fragmenta.

La dependencia de estas funciones con ¢? es la misma que se dedujo usando la expansién
del producto de operadores para el limite de N grande y acoplamiento fuerte en la Seccién 4.4.
Corresponde al segundo término en Eq. (4.4.12), proveniente de los operadores de doble traza
con twist 27p. Representa la colisién inelastica del electréon por un hadrén entero.

Desde el punto de vista de teoria de cuerdas, un analisis superficial sugeriria una amplitud que
decaiga exponencialmente con g2, pues la cuerda no tiene partones. Pero dado que la geometria
no es plana, sino que posee el factor de deformacion %27, se genera una dependencia en ley de

potencias. Esto es porque la tensién de la cuerda se comporta como T = %T, donde T es
la tension de la cuerda vista desde un sistema inercial en diez dimensiones y T es la misma
magnitud medida desde las coordenadas y* en cuatro dimensiones. Se observa que la tensién en
cuatro dimensiones aumenta como 2. Esto influye, a su vez, en que la longitud caracteristica de
la cuerda en el espacio de cuatro dimensiones decrezca al aumentar r, mientras que es constante
para un observador inercial en diez dimensiones, como se ve en la Figura 6.2. La forma mas
eficiente para que una cuerda realice una dispersién dura es que llegue, mediante el efecto tinel,
a un r tal que su tamano sea del orden de la transferencia de momento.

Para el caso de colisiones elésticas [67], tanto en el limite de partones como en el de cuerdas,
la dispersion para intercambios de momento grandes implica que el hadrén entero reduzca su
tamano. En ambos casos, la magnitud de las funciones de onda en esta regién queda determinado
por la dimensiéon conforme de los operadores invariantes de gauge que pueden crear el estado.
En el caso ineldstico, en cambio, no es necesario que el hadrén entero reduzca su tamano,
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pues el fotén podria interactuar con una fracciéon del hadrén total, dando lugar a otra escala
dimensional. En el limite de partones, el fotéon puede impactar un solo partén. La probabilidad
de que un partén sea pequeno mientras el resto del hadrén es grande es claramente mayor
que la probabilidad de que todo el hadrén sea pequeno: es por esto que domina la colisién
monopartdnica. En el limite de cuerdas, sin embargo, la probabilidad de que una fraccién pequena
de la cuerda tenga un valor grande de r mientras el resto de la cuerda tiene un valor pequeno
de r estd muy suprimida (ver Figura 6.2). Esto implica que el hadrén en cuatro dimensiones no
contiene partones puntuales a grandes valores del parametro de 't Hooft.

Por otro lado, vemos que la funciéon Fi, proporcional al operador de Casimir del grupo de
Lorentz del objeto dispersado, se anula para este régimen.'®

6.2. DIS desde mesones escalares

En [12] se calcul6 el espectro de masas para distintos tipos de mesones a través de su des-
cripcién dual holograifca. En esta Seccién obtendremos las funciones de estructura del tensor
hadrénico para DIS para estos mesones escalares, y en la préoxima Seccién para el caso de mesones
vectoriales. Desarrollaremos un método sistematico para derivar el lagrangiano de interaccion
Lint en la teoria dual holografica, de una forma complementaria a la propuesta por Polchinski y
Strassler [5]. El lagrangiano de interaccién obtenido con nuestro método coincide exactamente
para el caso de los mesones escalares con el obtenido por Polchinski y Strassler para glueballs,
también de espin cero [5]. El enfoque novedoso presentado aqui garantiza la existencia de una
corriente conservada en ocho dimensiones (p+ 1 dimensiones en el caso general de una Dp-brana
de sabor) directamente derivada de la accién de Dirac-Born-Infeld. A partir de esta corriente
es claro el hecho de que se cumpla la condicién g,WH*” = 0, necesaria para el tensor hadroéni-
co. Mas aun, el lagrangiano de interacciéon encontrado es invariante ante transformaciones de
paridad e inversién temporal. Con esto, el tensor hadrdnico satisface todas las propiedades de
simetria requeridas. Todas estas pruebas de consistencia confirman la validez del procedimiento
por nosotros desarrollado. Los resultados presentados en esta Seccién y en la siguiente fueron
publicados en [1]. Recordar que en la Seccién 5.2.1 se presentaron las caracteristicas basicas de
este modelo holografico dual.

Calculo de los campos involucrados

Las ecuaciones de movimiento para los mesones escalares se obtienen de efectuar fluctuaciones
transversales de la D7-brana [12],

Z° =04 2ma'x, 75 =L+ 2md/p, (6.2.1)

donde las coordenadas Z° y Z% son las que generan el plano (8, 9), transversal a la D7-brana.
El lagrangiano para las fluctuaciones escalares x y ¢ puede derivarse facilmente de la accién

16En [5] se realiza también el célculo de F y Fy para un dilatino (de espin %) no polarizado. Aqui se ve
que el resultado para F5 coincide en el caso del dilaton y el del dilatino. Esto se debe a que esta funcion
mide informacion independiente del espin. También se obtiene la relacion tipo Callan-Gross Fy = 2F;
para el caso de espin %, que obtendremos para mesones vectoriales en la Seccion 6.3. La diferencia entre
esta relacion y la valida en el caso de bariones, F; = 2z F}, se debe a que en el régimen cinematico para «
v A suficientemente pequenios de los experimentos clasicos de DIS sobre bariones se observa una colision
por un partén, de momento xP#, en lugar de un hadron entero, de momento P* como en el caso que
estudiamos en esta Tesis y en [5] . Este factor z faltante es el que da cuenta en la diferencia entre ambas
relaciones de Callan-Gross.
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(5.2.5),

L = —p7+/|det(g)| \/ det(d90 + (g*R2/r%)(2ma’)2(0:xOPX + OcpdPp)) - (6.2.2)

Todos los indices pertenecen al volumen de mundo de la D7-brana, consistentemente con la
convencion definida en la Seccidn 6.1. Si expandimos este lagrangiano hasta orden cuadratico en
las derivadas de las fluctuaciones, este se lee

2R?
£ = —pir/ 8ot |1+ 2 e Oon 0o + Oh0u) (6.2.3)

que solo depende de derivadas de los escalares. Sustituyendo r?> = p? + L? y la métrica indu-
cida (5.2.2) en este lagrangiano cuadratico obtenemos las ecuaciones de movimiento para las
fluctuaciones escalares de la D7-brana en la aproximacién de prueba, a saber

(p?’\/ detg
6& T

oy g“‘b@b@) =0, (6.2.4)

donde @ es cualquiera de las fluctuaciones (x o ¢)!7, mientras que ij es la métrica de la 3-esfera
de radio unidad, cuya coordenada radial p se define en el espacio generado por las coordenadas

(ZY,---,Z* = 2%,...,2"). Las EOM pueden escribirse mas explicitamente como
@+ 0 (maﬂ’) Ty V= (6.25)

donde denotamos como V; a la derivada covariante sobre la esfera S3.
Como estamos interesados en la solucion para mesones escalares en la region donde

Tint = \/ Poy + L2 ~ qR? > 10 = AR* > V2L = pie > L, (6.2.6)

siendo 7t el valor de la coordenada radial en la cual se produce la interaccién y A un cutoff
infrarrojo para la teorfa de gauge. En esta regién la métrica puede considerarse AdSs x S3, lo
que refleja el hecho de que para energias lo suficientemente grandes (E >> my), la invariancia
conforme se restituye. La EOM resultante tras esta simplificacion es

%477””6“5,,(1’ +8,(p°9,®) + pV'V;® = 0. (6.2.7)
Proponemos una solucién separable de la forma
' = ¢(p) PV YH(S?), (6.2.8)
donde Y*(S?) son los arménicos esféricos de S3, con autovalores
ViV, YE(S%) = —0(0 + 2)YE(S?). (6.2.9)

A partir de aqui simplificaremos la notacién, redefiniendo ® = ®. Este indice £ reaparecera en
el resultado para las funciones de estructura.

1"También podria considerarse ® = %( X + ). Esta definicién seria util para este caso pero no para

el de DADSDS y D4AD6D6.
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Con esto, el lagrangiano (6.2.3) para el escalar complejo ® en la regién de interaccién queda!®

RQ
L= —pr(ma)?/ |detg|Fgab(6a'I)6b'I)* + Oy D0, B . (6.2.10)

Reemplazando la solucién propuesta (6.2.8) en la ecuacion (6.2.7), resulta para la parte radial

20 +3p 10,0+ (—P*RYp™ —mjp~?)p =0, (6.2.11)
con m? = £(£ +2).
Nuevamente, utilizamos la soluciéon completa para el estado intermedio X con cuadrimomen-

to Px vy la solucién asintética con p ~ pin: para el hadén inicial y final ®;, de cuadrimomento
P. Obtenemos
®; = c;i(Ap) LYY (Q), (6.2.12)

Sl{ZRQ

by = CXA_gﬁsl/‘lp_lJ,},( )eéPX'yY(Q) , (6.2.13)

donde Jy es la funcién de Bessel de primera especie, de orden 7 = \!mg +1 =4{4+1y

s=—(P+q)? = M)Q( es el cuadrado de la masa del estado intermedio, mientras que cx y
¢; son constantes adimensionales. Podemos estudiar también la paridad de los mesones conside-
rando que los arménicos esféricos transforman de la siguiente manera: [Y(Q)]p = (—1)Y4(9).
Por lo tanto, estos mesones seran escalares y pseudoescalares para valores pares e impares de
£ respectivamente. Continuaremos refiriéndonos a estos como escalares en ambos casos, por
simplicidad.

Utilizamos ahora la misma perturbacién a la métrica (6.1.11) que en la Seccién 6.1, solo que

ahora esta solo se produce en las direcciones 0, .. ., 7 correspondientes a la métrica inducida sobre
el volumen de mundo de la D7-brana de prueba. Obtenemos el lagrangiano de interaccién!®
Lint = iQu7(ma’)?\/|detg|R?p™2A™ (98, ®% — ®% Om®) . (6.2.14)

La dependencia angular en los armdénicos esféricos corresponde a funciones que son autoestados
de carga, con autovalor @ bajo el grupo de simetria U(1) correspondiente a la direccién del
vector de Killing v;.

Otra forma de derivar Lin; es a partir del acoplamiento del campo de gauge Ay, con la
corriente de Noether correspondiente a la simetria interna de la accién (6.2.10) bajo transfor-
maciones de fase globales asociadas al grupo U(1) 2%, generado por el vector de Killing v;. Esta
corriente de Noether es

oL oL
~ 9(0m®) AP+ 6‘(6‘m¢>*}A

donde definimos la transformacién

~TTL

J

d* . (6.2.15)

> d+ald | A@:—%-I),

* & &+ aAD* ; AP = %@*. (6.2.16)

18En realidad estamos considerando ® = e a;®’, donde cada uno de los ®¢ es claramente complejo
debido al armonico esférico que lo compone.

197,a unidad imaginaria i se debe a la presencia de una derivada 9,, en cada término de interaccién. El
lagrangiano resulta real.

20Kl grupo de isometrias de la esfera S3 es SO(4), que es isomorfo a SU(2) x SU(2), y este contiene
un producto U(1) x U(1). El grupo U(1) que da la presente simetria global es uno de estos, subgrupo del
grupo de isometrias [68].



6.2 DIS desde mesones escalares 49

Entonces la corriente de Noether es
™ = ipr(na!)*R2p~ (DM DY — BKO™D). (6.2.17)

Si definimos L,y = Q4/|detg|A™jp,, obtendremos el mismo L;y,; de la ecuacién (6.2.14) prove-
niente de la fluctuacién de la métrica. Demostramos entonces que el L;n: calculado viene dado
por el acoplamiento del campo de gauge A™con la corriente de Noether conservada jm,,. Un
punto fundamental en la derivacién es que los campos (6.2.8) estdn cargados ante el grupo U(1)
generado por el vector de Killing v7 para un j fijo arbitrario. Consideraremos £ > 0, lo que nos
dice que esta carga es no nula para el modo que estamos estudiando.

Estamos ahora en condiciones de realizar el calculo holografico, utilizando la prescripcién
(6.1.35)

S’int = n,u.<PX: XIJNM(QNP? Q)
(2m)46*(Px — P — q)n,(P + ¢, X|J*(0)|P, Q) . (6.2.18)

Necesitamos entonces calcular S;,;, para lo que necesitaremos la contraccién A,,j™. Utilizamos
la solucién para el campo de gauge calculada en la Seccion 6.1, dado que se trata del mismo

fondo?!
2 2
A,u. — nue@q'yﬂKl (ﬂ) ,

p p
i
donde A,, = (A4, A,).
Aplicando la ecuacién para la conservacién de la corriente D,J? = 0 resulta 9,j7” +

p~30,(p*j?) = 0, de donde obtenemos

: P P " )
Amj™ = Ay (J“ - %?373"’) - %qg—pgap(AuPSJ‘” ), (6.2.20)

en términos de A, solamente. La accién de interaccién queda escrita entonces

o0
Sint = / dS::cQ\/|detg|Amjm
T

0

00 H
= / dPx2u7(ma’)?Q/|detg|p ' R* (P’”‘ + ;—)AM‘I’@}
r x

0

m
_ingRg /d4y dQ2Q~/ |det§|(‘4upgjp)|i032- (6.2.21)

Esta integral puede calcularse con la sustitucién z = R?/p y tomando 1/A — oo pues A, tiende
a cero muy rapidamente para p < pipt. Esto tltimo es similar al caso de la Seccién 6.1. Vemos
que el segundo término de (6.2.21) evaluado en los limites de integracién se anula. Integrando
el otro término y usando (6.1.35) resulta

I
(P+0.X|POIP.Q) = ml(aa) (P + 2 ) (6.222)

210bviamente, no es el mismo fondo del espacio total pero, dado que no tenemos en cuenta la back-
reaction de las D7-branas la geometria, por ser su nimero 1 = Ny < N, la parte de la métrica corres-
pondiente al AdSs sera igual al caso de la Seccion 6.1, y es en esta parte donde esta definido el campo
de gauge Ap,.
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donde k; = 2u7Q(ma’)? qc}f\""ﬁﬂfﬂx_lm(l — z)1/4 y el resultado de la integral en p es
I(z,7,q). Para |t| < 1 podemos aproximar s ~ ¢?(1/x — 1) (6.1.8), obteniendo entonces

I(z,7,q) = 2T (24 7)g (1 — &)?a7/?12, (6.2.23)

Para calcular Im T*# como en [5], tenemos que multiplicar (6.2.22) por su complejo conjugado y
sumar sobre las excitaciones radiales. Definimos nuevamente la densidad de estados con el cutoff
IR 7. La distancia entre los ceros de la funcién de Bessel en (6.2.13) resulta M,, = nwA, que en
el limite de N grande y para grandes valores de g vuelve a ser, como en [1, 5]

oM2\ !
Y 6(MZ—s) ~ ( 6nn) ~ (2ms'/2A)7L. (6.2.24)
n
Uniendo todos estos resultados tenemos
I T# = 4x°Q%0 (D2 + 7))’ el lex
i B
2y—6 —4-2y,1 _ v y+a( py . 9 8,9
xA“T"q (1—z)"z (P + 2:13) (P + 2$) . (6.2.25)

Solo resta obtener las funciones de estructura para los mesones escalares a partir de la ecuacién
(4.2.14). Puede verse que WHB satisface las propiedades de simetria pertinentes y las funciones
de estructura resultan

2 14 AQ 7+1
F =0, = ’OQQ(”K:; ) (g_2) 31— z), (6.2.26)

donde A} = 7224727 |¢;|?|ex |*[T(2 4 7)]? es una constante de normalizacién adimensional.

6.3. DIS desde mesones vectoriales

Nos concentraremos ahora en la derivacion de las funciones de estructura para mesones vec-
toriales polarizados en el modelo con D3D7-branas. En primer lugar derivaremos L;,;; para el
acoplamiento del campo de gauge Ap, a los mesones vectoriales. Para esto debemos encontrar
primero expresiones explicitas para estos mesones. A partir de estos escribiremos la interac-
cién entre ambos campos y de alli derivaremos las funciones de estructura en el presente caso,
partiendo de ideas similares a las desarrolladas en la Seccién anterior. Este caso de DIS desde
mesones vectoriales polarizados no habia sido tratado en la literatura previa a nuestro trabajo
[1].

El espectro de mesones vectoriales en este background fue estudiado en [12]. Estos surgen de
fluctuaciones de los campos vectoriales de la accién de Dirac-Born-Infeld (DBI) correspondiente
a la D7-brana en las direcciones paralelas a esta. Partimos de la accién (5.2.5) y deducimos de
esta las EOM. Luego, definimos un lagrangiano de segundo orden que reproduzca las mismas
EOM. Partimos entonces de (5.2.5)

(2ma’)?
2
donde F% = §*B? — 9 B® y los subindices DBI y W Z denotan la accién de Dirac-Born-Infeld

v de Wess-Zumino respectivamente. Utilizando siguientes propiedades

purP[CYIAFAF,

Lpr = _ﬂT\/_det(gab+2Wa, ab) +

%(dew} = (detV)Tr(V_I%), (6.3.1)

Vo+eX)™ = Vil—eVi' X V514 0(), (6.3.2)
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donde V y X son matrices de n X n, v € es un escalar real infinitesimal, se halla la ecuacién de
movimiento

4 )
9a(v/|detg| F?®) — ﬁp(pg + LY)eY*9, By, =0, (6.3.3)

donde £%* es el pseudotensor de Levi-Civita y la convencién sobre los indices es la definida en
la Seccién 6.1. El segundo término, proveniente de Sy z solo esta presente para los valores de
b definidos sobre la S3. La solucién que corresponde a los mesones vectoriales B,, se propone
utilizando separaciéon de variables,

Bu=Cud(p) éPYYL(S?), P-C=0, B,—0, B;i=0, (6.3.4)

donde nuevamente hicimos una expansién en arménicos esféricos de S2, ¢(p) es la dependencia
radial por determinar y (, es el vector polarizacién, que cumple la condicién de transversalidad
¢ - P = 0 proveniente de 0¥ B, = 0. Reemplazando la solucién propuesta en (6.3.3), se tiene:

1
F()‘p[\ﬂdetgwab]

p(p* +L?)
R?

1
\/ldT—tsﬂau[w |detg|(6”Bb — 6bB’u)] +

+ V.V'B® = o, (6.3.5)

donde § es la métrica sobre S® y g la métrica inducida sobre la D7 brana. Los arménicos esféricos
cumplen Véd_lYg(Sd_l) = —((L+d—2)Y*S% ), que para d = 4 es

V2. Y(S%) = —e(e +2)Y*(S%), (6.3.6)

con lo cual V;V!B* = —¢(£+2)B*. Las soluciones con b = k y b = p se satisfacen idénticamente
a partir de la condicién 0" By, = 0. Para b = p se tiene

R? 1
Om(+/|detg|ld™B*) —m2B* =0, (6.3.7)
p(p? +L?) \/[detg]
donde m? = £(£ +2).
La regién de interaccién corresponde nuevamente a p;,: > L > 0, donde la energia de cuatro
dimensiones es ¥ > A. De manera analoga al caso de mesones escalares, puede aproximarse la
métrica por AdSs x S3. En esta regién de interaccién la EOM resultante para b = y es

6‘m(\/|detgAd5 o™ BH*) — f —EB* =0, (6.3.8)
V |d9tgAdS

donde gagg es la métrica del AdSs y la convencién de indices es la usual. Reemplazando la
propuesta (6.3.4) en (6.3.8) recuperamos la ecuacién (6.2.11) para la dependencia radial, cuya

solucion es
c s1/2R2?
o(p)=—J ( ) , (6.3.9)
(p) Pl

donde J, es la funcién de Bessel de primera especie, ¢ una constante adimensional y v = £+ 1.
Nuevamente, para los estados hadrdnicos inicial y final consideramos solamente el comporta-

miento dominante con [¢| = |P | « 1, 1a solucién es

By injour = GueiATH(Ap) T e PV Y E(S3) (6.3.10)
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donde ¢; es una constante adimensional. Para el estado intermedio consideramos la solucién
completa, por las mismas consideraciones que las expuestas en la Seccién anterior,

—1/4-3/2 1/2 p2 .
Bxu = Cxpex > j Jq(s pR )e*PX'yY"(S3}, (6.3.11)

donde cx es una constante adimensional. Podemos estudiar el comportamiento de estos mesones
ante transformaciones de paridad utilizando [Y*(Q)]p = (—1)Y4(Q) y [¢u]p = (¢°,—C). Vemos
que tenemos mesones vectoriales para valores pares de £ y mesones pseudovectoriales (axiales)
para valores impares de £. Utilizaremos el término “mesén vectorial” para referirnos a ambos
casos indistintamente, a fin de simplificar la nomenclatura.

De la expansién de B, en arménicos esféricos de S3. podemos ver que los campos de gauge
de la D7-brana corresponden a campos cargados en el AdSs. Esto es facil de ver si consideramos
la expansién completa de Kaluza-Klein

B, = Z ap Bt , (6.3.12)
£

y luego consideramos transformaciones de la forma (z™,z!) — (z™, 2! + v'e(2™)), donde ' es
un vector de Killing de S3. Ante esta transformacién, encontramos que nuestro campo de gauge
definido sobre el espacio AdSs x S transforma como

6B, = —e(x™)v'0; By — Ope(a™), (6.3.13)
y usando la ecuacién de autovalores v78;Y*(S%) = iQ,Y*(S?),

6B) = —0ue(z™) £=0, (6.3.14)
6B, = —e(z™)iQ¢B, £>0. (6.3.15)

Es decir, encontramos un campo de gauge Bﬂ en el AdS5, dado que transforma como tal ante las
tranformaciones U (1) parametrizadas por e(z). Por otro lado, todos los demas campos Bﬁ, con
£ > 0 tienen una carga Qy > 0, pues transforman con una fase ante estas mismas transforma-
ciones. Ademas, todos estos son campos vectoriales masivos desde el punto de vista del AdSs,
siendo sus masas adimensionales m? = £(£+2).22 Su EOM es (6.3.8)?3. Las EOM obtenidas para
estos mesones vectoriales en la region de interaccién también pueden derivarse del lagrangiano
cuadratico

L = —2p7(ma)?/|detg| FE, . (6.3.16)

Veamos ahora la interaccién en el interior del AdS. Considerando la fluctuacién de la métrica
(6.1.11) dgmj = Am(y,™)v;(Q) v la ecuacién de autovalores v79;Y (Q) = iQY () obtenemos el
lagrangiano de interaccion

Lint = 2iQu7(ma’)?\/|detg|Am[Bx, F™™ — Bn(F¥™)*]. (6.3.17)

Este también podria ser obtenido a partir del acoplamiento del campo de gauge A,, con la
corriente de Noether conservada j™ correspondiente a la simetria interna de (6.3.16). Esto co-
rresponde a transformaciones del grupo U(1) y por ende Lin: = Q+/|detg|Amj™ donde

3™ = 2ipz(wd )} [By F™ — Bn(F¥™)*]. (6.3.18)

£(£+2)

2
- . . - . ~ m
2No explicitamos el factor dimensional R~2. Las masas son estrictamente m? = =5

23Notaremos en adelante Bﬁ = B,, £ > 0, por simplicidad.
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Necesitamos ahora calcular este acoplamiento A,,7™. Utilizando un método similar al de la
Seccién anterior para mesones escalares, calculamos

o0
Sint = / d*zQ+/|detg| A ™ (6.3.19)
70
0 ~
= / d*z2u7(wa’)?Qy/|detg| R* p~* A, N*BB% — 2R3 /d4de(Aup ) 3R2 »
To
donde definimos By, = ¢, B y

W —aceo (P L) @0t - (€ (6.3.20)

Nuevamente tomamos z = R%?/p y 1/A — oo para poder calcular la integral analiticamente.
Nuevamente obtenemos que el segundo término de (6.3.19) se anula. Comparando esto con el
Ansatz (6.1.35),

(P+ ¢, X|J*0)|P, Q) = kol(x,v,q)N*, (6.3.21)

donde ko = 2u7Q(wa’)2e;ick ¢1/2AV"T/221/4(1 — 2)~1/4, usando (6.1.9) resulta
I(z,7,q) = 27T (y + 2) ¢ 7327212 (1 — 2)7/2. (6.3.22)

Para obtener InT* a partir de (6.1.5) tenemos que multiplicar (6.3.21) por su complejo conju-
gado y sumar sobre las excitaciones radiales y las polarizaciones de los estados hadrénicos finales
C;. La densidad de estados se estima de igual forma que en la Secciéon anterior para mesones
escalares. El resultado para este tensor es

v ¥ } E3N
Im T = m?’“isl“;; 1 ZN“"N
o
- marlle ) > {[ (P“ + g—x) +(Cx - a)* — (¢ q)c;;]
e o (P ) + e - ¢ ack] ). (6.3.23)

Para la solucién (6.3.4) de mesones vectoriales tenemos P - ¢ = 0, por lo que hay tres polariza-
ciones permitidas: A = 1,2,3. Con la normalizacién ¢*(Px, ) - (j(Px, ) = —M?2%5) v para las
polarizaciones tenemos [69]

D Cxu(Px Nk (Px,A) = M + PxuPxy
A

= M)2(7?uv + (P,u. + qM)(Pv + Qv) . (6.3.24}

Hay que sumar ahora sobre las polarizaciones del estado hadrénico final X . Escribimos el tensor
ImT},, como

2rkokiI (2,7, q)? 2rrak3l(z,7,9)% ;s A
ZImTW = 7 H, = 7 (HS, +Ha) (6.3.25)
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donde lo hemos separado en su parte simétrica y antisimétrica, despreciando los términos pro-
porcionales a g, y g,%1. Obtenemos

HS, — —T?W(C-Q)(C*-Q)(P-l‘Q}Q+PuPu[—4P2(P+Q}2+(G-C}(Q-C*)]
66+ GGz | (P 0 - P

PG+ BGC 5 [Prat |+ (B + RGIC 05 |Pa+ a2 [6:320)

HY = 366 - 66 (P02 - P27
1
PG = BLG)(Ca)g [1PP + TP+ 37

+H(Puly — Pucu)(c*.q)% [4132 +7Pq+ 3q2] : (6.3.27)

Debemos reescribir ahora el tensor hadrénico W, en (4.3.5) para compararlo con H,.
Utilizaremos la definicién

i «
7 = —Wemﬁpgﬂcﬁpﬁ, (6.3.28)

y las identidades [70]:

—€pvdp e = 5P

1
_56»”'”)\,0 P —

BNt

1 BA
550 HUA 5% o

donde

si af3y es una permutacién par de puvA,
wx = § —1 siafy es una permutacion impar de pvA ,
0 en otro caso .

si aff es una permutacién par de pv,

si aff es una permutacién impar de pv ,
0 en otro caso .

Obtenemos entonces la descomposicion

W,u.v(Pa q)ﬁ.;z?_::or = WEV(P: Q)h’h + W;ﬁ;(Pa Q)h’h . (6329}

24Pyes sabemos, del Capitulo 4, que estos no contribuiran a la seccién eficaz de dispersién
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En el limite |[t| < 1 (kK ~ 1) cada contribucién se escribe como

. * . 2
WS, = {Fl + [7@ (1C3 -}SQ ) %} by + 9(; bt 353}} My (6.3.30)
(g-9(a-¢) P,P,
—{3F2 + WU& + 3b3 + 3bg) — 52} 3(; )
(Culo + Gilv) | (—ba + 3by) :
+(—bz + 3b3) (P_q“; 2 g2 (@ OBl +GP) +eel,
2 p2 LT T 07
W,tﬁ»' - [9‘1 + (f:) :F;)ZQQ] e P2C < + [(q - C)(CHPY — (Y PH) +CC]P2(P q)’
(6.3.31)

donde c.c. denota el complejo conjugado. Utilizando (4.2.14) y comparando (6.3.26) y (6.3.27)
con 6.3.31 y 6.3.31 respectivamente, obtenemos un sistema de seis ecuaciones con ocho incégni-
tas (las funciones de estructura). Sin embargo, dado que estas funciones no dependen de las
polarizaciones, tendremos dos ecuaciones adicionales y por lo tanto las funciones de estructura
quedaran univocamente determinadas. Estas son funciones adimensionales de las variables adi-
mensionales t = I—;; <0yzxz= —%, como se definieron en el Capitulo 4, asi como en términos
de los parametros del modelo A, |c;|, |cx| yQ. Los resultados obtenidos para las funciones de
estructura son?®

F = Alz)—s (1—:1:—43:2t—|—4m t),

12;1:

F, = A(m)@(l —z + 122t — 1422t — 122%?)
1

by, = A(m)m(l —x —xt),

1
by = A(m)ﬁ(l —z— %),

1

by = A(x) 24933(1 — 4z + 82°t), (6.3.32)
by = Al )12 ~(—1+4z — 22%t),
Q= A(m)—Q(—T—I—Sm—I—Sxt},
B = Ale)——(3— 3z — dat + 27t).

1624

con 2( M4 AQ Y

A(z) = ADQ2(”7$) )(?2) T —z) L (6.3.33)

v la constante adimensional
Ag = [ei?|ex 22T [D(2 4 7)) (6.3.34)

A partir de estos resultados podemos extraer varias relaciones entre las funciones de estruc-
tura del tipo Callan-Gross, validas en el limite ¢ — 0. Estas se discutiran en detalle en la Seccién
6.7. Es importante notar que en estos resultados la constante Ay depende de 7, que a su vez
es funcidn del indice £, por lo que sera distinta para cada mesén de la torre. También Q = Q,
depende de este parametro.

25En nuestro trabajo [1] hay un error en g1, corregido ya en nuestro trabajo [2], y un error en la parte
no dominante de F;, que corregimos en [4].
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Modelo / Parametro | p | « Iv)

D3D7 7T 2 -2
D4D8DS 813/2|-3/2
D4D6D6 6|3/2|—-3/2

Tabla 6.1: Valores de los parametros para los distintos modelos.

6.4. Extension a modelos mas generales

En este Capitulo estudiaremos un enfoque general para obtener las funciones de estructura
para mesones escalares y vectoriales con una sola Dp-brana de sabor Ny = 1 y para mesones
vectoriales con mas de una Dp-brana de sabor Ny > 1. Estudiaremos en las siguientes Secciones
elrégimen = < 1 (regién A), que corresponde a resultados publicados en nuestro trabajo [2]. En el
préoximo Capitulo se estudiara el caso general para las regiones By C ( z < 1), correspondientes
a resultados de nuestro trabajo [3] (Seccién 7.4 de esta Tesis).

Veremos que en el caso general aqui estudiado, que incluye el modelo de D3D7-branas,
asi como también los modelos de D4D6D6 y D4D8D8, siempre encontraremos las funciones de
estructura factorizadas en una parte dependiente del modelo y otra parte independiente de este.
En particular, esto permitira escribir relaciones tipo Callan-Gross similares a las halladas en las
Secciones anteriores independientemente del modelo holografico considerado. También podremos
calcular, asi como en las Secciones anteriores, las funciones de estructura explicitamente para
todos estos modelos.

Partimos de una métrica general de background en diez dimensiones de la forma

o 8
ds? = (%) nudydy” + (%) dZ -dZ (6.4.1)

donde y* = (3°,...,4%), 7 = (Z',...,Z5) y suponemos las condiciones a > 1y 8 < —1.26

Agregamos ahora una Dp-brana de prueba que da lugar a una métrica inducida de la forma

o B
ds%p = (%) N dy*dy” + (%) [dp2 + p? dﬂg_4] , (6.4.2)

donde p es la direccién radial del volumen de mundo de la Dp-brana. El radio R es la escala de
longitud del sistema mientras que {2,_4 indica las coordenadas en la esfera SP—1,

Esta métrica general incluye las formas asintéticas de los modelos de D3D7-, D4D8DS- y
D4D6D6-branas. Los valores de los pardmetros a, 8 v p para cada modelo se ven en la Tabla
6.1. En particular, para el modelo D3D7 la geometria es asintéticamente AdSs x S3 v R es el
radio de la S% y del AdSs. Para el caso del modelo con D4D8D8 y de D4D6D6-branas tenemos
una métrica que no es asintéticamente conforme. En los tres casos estamos considerando este
modelo general como la métrica asintética, i.e. la correspondiente para p > pg en el caso de
D3D7 y U > Uy en la notacién de D4D6 D6 y D4D8DS. Utilizaremos p para la variable radial
en todos los casos, homogeneizando la notacién.

Tanto los mesones escalares como los vectoriales corresponden a excitaciones de cuerdas
abiertas que terminan en las Dp-branas de prueba. La dindmica de estas fluctuaciones esta des-

26Restringiéndonos a los modelos D3D7, D4D8D8 y D4D6D6, se cumple siempre que o = —3. Mante-
nemos ambas variables como independientes para expresar nuestros resultados en términos mas generales.
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cripta por la accién

(2ma/)?
2

Spp = —ip / dPHig \/ —det(P[g]qp + 210! Fop) + tp / P[CP|AFAF,

(6.4.3)

donde gqp es la métrica (6.4.2), pp = [(271')3’9'3&'%1] ! es 1a tensién de la Dp-brana de prueba y
P es el pull-back de los campos del background sobre el volumen de mundo de la Dp-brana.

Los métodos desarrollados en esta Tesis corresponden a nuestros trabajos [1], [2], [3]y [4] ¥
pueden extenderse a modelos tales como las extensiones del modelo de Klebanov-Strassler [57]
con Dp-branas de sabor [59, 60, 61], a las extensiones del modelo de Maldacena-Ninez [58] con
Dp-branas de sabor [62] y a otros modelos. En dichos casos los célculos seran més complicados
debido a las geometrias involucradas y habria dependencia en los parametros de cada modelo.
Sin embargo, se espera que las nuevas relaciones de Callan-Gross generalizadas obtenidas en [1],
[2] ¥ [3] ¥ que se describen en esta Tesis persistan. Esto se debe a que en todos los modelos
mencionados las branas de sabor se introducen en la aproximacién de prueba mediante la accién
de Dirac-Born-Infeld correspondiente en cada caso.

6.4.1. DIS desde mesones escalares para modelos mas generales

Las EOM para mesones escalares se obtienen a partir de fluctuaciones en la Dp-brana orto-
gonales a las direcciones del volumen de mundo de la misma. Tomemos una coordenada Z* en
(6.4.1) con algiin i =p+1,...,9, de manera que sea perpendicular al volumen de mundo de la
Dp-brana, y realicémosle una pequena perturbacién de la forma

Z'=Z} +2md ®, (6.4.4)

donde @ es una fluctuacion escalar cuyo lagrangiano se deriva facilmente de (6.4.3). Basta poner
F,; = 0 v expandir la fluctuaciéon a segundo orden para obtener

: . (2?70:"}2 p B b
sgeer =y [ i/~ detg [1+ . (E) g 6@6@]1 (6.4.5)

que corresponde a un lagrangiano para la perturbacion

E (2,&,0{:)2 p B b
Lo = —ppy/—detg [1 1 (ﬁ) 9" 0.® 5b‘1’] ; (6.4.6)

2

donde todos los indices se refieren a direcciones sobre el volumen de mundo de la Dp-brana,
notacién consistente con la de la Seccidén 6.1. Esta brana de prueba contiene el espacio de
Minkowski tetradimensional y se enrolla sobre la SP~%. Insertando la métrica (6.4.2) en el la-
grangiano cuadratico, obtenemos las EOM para las fluctuaciones escalares en la Dp-brana en la
aproximacién de prueba

Ba [(%) 6}_ﬁ\/ﬁ‘gﬂ"’ 6;,@] —o0, (6.4.7)

donde hemos definido

3
9=2a+(g—§)ﬁ+(p—4). (6.4.8)
Notemos que g;; es la métrica sobre SP=4_ que junto con p barre las coordenadas (Z1, ---,ZP73).

Esta EOM puede ser escrita explicitamente como

p a—F—2 p a—F—1 p a—f3
_9 i -1 2
06 + (E) R2V:V'® + R (E) 0, + (ﬁ) P20 =0,  (649)
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donde V; es la derivada covariante sobre la esfera SP—4.

Proponemos la solucién??

&t = ¢t (p) PV YE(SPY), (6.4.10)
donde YE(SP_‘d} son los arménicos esféricos escalares de la SP~, que satisfacen la ecuacién de
autovalores '

ViViYi(sP™) = —t(t+p—5)YHSP™). (6.4.11)
Reemplazando entonces la propuesta (6.4.10) en la EOM (6.4.9) resulta
A—yB ]
& — ¢ (%) ePUyt(sr1y, (6.4.12)
A /2R —-B
4 = cx sV/ANTY2? (E) J,,,[ 5 (E) } ePvyt(sr1y, (6.4.13)

donde, al igual que en las Secciones anteriores, hemos utilizado la solucién completa para ¢
en el segundo caso, correspondiente al estado intermedio X, y solamente el comportamiento
dominante para la region p ~ pint para el estado hadrénico inicial y final ®;. J, es la funcién
de Bessel de primera especie, y s = —(P + q)? = M)Q( es el cuadrado de la masa del estado
intermedio, mientras que cx y c¢; son constantes adimensionales. El orden de esta funcién de
Bessel viene dado por

A2+ 0(l+p—5
v = (32 ) , (6.4.14)

donde definimos 1_0 5_9
—_— a —_— —_—
A= — =—5 - (6.4.15)

Estos son mesones escalares y pseudoescalares para valores pares e impares de £ respectivamente.
Puede verse facilmente esto dado que la tranformacion de paridad sobre los armoénicos esféricos
actiia como [Y4(SP4)]p = (—1)!YE(SP™4).

Aplicando el método descripto en la Seccién 6.1 acoplamos estos mesones escalares holografi-
cos a los campos de gauge en el interior del espacio. Esto lo hacemos considerando la fluctuacién
(6.1.11) en la métrica, y utilizando luego la ecuacién de autovalores v/8;Y*(Q) = iQ,Y*(Q), con
lo que obtenemos el lagrangiano de interaccién?®

B
coealar i Quy (ra)2 \/— det g (%) A™ (B 8@y — DY O ®). (6.4.16)

Tenemos entonces mesones que son autoestados de carga, con autovalor @ bajo el grupo de

simetrfa U(1), inducida por transformaciones en SP~ en la direccién del vector de Killing v7.
También podemos deducir £5%er .

plamiento de un campo de gauge A, con la corriente de Noether correspondiente a las trans-

formaciones globales que dejan invariante el lagrangiano (6.4.6). Estas son transformaciones de

como lo hicimos en la Seccidén 6.1, a partir del aco-

ZTEsta solucién sera exacta para la métrica (6.4.2). Como esta es solo asintética para los modelos
considerados. i.e. D3D7, D4D8DS8, y D4D6D6, debemos asumir la condicién p;n; ~ qgR? > py = AR?
para el radio de interaccién pint, donde A es el cutoff IR para la teoria de gauge tetradimensional.

28BAqui redefinimos ® = ® y Q = Q,, eliminando el subindice £ de la notacién, para no volverla
engorrosa.
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U(1) € SO(p—3), siendo este ltimo el grupo de isometrias de SP~*.2% Esta corriente de Noether
es

B
jgloalar _ é,up (‘ﬂ'a"}2 (%) (@ am@;( _ @;( am(I)) , (6.4.17}

y podemos definir alternativamente £3calar =Q+/—detgA™ jf,f“m’", recuperando el resulta-

interaction

do de ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁam- Notemos que los campos escalares de (6.4.10) poseen carga con respecto al

grupo U(1) C SO(p — 3), con Q¢ # 0 para £ > 0.

Queremos aplicar ahora la prescripcién holografica dual (6.1.35) que relaciona la accién de
interaccion con el elemento de matriz con el que construiremos el tensor hadrénico

Sinteraction = (2m)* 6*(Px — P — q) 7ty (P + ¢, X|J*(0)| P, Q) , (6.4.18)

donde 7, es un vector de polarizacién unitario.

Para esto necesitamos en primer lugar encontrar la soluciéon para el campo de gauge. Esta
sale de la ecuacién de Maxwell D,, F™" = 0 en las cinco dimensiones del AdS5. Proponemos la
forma

A,u. = ﬁ,u. ey _E}(p},
A, = €TYh(p), (6.4.19)

que lleva implicita la elecciéon de un gauge tipo Lorenz. Su solucién es

A = iq-y i sl K =L 6.4.20
S VI (23) R 1| B\R ’ (6.4:20)

. — n+1 D —-B .

_ _gay Maem) (aR r AL W I
Ap = —e T(n+1) \2B ) % |B\® =T 7" au0p Av
con 4 3 2 2
D= —4a+3f+2 , n= 2+5 , (6.4.21)
4 4B
y donde B fue definido en (6.4.15). La ecuacién para la conservacién de la corriente D,j¢ resulta®’
t P —a— 2333 (p—a) P 20+ 25 g1 (p—a) I

-scalar - SCatar

93 = (E) 6‘p[(§) p } , (6.4.22)

con lo que el acoplamiento es

p\ ¢ gt & (p\*° p\?!
Am j;?:alar = (ﬁ) Aﬂ- [jgmlar —t q_g (6 : jscalar}} —1 q_2 (ﬁ) 6p [(ﬁ) jgcalarAu} .

(6.4.23)

2En particular, para los dos modelos aqui estudiados, las isometrias de S? forman el grupo SO(3),
isomorfo a SU(2) D U(1), mientras que las isometrias de S* forman SO(5) ~ SO(2) x SO(3), y SO(3)
se descompone como en el caso anterior [68]. Puede demostrarse que vale esta inclusién para cualquier
4<p<0.

30Notar que el subindice p se refiere simplemente a la variable p, por lo que su repeticién no implica
suma alguna.
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La accién de interaccion resulta

o0
Q/ dPtlz \/—detg Ay i rar
po
00 p —a q,u
= Q] Pz v/ —detg (E) Ap, [jgmlar — iq_g (6 : jscatar)} +
0 ,
q” * 1 p - 4 - l
pof, @ev=ans(g) wl(R) #al

0

S N (6.4.24)

Sscatar
interaction

En el limite A < g resulta I. gca‘m’“ — 0. Por otro lado, evaluendo [ ‘fc“l‘”' y usando la prescripcién
(6.4.18) hallamos

I(y+n+2) _
(P+¢,X|J*0)|P,Q) = o1+2 g+l ;2 % i Cx Mp Qa? (SI,MA 1f2) X
m+2 T pp—y—>5
q sz RP g
(@ + )20 (P“" + %) . (6.4.25)

Para |t| < 1 podemos aproximar s ~ ¢?(1/z — 1), con lo que la expresién anterior queda

r 2
(P—I—Q,XIJM(OHP, Q) = o7t+2 g+l W2ch} p:an& RP3 «

I'(n+1)
"H—E m

(é) ’ g3 titn(] — g)3+ (P“' + g—) ) (6.4.26)
I

q

s

Con el mismo argumento que el utilizado en las Secciones anteriores calculamos Im TH
multiplicando (6.4.26) por su complejo conjugado y sumando sobre sus excitaciones radiales.
Estimamos la densidad de estados de la forma usual en este formalismo, imponiendo un cutoff
IR en pg = AR?. La distancia entre los ceros de la funcién de Bessel (6.4.13) para valores grandes
del argumento es M,y = n'mA, que en el limite de N grande y para g > A resulta

oM\t
D 6(ME —s) ~ ( 5 ‘-‘}) ~ (2ms'/2N) L. (6.4.27)
n' n
Obtenemos pues
[(y+n+2)? _
ImTH = 22T p¥rt2,5 —(;(n n 1}2) leil? lex|? ,ug Q% R « (6.4.28)

A2 T+2 g ¢’
- FHAH2n (1 _ )Y (PR 2 pPra+ ).
(&) o (i) (7 5)

Puede chequearse que nuestro WH asi calculado satisface los requisitos de simetria impuestos en
el Capitulo 4. De este calculamos las funciones de estructura para mesones escalares de (4.2.14),

2

A T+1
Fi =0, Fy = Ay 12 Q%o R*~6 (—2) V3T )7, (6.4.29)
q

2
donde definimos la constante adimensional A4 — 227+4 B2y+2 15 %)— |ci|? |ex|?. Es facil

chequear que de esta solucién general se recupera el resultado (6.2.26) para el modelo de D3D7-

branas.?!

31Existe una diferencia en un factor adimensional (AR)®, debida exclusivamente a las normalizaciones
elegidas en cada caso para ¢; y cx.
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6.4.2. DIS desde mesones vectoriales para modelos mas genera-
les

Calculamos aqui el tensor hadréonico para mesones vectoriales en el caso de una métrica
general (6.4.2) para el caso de una sola Dp-brana de sabor Ny = 1. En la préxima Seccién
calcularemos el caso con varias branas de sabor Ny > 1 dando lugar a mesones vectoriales que
transformen con respecto al grupo no abeliano U(Ny) de simetria global. El célculo es similar
al estudiado en la Seccién 6.3.

Los mesones vectoriales provienen de fluctuaciones en los campos vectoriales de la accién
de DBI sobre la Dp-brana, que ocurren en la direccién paralela al volumen de mundo de esta
[12, 71, 72|. Partimos de la accién (6.4.3) y calculamos las EOM para las fluctuaciones vecto-
riales solamente, manteniendo las escalares fijas Z? = cte, i.e. ® = 0, y luego expandimos este
lagrangiano a segundo orden en la fluctuacion vectorial. Este resulta en las EOM

Oa (\/—detgFab) =0, (6.4.30)

donde F® —= 9*Bb _ B4 v los indices a,b = 0,...,p recorren las direcciones del volumen
de mundo de la Dp-brana, consistente con la notacién utilizada en toda la Tesis. Solamente
consideramos el término de DBI en (6.4.3), pues el de Wess-Zumino no contribuye para las
soluciones en las que estamos interesados. Expandiendo estas EOM obtenemos

a—fF-1 a—f3 ]
OB* — (8- B) + R (%) 8,B" + (%) 82B" + V,VIB* =0, (6.4.31)

Proponemos el mismo Ansatz que utilizamos en la Seccién 6.3 y que fue introducido en [12] para
B, a saber

Bl =, 6 (p) ePVYH(SPY), P-¢(=0, B,=0, B;=0, (6.4.32)

donde hemos expandido en Y*(SP~4), arménicos esféricos sobre SP~4, que satisfacen (6.4.11).
Resta determinar la dependencia radial (;52(,0) y ¢y es el vector polarizacién que cumple la con-
dicién de transversalidad ¢ - P = 0 proveniente de 0¥ B,, = 0.

Insertando esta propuesta (6.4.32) en la ecuacién (6.4.31) resulta

A—yB ]
By =G e (%) ePvyt(srty, (6.4.33)
A UQR —B ]
Bix = CMXA_ICX(S_I‘MAUQ)(%) J,,,[S 5 (%) ]e*P'y YE(sP4y. (6.4.34)

Al igual que en los casos anteriores, utilizamos la solucién completa para Bﬁ en el caso del estado
intermedio X y la solucién dominante asintéticamente en la regién p ~ pin; para el estado inicial
y final B,,;. Nuevamente .J, es la funcién de Bessel de primera especie de orden 7= %@
ys=—(P+ q)2 = M)Q( es el cuadrado de la masa del estado intermedio, mientras que cx y ¢;
son constantes adimensionales. Hemos utilizado las definiciones de 8, A y B de las ecuaciones
(6.4.8) y (6.4.15). Estas soluciones corresponden a mesones vectoriales para valores pares de £ y

mesones axiales para valores impares de £.32

32Esto proviene, al igual que en el caso anterior, de la relacién [Y4(Q)]p = (—1)*Y4Q) y [C]p =

(CO: _C) .
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De la expansién de B, en arménicos esféricos de SP~* podemos ver que los campos de gauge
sobre la Dp-brana corresponden a campos cargados en el AdS5. Siguiendo un procedimiento
analogo al de la Seccidén 6.3 vemos que los modos con £ = 0 corresponden a un campo de gauge
abeliano Bﬂ en el espacio de cinco dimensiones. El resto de los campos vectoriales Bﬁ conf{ >0
son cargados y masivos en cuatro dimensiones, siendo Qy sus cargas bajo U(1) C SO(p — 3) de
la SP~* y m? = £(£+p — 5)/R? sus masas. Las EOM (6.4.31) para los mesones vectoriales en la

regién de interaccién pueden derivarse también del lagrangiano cuadratico®?

L3F = —p, (ra’)?\/—detg FPF},. (6.4.35)

Reproducimos la interaccién en el interior del espacio de cinco dimensiones de la misma manera
que en la Seccién anterior, perturbando la métrica con la fluctuacién (6.1.11). Volvemos a usar
la ecuacién de autovalores v/ 9;Y*(Q) =i Q,Y*(2) y obtenemos el lagrangiano de interaccién

'Cmteractwn =1 Q;Up (WQI)Q VvV — det g Am [B;(n F"™ — By, (F}.r}m)*] ) (6'4-36}

donde Ay, es solucién de Eq.(6.4.20). Al igual que en el caso anterior, podemos deducir este
mismo lagrangiano a partir del acoplamiento del campo de gauge A, con la corriente de Noether

de la accién libre (6.4.35), escribiendo L35 . = Q./—detg Ay j7 donde
J8p = i pp (ma’)? [Bxp F™™ — By (FX™)'], (6.4.37)

es una corriente conservada. Resulta entonces una accién de interaccidon

0o
1 .
Smtemctwn = 0 ] &tz V/ —detg Am j5r

= Q dp+1 \/—detg P _QA g —z‘ﬁ(a-' )+
R ISk e JsF
q p —8 p f—1
?Q/ dPz \/—detg (E) 6p[(§) jpSFA,,} (6.4.38)
PO :
= pF+ 7. (6.4.39)

Vemos que I5F — 0 para A < q. Evaluando I y utilizando la prescripcién hologréfica (6.4.18)
encontramos

(P+q.X|7*(0)|P,Q) = 2B “W%X iy Qo BP175
27+253
—1/4,1/2 q 52
(s7H/AAY }W NH, (6.4.40)
con M
NE=2((-Cx) (P“ s g—m) + (Cx - )¢t — (¢ -a)Ch - (6.4.41)

Vemos facilmente que N* contiene toda la informacién sobre la estructura tensorial del elemento
de matriz (6.4.25) y por lo tanto las funciones de estructura dependerdn solamente de este y
serdn independientes del modelo a menos de un factor global.

33Definimos a partir de aqui Bﬁ = B, para £ > 0, por simplicidad. El supraindice SF sefiala que
estamos en presencia de mesones vectoriales con un solo sabor (Single Flavor, Ny = 1), y se utiliza
para diferenciarlo del caso con mas de un sabor (supraindice M F', por Multiple Flavor, Ny > 1) que
estudiaremos en la préxima Seccion.
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Para |t| < 1 aproximamos s ~ ¢2(4 — 1) obteniendo

(P+q,X|JH(0)|P,Q) = 273'**1“2%%}@%’2?%

7+3
(é) m%+%+n(1 —x}%_%N”
q

= f(a,q)N". (6.4.42)

Multiplicamos (6.4.42) por su complejo conjugado y sumamos sobre las excitaciones radiales
y polarizaciones de los estado hadrénicos finales (§ para calcular Im T a partir de (6.1.5).
Estimamos la densidad de estados de la misma manera que para el caso de mesones escalares,
obteniendo ahora

mff* *
T = =5 D> NHNT. (6.4.43)
A

Normalizando las polarizaciones de los mesones vectoriales de manera que (*(Px, A)-(;(Px, N) =
—M 3(5)\, » ¥ despreciando los términos proporcionales a g, y g, como en el caso anterior, obte-
nemos
1 1
IFF* 2ff*
mT, = 2208 g o L]Ucl(ﬂﬁv +HY), (6.4.44)
Aq(1 —z)2 Ag(1 —z)2

donde HEH v H ;_:lv son las partes simétrica y antisimétrica de H,, respectivamente, definidas en
(6.3.26) y (6.3.27).

El célculo del tensor W, a partir de ImT},, es trivial. Comparando este W, asi obtenido
con la forma general (4.3.5) podemos extraer las ocho funciones de estructura luego de hacer
unos simples célculos algebraicos34

B = A%F(2) 121563 (1 -z — 42%t + 42°¢)
B = ASF(x}é(l — & + 12zt — 142t — 122%%)
b — ASF(x}ﬁ(l _z—at),
by — ASF(x}ﬁ(l _a— %),
by = ASF(g) 241553 (1 — 4z +82%t) , (6.4.45)
by = ASF(z) 121563 (=1 + 4z — 20%) ,
g = ASF(a:}S—iQ(—T + 6z + 8xt),
g = ASF(z) 161564 (3 — 32 — dat + 20%1),
con
AP (z) = AFF pp Q%o R?PF (2—;)737’”2"%(1 —z)7L (6.4.46)

2
donde A5F = (2B)?*2 75 %)— |ci|* |ex |* es una constante de normalizacién adimensional.
Recordemos que 7 se define en (6.4.14) y n en (6.4.21). Las constantes a y B vienen de la

34Recordemos que siempre estamos en el régimen |t| << 1.
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definicién de la métrica general (6.4.1), mientras que A y B estan definidas en (6.4.15) y 6 en
(6.4.8).
Vemos que, al igual que con los mesones escalares, recuperamos los resultados para el caso
D3D7 y pueden calcularse sencillamente los resultados para los sistemas D4D8D8 y D4D6D6.
En la ultima Seccién del presente Capitulo se presentaran las relaciones entre las funcio-
nes de estructura que obtuvimos para los mesones vectoriales y pseudovectoriales polarizados
considerados aqui.

6.5. DIS desde mesones vectoriales con N F>1

Estudiaremos en esta Seccién un caso algo mas general que el estudiado en la anterior,
permitiendo un valor para el niimero de Dp-branas mayor a uno, siempre en la aproximacién de
prueba 1 < Ny < N. Esto dard lugar a mesones vectoriales polarizados con Ny > 1 sabores.
Veremos que nuevamente las funciones de estructura para estos se descomponen en un factor
dependiente vy uno independiente del modelo respectivamente, al igual que sucedia en el caso
con Ny = 1. Calculamos analiticamente cada uno de los factores para un modelo general dado
por la métrica inducida(6.4.2) sobre la Dp-brana. Todos los calculos en esta Seccién suceden en
la aproximacion a nivel arbol. En la siguiente Seccion discutiremos las correcciones radiativas,
que resultan en términos no dominantes en la expansion % Los resultados de esta Seccién se
encuentran publicados en nuestro trabajo [2].

Consideramos el mismo background (6.4.1) que utilizamos en todo el Capitulo, con métrica
inducida (6.4.2)

a 8
ds? = (%) nuvdztdz” + (%) [d& + 02 ng_J .

La diferencia radica en que ahora esta es la métrica inducida sobre las Ny Dp-branas, que siguen
estando en la aproximacién de prueba dado que 1 < Ny < N. Esta es la métrica en la region
asintética pin; > po = AR? de los modelos tratados.

Partimos de la accién de Dirac-Born-Infeld no abeliana expandida a primer orden [73]

SME _ —[ip / dPti¢ \/—detg (ma/)? Tr(F?), (6.5.1)

donde Fyp = 0,By — OBy + i [Ba, By| v pp = [(ZW)pgsa’%l]_l. Esta es la generalizacién de
(6.4.35) para el caso Ny > 1.

Para calcular el tensor hadrénico utilizando la prescripcion holografica dual consideramos
que el mesoén se acopla a un campo de gauge (6.4.20) en el interior del modelo de supergravedad.
Expandimos la accién (6.5.1) en términos de B,, obteniendo®®

LYF = —py (ma')? /= det gTr{ﬁ;bﬁﬂbJr (z‘ﬁgb[B“,Bb] —|—c.c.) - [B;,Bg][B“,Bb]},(a.z).g}

donde hemos definido ﬁab = 0,By — OB, = Fap — i[Bqg, Bp). Como veremos en la préxima
Seccién, los ultimos dos términos son no dominantes con respecto al primero en la expansién
%. Entonces, a primer orden solamente conservamos el primer término, lo que nos dara un
lagrangiano de interaccién igual al obtenido para el caso de Ny = 1.

35Escribimos Tr(F5, F°) en lugar de Tr(Fu,F°?) pues sus EOM son las mismas.
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Las EOM pueden expandirse resultando
p a—F—1 p a—_3 ]
—o"(0-B)+40 R! (E) 0p,B* + (E) 6‘33’”‘ +V;V'B* =0, (6.5.3)

que son las mismas que (6.4.31). La propuesta para las soluciones es ahora

Ny
Bl = Y By,

BAWE — ¢, Wgl(p) PrYH(sPY), P.¢c=0, BW' =0, B -0, (654)

donde 74 son los generadores del grupo de sabor SU(Ny), que satisface el dlgebra de Lie
[Ta.78] =i faBcTc - (6.5.5)

También expandimos B( ) en arménicos esféricos Y4(S(P=4)) que satisfacen Eq.(6.4.11). La
dependencia radial ¢(p) queda ain a determinar, ¢, es el vector polarizacién que cumple ¢-P = 0,
proveniente de 0*B,, = 0. Usando esta propuesta (6.5.4) en la ecuacién (6.5.3) obtenemos una
soluciéon para cada componente B( ) que coincide con los mesones vectoriales con Ny = 1 de la
Seccién anterior, a saber

A—yB
BYY = g A1 (%) ePuyl(s-1), (6.5.6)
A 1{2R —B ]
BR = GuxA lcgg‘”(s—lf’wﬂ)(%) J,,,[S — '(%) }E@P-Wf(s@—‘”). (6.5.7)

Como siempre, utilizamos la solucién completa para B( )t en el caso del estado intermedio X
v el comportamiento dominante en la regién p ~ pin: para el estado inicial y final. Como antes,
A2 0(84+p—5
L(J{P_) ys=—(P+q)%=M2
(A) ( )

es el cuadrado de la masa del estado intermedio, siendo ¢y~ y ¢;”” constantes adimensionales.

Utilizamos las definiciones para 6, A y B de (6.4.8) y (6.4.15). De la expansién de B(A)
arménicos esféricos de SP=4) vemos que los campos de gauge en las Dp-branas corresponden a

J, es la funcién de Bessel de primera especie de orden 7=

campos cargados masivos para £ > 1 y tenemos un campo de gauge no masivo Bﬂ en el espacio
de cinco dimensiones 0, 1,2, 3, p.

Considerando la fluctuacién de la métrica (6.1.11) y 7 8;Y4(Q) = i Q; Y*(Q) obtenemos el
lagrangiano de interaccién?®

Cmte,.adm = %'Q,up(?TCE’)Q v/ —detg {AmT'r (B}nﬁ"m — Bn(ﬁ;}m)*) +

iAnTr(Bu[BR*, B¥]) + iAyTr (B, [B™, B’”‘])} (6.5.8)
= ’Ci‘:{tpemctml + ‘C’mtemctwnz + ‘Cmteractwﬂ,g

Vemos aqui que el término memmom no contribuye al proceso de interés, pues involucra dos

estados iniciales para el hadrén By,. Por otro lado, veremos en la préxima Secciéon que el término

ﬁMF

interaction, Contribuye solamente a los diagramas no dominantes en la expa:nsmn . Por lo tanto,

36En adelante definimos B,, = Bﬁ, omitiendo el indice £. El supraindice M F' indica que son mesones
con mas de un sabor (Multi Flavored), es decir con Ny > 1.
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solo nos queda,mos con el orden dominante para el proceso de la Figura 6.1, que involucra el

primer término £M Este es el mismo diagrama presente en el caso de mesones vectoriales

mteracmon]
con Ny = 1 estudiado en la Seccién anterior y vuelve a dibujarse en la Figura 6.3. Podemos

verlo nuevamente como el acoplamiento del campo de gauge Ay, a una cierta corriente j}j . Por

lo tanto, ﬁf’r{t};ractaml = Q+/—detg Ap, j}; donde

intr =i pp (1) Tr (B F™™ — Bn(FE™)*). (6.5.9)
La accién de interaccién es

SMF

00
interaction Q] dp+1$v _detgAij}F
AN g
= Q/ "z /—detg (R) Ay [jj\fa‘F_i?(a'jMF}]—l-

—f -1
q .
w2 [, oeva(g) wl() 57

= IMF L IMF, (6.5.10)
Cﬁr}lo vimos anteriormente, I g"‘f F— IQSF — 0 en nuestro limite de interés A < . Evaluando
I;"" resulta
(P+q,X|J"0)|P,Q) = Criasli"
~ CraneBy e NI D oy, 0an s
(/AN 253 »
(@ + s)2Hrtm
= C;oaf(z,q) N*, (6.5.11)

donde definimos f h’)(m, g) como en la Seccién anterior y utilizamos

B, = Bﬁ?) TA, (no hay suma)
Bux = Bfg() TB, (no hay suma) (6.5.12)
Y m
N = 2(¢ CX}(P“ i %) L (Cx )t — (Ca)h (6.5.13)
También usamos
[Ta, 78] =i fagcte , Tr(tate) =CfdaB, (6.5.14)

donde Cf es el Casimir de SU(Ny) y vale Cy = % para la representacion fundamental.
Para [t| < 1 aproximamos s =~ q2(% — 1) y entonces

1Tv+n+2)

(P+0,XIJ*O)IP,Q) = CroanQuy(d'B™' =1y

ma)2e;ci NF RP3
( X

5

A T+3 1

x (—) 23t tI(1 - 2)37 (6.5.15)
q
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Para obtener Im T* multiplicamos (6.5.15) por su complejo conjugado y sumamos sobre
las excitaciones radiales y polarizaciones del estado intermedio C;. La densidad de estados se
estima de la manera usual y eliminamos los términos proporcionales a g, y g, obteniendo

mff*

1
wx2ff* S
Asl/2 H,

1 pv

ImT* — C2 645
1A Aq(1—2)%

D NEN® = C} 4, +H4), (6.5.16)
A

donde definimos (P + g, X |J#(0)|P, Q) = Cr a8y fj(\ﬂ(a:,q} N*#, donde Hfu y Hﬁu son exacta-
mente los mismos de (6.3.26) y (6.3.27).
Reescribiendo el tensor hadrénico W),,, desde (4.3.5), obtenemos

F = AMF(g) - 21933 (1—z — 4%t + 4231)

F, = AMF(m)é(l — z + 12zt — 1422t — 122%%)

b — AMF(m)ﬁ(l —z—at),

by — AMF(m)$(1 — o 2?),

by — AMF(g) 241933 (1 4z + 82%), (6.5.17)

by — AMF(g) 121933 (=1 + 4z — 22%) ,

a = AMF(m)é(—T + 6z + 8xt)

9 = AMF(m)ﬁ(B 3z — dat + 22%),
donde A2\

AME () = AT 12 Q% R0 (?) V25 () gyt (6.5.18)

y AYE = 20_‘% 5aBy (2B)?112 71'5%22 |a::§“4)|2|a::g?x)|2 es una constante adimensional. El

subindice A indica el sabor del mesén incidente y By el del estado intermedio. Todas estas
ecuaciones se obtuvieron en el limite |¢| < 1 [2].

Notemos que si tomamos el limite del caso abeliano (con un solo sabor) obtenemos el mismo
conjunto de funciones de estructura calculados en la Seccién anterior.3”. Con esto, podemos
resumir los resultados aqui obtenidos como

FME (z,6) = C3 848y FVF (1), (6.5.19)

donde (a) indica un dado modelo hologrifico e i cada una de las funciones de estructura i =
1,---,8.
Por otro lado, para cada par de modelos holograficos duales (a) y (b) encontramos la relacién

Fi(a) (z,t) = A p)(z) Fz-(b)(;t:, t), que implica la relacién entre los tensores hadrénicos
W(‘;'”)' = A@ap)(z) W(‘;’; ) (6.5.20)

Ademas, encontramos relaciones entre las diferentes funciones de estructura validas para
todos los modelos. Esto lo discutiremos en la Seccién 6.7.

37TPodemos redefinir las constantes de normalizacién como ci(iA) =ci//Cry cgf-gx ) =ex /+/Cy para el
caso abeliano.
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6.6. Contribuj\?iones subdominantes en las expansio-
1 f
nes N y N
En esta Seccién investigamos las contribuciones no dominantes en las expansiones 1/N y
Ny /N de las funciones de correlacién de dos puntos de corrientes de simetria globales. Explicamos
por qué en el limite planar solo tenemos que preocuparnos por el diagrama de Witten a nivel
arbol de la Figura 6.1, que es el dual holografico al diagrama de Feynman para la dispersién
Compton de un leptén cargado por un hadrén. Consideramos los lagrangianos completos de
los casos estudiados en las Secciones 6.4.1, 6.4.2 y 6.5, correspondientes a mesones escalares
y vectoriales con Ny = 1 y mesones vectoriales con Ny > 1 respectivamente. Estudiamos las
contribuciones no dominantes que surgen de los diagramas a un loop.

Reduccion a cinco dimensiones de SUGRA del tipo IIB

Revisamos rapidamente la reduccién a cinco dimensiones de la supergravedad (SUGRA) tipo
IIB en una S° siguiendo los pasos de [74]*%. Esto es para dar un ejemplo de conteo de potencias
de N para diagramas de Feynman en SUGRA.

Comenzamos con la acciéon de SUGRA IIB en D = 10 dimensiones escrita en el marco de
Einstein (Einstein frame). Esta contiene el graviton, el dilatén ¢, el axion de Ramond-Ramond
C y la 5-forma Fj

1

1 1 1
Spip 4 = EEYOR d"z /| det g [Rlo -5 (89)> — 3 e* (ac)* - 1.5 (F5)2] ,  (6.6.1)
10 :

donde 2k10(27)"g2a/*. Consideramos un espacio AdS5 x S® de radio R* = 4wg;Na'%.
La accién reducida a cinco dimensiones nos da, en términos del dilatén 5-dimensional ¢5(z),

1 1
S5 R4 = 5.2 d°z /| det gs| [Ra -3 (0s)? + - - } : (6.6.2)
5

donde los puntos suspensivos indican términos que no son relevantes a esta discusion. Definimos
la constante de Newton en cinco dimensiones kg
1 N?

—_— = . 6.6.3
2&% 872 ( )

Vemos aqui la forma en que aparece el factor N2 en la accién 5-dimensional. Al considerar un

caso con Ny branas de sabor, que sera el sistema de D3D7-branas para fijar ideas, el conteo de
potencias en la accién de SUGRA sumada a la accién de DBI es de la forma

5 Ny -
S=N? [SESI%GRA + WfSDBI] ? (6.6.4)

donde con S notamos las acciones cuyos términos no dependen de N. Entonces, para obte-
ner campos canonicamente normalizados tenemos que redefinir el dilaton 5-dimensional como
&5 = N¢s, y hacer una redefinicién analoga para el gravitén. Con los campos normalizados de
esta forma en la accion S se obtiene el conteo correcto en potencias de N en cada vértice de inter-
accion. Entonces, podemos construir los diagramas de Witten para procesos duales holograficos
mostrando el conteo de potencias en N correspondiente en cada caso.

38También pueden consultarse las referencias [75, 76, 77).
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Correcciones % para mesones escalares

La parte relevante del lagrangiano para mesones escalares (6.4.6) se puede escribir3?

B
1
ciealar — _yy(2ma/)? /= det g (%) §g“b6a¢65¢3* . (6.6.5)
Factorizando el campo escalar??

®(p, ", Q) = ¢'(py") Y(9), (6.6.6)
£
v definiendo

R

V/—detgd = (ﬁ)a+% : (6.6.7)

podemos escribir la accién libre en cinco dimensiones para cada ¢! como
(a+B)+(p—4)(1+5)
) |:6ng 6?’71({32* + MEQ (PE (IOE*:| ,
(6.6.8)

/ P10 \/detg YEYE* = 840, (6.6.9)

Sgealar _ —pp (ma/)? RP~* | d°z+/—detgd (%

donde usamos

v definimos la normalizacién
/ P40/ detg ¥ 9,Y L 9,V = 60 M7 . (6.6.10)

Notar que (6.6.8) es la accién para un campo escalar complejo.*! El lagrangiano de interaccién
era (6.2.14)

B
i = Qg (v /ety (1) A™ (808" — 87 0,8)

que bajo la reduccién dimensional se escribe??

t _ . p\ @HAHE-H(+E)
- ! — * *

interaction = 1 Qpip (ma’)* RP / d’z+/—detg® (E) A™ [tp Omep* — ¢ 6m30] :

(6.6.11)

Al orden al que estamos interesados son relevantes las perturbaciones de la métrica de la forma

gmn — 9mn + hmn , (6.6.12}

39Excluimos el primer término en (6.4.6) pues no contribuye a la dindmica de los mesones.

40Notar que esta factorizacién no es la misma que en (6.4.10), pues aqui incluimos la dependencia radial
en el campo .

41 Estamos utilizando siempre la signatura (-,+,+,+,+), lo que nos da el signo correcto para la masa
en la accién. La accién completa para el escalar libre es S5°2/9T = e Sgealart v estamos escribiendo
solamente una S5°%"¢ en (6.6.8).

42 En la tltima ecuacién no escribimos el subindice X en los lagrangianos de interaccién, convencién
que mantendremos en lo que resta de esta Seccién. También dejamos de escribir el indice £.
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que corresponden a gravitones. Estos son gravitones genéricos y no necesariamente tienen la

forma descripta en (6.1.11). Esta fluctuacién induce los términos de interaccién 43

K" 0, ® 0,0 ; h™ A, 0,0, (6.6.13)
que, bajo la reduccién a cinco dimensiones en (6.6.8), resulta

K™ O Onp™ . R A, 0 Ope™. (6.6.14)
Uniendo todos los factores resulta la accion 5-dimensional completa,

scalar scalar scalar
StotaJ = Sl] + Sinteraction

= —pp(ma’)?RP™4 [ d°z+/—detg® (%

R 0mpOnp" — iQ A™ (pOmp™ — ¢ Omip) — iQR™" A (9Onp™ — ¢*Onp) |,

(6.6.15)

(a+B)+(p—4)(1+5)
) [6"”30%93* + Mipp* +

que incluye el término cinético para los mesones escalares, asi como los términos de interaccién
con el gravitén y el campo de gauge A,,. Los 1iltimos dos términos pueden verse como parte de
una derivada covariante en el término cinético del mesén escalar. Podemos redefinir ahora los
campos para que queden candnicamente normalizados

g=VNo,

Am =N A™
R = N ™ (6.6.16)
Teniendo en cuenta que
"2
pp(ma)? = (ra)” _ 1 N (6.6.17)

1 —2 r—3°
(2m)Pgsa’ 2 20mPT2 2\ /55

Ssoalar

ooial explicitamente en términos de potencias de N como

podemos escribir

B
Rr—4 p (@+B)+(p—4)(1+3)
S;ﬁ?‘}" = m dsﬂ'.:\.-" —deth' (E)

[6m¢'6ms’5* + M@ + N W™ 0nG0nG” —
N7 iQA™($0mG" — §*0m@) — N~ 2iQh™ Ay (0, 7" — 7*0,7) |- (6.6.18)

Con esto podemos construir los diagramas relevantes a nuestro proceso como se ve en las
Figuras 6.3 y 6.4 . Vemos que solo el diagrama a orden arbol de la Figura 6.3 contribuye al orden
dominante en N, a saber N 2, mientras que los diagramas de la Fiugra 6.4 son no dominantes,

de orden N4,

43F] término cinético del gravitén, asi como el del campo de gauge A™ vienen de la accién de SUGRA
10-dimensional discutida en la Subseccion anterior. Aqui solo consideramos la Sppg; discutida en las
Secciones 6.4.1, 6.4.2 y 6.5, definida sobre el volumen de mundo de las Dp-branas.
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Figura 6.3: Diagrama de Witten 5-dimensional a nivel drbol, que representa la version
holografica dual de la dispersion Compton de un leptén cargado por un hadrén en cuatro
dimensiones. Este diagrama estd compuesto por campos en cinco dimensiones obtenidos por
la reduccién dimensional de SUGRA 10-dimensional en una variedad de Einstein compacta.
El campo dual al hadrén esta indicado por una linea continua; este hadrén puede ser un
escalar o un vector con Ny = 1 o Ny > 1 segun el caso que se desee estudiar. Las lineas
onduladas indican el campo dual correspondiende a un fotén virtual intercambiado entre el
leptén (no dibujado en este diagrama) y el hadrén. Este campo dual al fotén virtual es una
fluctuaciéon A, inducida por la insercién del operador de una corriente de simetria global
J, en la teoria del borde. Este diagrama de Witten da la contribucién dominante en la
expansién 1/N. Notar que r — oo corresponde al borde, donde estd definida la teoria de
gauge 4-dimensional y donde se insertan los operadores de corriente J.

Correcciones + para mesones vectoriales con Ny =1

Consideramos la parte relevante del lagrangiano libre para mesones vectoriales con Ny =1
dado por (6.3.16)

L5F = —p, (ma)? \/—det g FPFY,

vy definimos
B o' Q) = Y 5o,y YI(R),
£

fwfm = 6mb$1 - 6nb£1 . (6.6.19)

Podemos entonces escribir la accién libre reducida a cinco dimensiones para cada bf, como®

. p (a+B)+(p—4)(1+5) 1 1

St = —pp (2’ )?RP™* | d°z \/—detgd (E) [menf:,m + EM,-? bmb:n] ,
(6.6.20)

que es un lagrangiano del cual se derivan EOM del tipo Proca, correspondiente a un campo

vectorial masivo.

Luego de la reduccién a cinco dimensiones, el lagrangiano de interaccién (6.3.17)

Lileraction = 1 Q pp (ma!)? \/— det g A, [BLF™™ — B, (F™™)*],

44A partir de ahora y hasta el final de esta Subseccién omitimos el indice £. La ecuacién que sigue es
la parte de la accién correspondiente a cada uno de los b,.
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Figura 6.4: Ejemplo de algunos de los diagramas de Witten a un loop. Las lineas de trazos
representan gravitones h.,,. Estos diagramas son correcciones no dominantes a los diagramas
de Feynman de la dispersion Compton que contribuyen al DIS en cuatro dimensiones. Estos
diagramas estan compuestos por campos de cinco dimensiones obtenidos de la reduccion
dimensional sobre una variedad de Einstein compacta. La contribuciéon de estos diagramas
es de orden N2 relativa al orden dominante de la expansién 1/N que se muestra en la
Figura 6.3.
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puede escribirse

)(a+ﬁ)+(p—4)(1+%)

S8 heraion =1 @ty (!} 04 [ /=t (1 Am fo g =g

(6.6.21)
Si consideramos una fluctuacién arbitraria en la métrica, aparecen los términos de interaccion

h™ F;'“ Ey, . h™MA, (B, F;' — By, F;‘*) , (6.6.22)
que, tras la reduccién dimensional, se convierten en

B g ™AL (B AR — b ). (6.6.23)
Colectando todos los términos llegamos a la accién completa en cinco dimensiones

SF _ SF SF
Stoml - Sl] + Sinteraction

= —4pp(ma’)?RP* | dPx\/—detg® (%

1 3 J m & T M . * T Ed %
TS ;LQA (b5 f™™ — by f™™) — %thAm(bnfq —BLf )]. (6.6.24)

* 1 Ed
fmnfmn + §M£26mbm +

(atB)+p—4)(1+5) ¢
) E

Podemos redefinir los campos para que los términos cinéticos queden candnicamente normaliza-
dos en términos de potencias de IV,

o= VN O™, (fm" = \/Ffm“)
A™ N A™,
R = N ™R (6.6.25)

Utilizando el factor (6.6.17) podemos escribir la accién S5F , exclusivamente en términos de N
como

B8
Rr—4 (@+B8)+(p—4)(1+3)
SF 5 ./ =( P
Stota.! = QP_Q?TP_2)‘Q,;};3 d xTr —de‘tg5 (E)

1= = 1. o= R
1% AT T 71 T ® 9l = A (L 71 Tx pnE
N IZQAm (bnfm" — b ™ ) —N QZthqu (bnf;' — bnf;‘ ) . (6.6.26)
Los diagramas relevantes para este proceso son muy similares a los encontrados en le caso
escalar y graficados en las Figuras 6.3 y 6.4, simplemente teniendo en cuenta que las lineas
continuas representan ahora el mesén b en lugar del mesén escalar ¢ del caso anterior. Obser-

vamos nuevamente que solamente el diagrama tipo arbol de la Figura 6.3 contribuye al orden
dominante N ~2, mientras que los de la figura 6.4 son de orden N~* y estdn suprimidos.

Correcciones % para mesones vectoriales con Ny > 1

El término relevante del lagrangiano para los mesones vectoriales con Ny > 1, de (6.5.2), es

LYF — _p(wa)? /= det gTr{ﬁa,,ﬁﬂb* + (z‘ﬁ;},[B"', BY + c.c.) — [B*, Bf][B%, Bb]},
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con Fyp = 8,By — 03B, = Fay, — i[Ba, By]. Definimos

B(p,y",92) =) " (p,y")Y (),
£

Pl = Ombl, — Onbly, = £l — b, bf). (6.6.27)
Con esto, escribimos la accién libre reducida a cinco dimensiones como??
p\@FAHE-D0+E)
SME = —2u,(na’)?RP™ | d®z\/—detg® (E) Tr{§fmﬂ'gf + MP™RE +
3 [%a“:gu[bm,bf;]fm"g* —I—cc] -y W[bfmbf:][bmf"* Bl ]}, (6.6.28)
Ef g}'! g! EH' g!”'

donde hemos usado (6.6.9) y (6.6.10), asi como definido
e Y — fdp_4ﬂ '\/EYg* lfgF Yg” ' (6629}
cepprom = / P VRV D 40 S Sib S (6.6.30)

Luego de la reduccién a cinco dimensiones, el lagrangiano (6.5.8)

,Cf;fft‘zrmign = 1Qup (71'05')2 \/ —detg {Am TT(B; Fm_ B, (ﬁnm)*} +

i A Tr (B}, [B™, B"]) +1i Ay Tr(B, [B™, B™]) } , (6.6.31)

MF
f’mteratmnl + ‘Cmteratwnz + ‘Cmteratmg

puede escribirse
SME  ion = Qup(ma)? | d®x\/—detg®

{ﬁAmTT' (bfl*fmng — bﬂfmnﬁ*) — Z (ﬂ,gﬁ! EJ!AmT?" (bfl* [bmg!, b'ﬂf"]) + C.C.) }.

g}' E!f

(a+B8)+(p—4)(1+5)
( ) (6.6.32)

Las perturbaciones de gravitones introducen los términos de interaccion
W™MTr(ErEr,) 5 h™Tr[Am(BLEY — BLEM™)], (6.6.33)
que, luego de la reduccién dimensional, quedan

W™MTr(fi fan) 5 R™MTr[Am B — bhfo)). (6.6.34)

45Esta es la parte de la accién correspondiente a un solo bf.
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Uniendo todos los factores, queda

_ MF MF
S toml - Sl] +5; interaction

= —2uy(ma/)’RP™* | dPx\/—detgd (%

1~ ) ’ "o
Tr{§fm“f};‘;; + M b+ (%agg, o [bh, BE 1 FE c.c.)
o g
_ Z ngf;ngm [bfﬂ) bf;][bmgu*?bnﬁ.'u*]} + %hWT?"(ﬁlﬁﬁ;};}

£ g gt

) (a+8)+(p—4)(1+5)

1 * i 7 * 1 * i * pnf*
—§QAmTr(bngfm“f—bﬁfm“f ) — §thAmTr(bf, N )+

[% Za“:gﬂAmTr( ;g[bmf’,b“"-’”]) —I—C.c.] } (6.6.35)

g! Eﬂ'
Al igual que en los casos anteriores, redefinimos los campos para que queden canénicamente
normalizados

™ = VN, (};mn = VN ™)
A™ NA™,
R = NR™. (6.6.36)
Usando el desarrollo de (6.6.17), escribimos la SM

tota

en términos de potencias de N como

Stotal - ,p=3 d°z V —detg5 )

( P ) (a+B)+(p—4)(1+5)

2p—1gp—2 )/ 2
—mn f—f* ) 1 p ,, = £x
TT'{ f f ‘I’ M bmff)f}: + N_§ Z ( a.ggr o [bm1 bi ]f —I— C_C_)
2 g}' g!f 2
Ceerprpm t’”f’” SO T M Tl 1l G
-N7TU Y (B b 6™ B ¢+ NI SA™Tr(Fy fnn)
g}' g}'f g}'!!

~mn# ~mn f*

. S —=nfx

—N_I%QAmTr(b;;gf —BLf ) N~ 2“ Qh™ A, Tr (bf*f — b ], ) +
_3 ) T om b Tn b’

N 2 |:§ E aﬁg-'guAmT?"( ng[bmﬁ ,bng ]) —|— C.C.:| } (6637}

e

Dado que en este caso tenemos mas vértices que en el anterior, podemos construir mas
diagramas relevantes para nuestro proceso de interés. Estos son, ademas de los de las Figuras
6.3 y 6.4, los que aparecen en la Figura 6.5. Estos nuevos diagramas son no dominantes en N pero,
dado que tienen un loop mesoénico, debemos sumar sobre todos los sabores posibles, obteniendo
un factor adicional Ny. Por otro lado, si bien estos tres diagramas son no dominantes respecto
del de la Figura 6.3, es de un orden mas importante que los de la Figura 6.4, ya que son de
orden % respecto al dominante. Recordar que los diagramas de Witten de la Figura 6.4 son de

orden 5 con respecto a los de la Figura 6.3.

Comentarios sobre las contribuciones de orden mayor en el calcu-
lo de SUGRA

En esta Seccién hemos discutido términos de 6rdenes no dominantes en la expansién % para
mesones escalares y vectoriales. Obtuvimos estos términos luego de reescalar los campos meséni-
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Figura 6.5: Ejemplo de algunos de los diagramas de Witten a un loop. Las lineas continuas
representan el mesén vectorial con Ny > 1. Estos diagramas son correcciones no dominantes
a los diagramas de Feynman de la dispersion Compton que contribuyen al DIS en cuatro
dimensiones. Estos diagramas estan compuestos por campos de cinco dimensiones obtenidos
de la reducciéon dimensional sobre una variedad de Einstein compacta. Estos diagramas
contribuyen a orden % respecto del diagrama dominante de la Figura 6.3.
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cos, resultando esto en una obtenciéon de mas vértices que los encontrados en el lagrangiano de
primer orden. Con esto construimos mas diagramas que son relevantes a la descripcién dual
holografica de la dispersion Compton. Los diagramas nuevos se muestran en las Figuras 6.4, 6.5
v 6.6.

En la Figura 6.4 mostramos tres tipos de diagramas de Witten en cinco dimensiones a un
loop que incluyen gravitones h,,, denotados por la linea de trazos. Estos estan compuestos por
campos provenientes de la reduccién de la accién de supergravedad tipo IIB o ITA segin el
modelo considerado (D3D7 y D4D6D6 / D4DSDS respectivamente) en una variedad de Einstein
de cinco dimensiones. Estos diagramas contribuyen a orden le relativo al diagrama dominante
de la Figura 6.3. Notemos que la figura esta no es exhaustiva en cuanto a los diagramas que
pueden contribuir a este orden.

En la Figura 6.5 mostramos diagramas de Witten no dominantes que incluyen loops de meso-
nes, denotados por la linea continua, y solo valen para el caso Ny > 1, donde la autointeraccion
de los mesones vectoriales esta permitida. Debido al loop mesénico, debemos sumar sobre to-
dos los sabores, obteniendo un factor Ny, con lo que la contribucién total de estos diagramas,

siempre en referencia al de la Figura 6.3, sera Wf
También podemos considerar contribuciones con maultiples loops como en la Figura 6.6.
El diagrama superior de esta figura esta compuesto por dos loops mesénicos y contribuira a

2
orden (%) , mientras que los otros dos diagramas de esta figura, compuestos por n loops de
gravitones, contribuiran a orden (ng)n

Resumiendo, las contribuciones estudiadas son

Figura 6.3: Diagrama dominante.

Figura 6.4: Contribuciones no dominantes de orden ng con respecto a la Figura 6.3.

s Figura 6.5: Contribuciones no dominantes de orden % con respecto a la Figura 6.3.

2
Figura 6.6: Contribuciones no dominantes de orden %) (diagrama superior) y (ng)n

(diagramas siguientes) con respecto a la Figura 6.3.

No hemos obtenido explicitamente estas contribuciones subdominantes correspondientes a
las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6, pues el completamiento UV de estos diagramas debera ser llevado
a cabo en términos de la teoria de cuerdas y no con el formalismo de SUGRA aqui utilizado.
Sin embargo, dichas contribuciones podrian calcularse de manera efectiva en el contexto de
supergravedad imponiendo un cutoff UV.

Comentarios sobre la expansion OPE en la teoria de campos

En esta Subseccion relacionamos las expansiones en % v % discutidas en la ultima Subsec-
cién a partir de expansiones en supergravedad con las expansiones correspondientes del OPE de
dos corrientes en las teorias de gauge de cuatro dimensiones. Partimos del tensor T},,, cuyo valor
de expectacioén entra en la definicién del tensor hadrénico W,,. Este esta dado por el producto
de dos corrientes?®

Ty =i / d*z T (J,(2) J,(0)).

46Notar que se incluye el simbolo de operador explicitamente. Es deicr, denotamos por ejemplo el
operador T}, como T},



6.6 Contribuciones subdominantes en las expansiones % Y N 78

in out
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Figura 6.6: Ejemplo de algunos de los diagramas de Witten a mas de un loop. Las lineas
continuas representan el mesén vectorial, que en el primer diagrama se refiere exclusivamente
al caso Ny > 1. Las lineas de trazos representan los gravitones hmn.
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Para el proceso de DIS, los operadores dominantes en el OPE de dos corrientes son de twist 2
para la teoria de gauge débilmente acoplada. A orden cero en QCD podemos escribir?”

o0
. AL T T
/- c) (_ G + qﬂ-qb') 11 pin A1 pn
by n;... n 4 q2 (_QQ)R v
— Quq T ) 2"q q
2 G vy s " Qi Apsepin
+ C:r(z ) (guul - e 1) (Q‘vuz - e 2) (_zg)n_1 O{‘}l .
n=24,-
> Mg ...
+ Y i, ¢ ik~ B Y 5 nq”“ oL (6.6.38)
e (—4?)
2
donde los coeficientes de Witten son C'r(],l) = C:r(],2) = C‘,r(],:;) = 1+ O(ag), con ag = gﬁ" el

acoplamiento de QCD en unidades naturales. Los operadores se definen como

-y n—1

é{l}l...,u.n _ % (%) S(’J)"}f” DHEL ... Dhn ng lb) , (6.6.39)
-y n—1

Ot _ % (%) g(ﬂ‘),),,u D# Db g G2 w) , (6.6.40)

donde el operador derivada D# actiia a derecha e izquierda, mientras que Qqcm es la matriz de
cargas de los quarks 1) y S indica una simetrizacién y remueve las trazas sobre pq - - - piy.

Para calcular las funciones de estructura en este régimen hace falta calcular el elemento de
matriz de T}, entre dos estados hadroénicos en el presente caso de espin 1, lo que lleva a

<P, Elé{l}l'"“anE S— S’[an PHL... PEn g, (E*’”‘IE“"Z _ %Pﬂ-l p,uz) PH3 ... pHn]

(6.6.41)
< P,E|OY""#*|P,E >= S[r, &°"" E} E, P, P'* ... Phn],
(6.6.42)

definiendo los coeficientes ay,, dn ¥ 7.

El diagrama dominante en el modelo de partones es el que se muestra en la Figura 6.7 donde
el fotén virtual impacta al partén. Este es un calculo perturbativo a nivel arbol en la QFT para
acoplamiento débil.

Los operadores que aparezcan en el OPE de dos corrientes para acoplamiento débil tienen
twist par: T = 2,4, ---, vy por lo tanto los operadores de trazas simples y twist 2 dominan el OPE.
Notemos que para acoplamiento finito estos operadores tienen una dimensién anémala -y, donde
el subindice se refiere a los niimeros cuanticos del operador correspondiente. Al orden dominante
en teoria de perturbaciones, 7y, ~ C}fg(q2) N y en este régimen el modelo de partones para espin
% da la relacién de Callan-Gross F» = 2z F}, donde la variable de Bjorken z es la fraccion del
momento total P* del hadrén llevado por un dado partén. Decimos que este partén evoluciona,
refiriéndonos a que se divide en partones secundarios, lo que hace reducir el momento llevado
por cada partén individual.

Por otro lado, para acoplamiento fuerte el comportamiento cambia dramaticamente pues
estos operadores tienen dimension andémala grande y por ende no dominan mas la expansion
OPE, sino que los que dominaran son operadores de doble traza que no reciben dimensién

4TEsta expresion sigue la notacién y métrica de [55], que tiene un signo menos global respecto de lo
utilizado en el presente trabajo.
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Figura 6.7: Diagrama de quark-antiquark (lineas continuas) representando la dispersién
Compton por un mesén en el modelo de partones. Un partén (en este caso un quark) es
impactado por el fotén virtual (linea ondulada).

W”“zz_ﬂ B

\)
18
4. S

Figura 6.8: Diagrama de quark-antiquark de la dispersiéon Compton a acoplamiento fuer-
te. El mesén, esquematicamente formado por un par quark-antiquark (lineas continuas) es
impactado por el fotén virtual (linea ondulada). Este es el diagrama que en el modelo de
quarks correspondiente al calculo dominante del modelo dual de supergravedad de la Figura
6.1. Este es un diagrama planar que representa el intercambio de multiples gluones entre un
par quark-antiquark.

andmala para ningun valor del acoplamiento de 't Hooft A. Estos son operadores protegidos. La
discusion es anéloga al caso de dispersién por glueballs ([5] y Seccién 6.1), solo que ahora no
solo hay contribuciones de campos en la representacién adjunta sino también en la fundamental
del grupo de gauge. Para estos, debemos reemplazar el factor N por /N cuando corresponda.
Ademas, tendremos un factor Ny proveniente de la suma sobre loops de sabor. La primera
diferencia con respecto al caso de acoplamiento débil es que el leptén no puede impactar partones
individuales, sino que ahora actia sobre el hadrén entero. Esto se representa en la Figura 6.8,
que representa un intercambio de multiples gluones en un diagrama planar que puede calcularse
en términos del diagrama de Witten de la Figura 6.1 y son los calculados en este Capitulo.

En principio podriamos ir mas alla del limite planar, incluyendo diagramas no planares para
el intercambio de gluones como se muestra en la Figura 6.9. Este es el diagrama en el modelo de
quarks correspondiente a las contribuciones subdominantes del modelo dual de supergravedad
dada por el cilculo a un loop de los diagramas mostrados en la Figura 6.4. También pueden
considerarse multiples loops de sabor, como se muestra en la Figura 6.10, que se asocia a los
diagramas de la Figura 6.4.
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Figura 6.9: Diagrama de quark-antiquark de la dispersion Compton a acoplamiento fuer-
te. El mesén, esquemdticamente formado por un par quark-antiquark (lineas continuas) es
impactado por el fotén virtual (linea ondulada). Este es un diagrama no planar que repre-
senta el intercambio de multiples gluones entre un par quark-antiquark. Las contribuciones
de orden ﬁ provienen del intercambio no planar de gluones.

Figura 6.10: Dispersién Compton a acoplamiento fuerte. El mesén (linea continua) es
impactado por el fotén virtual (linea ondulada). Este es un diagrama planar que representa
el intercambio de multiples gluones entre un par quark-antiquark, con n loops de sabor.
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6.7. Discusion de los resultados

Hemos investigado el DIS por mesones escalares y mesones vectoriales polarizados, obtenidos
a partir de diversos modelos holograficos duales con sabores en la representacién fundamental
del grupo de gauge, que incluyen los modelos de D3D7, D4D8D8 y D4D6D6-branas. Obtuvimos
las funciones de estructura para todo el espectro de mesones escalares y vectoriales, en todos los
modelos holograficos estudiados, obteniendo expresiones analiticas para estas funciones en todos
los casos. En particular, para los mesones vectoriales obtuvimos la descomposicién completa
del tensor hadrénico para blancos polarizados de espin 1. Estas son las funciones de estructura
F\, F5, by, by, b, by, g1 v g2, que fueron calculadas como funciones de z y t para el limite de
|t| < 1. Este problema no habia sido considerado en la literatura previa para mesones vectoriales
utilizando la correspondencia AdS/CFT, por lo que constituye un enfoque totalmente novedoso
[1, 2], complementario al desarrollado a partir de expansién en producto de operadores (OPE)
en la teorfa cudntica de campos estudiado por Hoodbhoy, Jaffe y Manohar [55].

Para los mesones escalares encontramos que F; = 0, como era de esperarse. Esto se debe a
que esta funcién es proporcional al valor de expectacion del operador de Casimir del grupo de
Lorentz del hadréon dispersado. Por otro lado F», que da la informacién independiente del espin,
no se anula. La dependencia con el momento intercambiado de esta funcién es Fy ~ g~ 2(7»—1)
lo que corresponde al twist 7, = v + 2 en nuestra notacion.

Para los mesones vectoriales, puede verse que la dependencia de las funciones de estructura
en el parametro x de Bjorken es similar en todos los modelos. Esto se debe a que estas funciones
comparten un factor independiente del modelo, proveniente de la forma de la accién de DBI.
Ademds, poseen otro factor independiente del modelo, que las diferencia.*®

Continuando con el caso de los mesones vectoriales, encontramos la relacién de Callan-Gross
modificada, ya obtenida para dilatinos en [5| , y dada por 2F)(z) = Fy(z). Esta es vélida
para todo valor de z en este rango, siempre en el limite ¢ — 0. Notemos que las relaciones
2zF1(z) = Fa(z) v 2bi(xz) = ba(x) corresponden a QCD (SU(3)) en el limite perturbativo. En
la presente Tesis estudiamos teorias de YM en el limite planar y de acoplamiento fuerte, y en
particular en este Capitulo en el régimen % < = <1 (regién A definida en la Introduccién).
Esto constituye un régimen paramétrico cinematico y dinamico distinto, el cual es inaccesible

con pQFT. En el proximo Capitulo estudiaremos los regimenes e gr< ﬁ (region B) y

z ~e VA (regién C), para los que veremos que las relaciones del tipo Callan-Gross obtenidas
adquiriran el factor x usual y explicaremos por qué esto ocurre.

Como esta explicado en la citada referencia, la diferencia con la relacién de Callan-Gross
usual es la falta de un factor z en esta relacién, pues esta se escribe 2zF(z) = F(z). En el caso
de un partén dispersado, que lleva una fraccion x del momento total, el OPE da esta relacién
usual. En el presente caso, en que pensamos el fotén dispersandose por el hadrén completo, la
fraccion de momento del hadrén dispersado es 1, lo que se evidencia en la falta de este en la
relacién de Callan-Gross. También encontramos la relacién 2bi(z) = ba(z), a diferencia de la
usual 2zb1(z) = ba(x), obtenida también del estudio de los OPE en teoria de campos. Esta ultima
relacion proviene del hecho de que b; v by son obtenidas de la misma torre de operadores que Fj y
F5. También tengamos en cuenta que en el modelo de partones F} representa la probabilidad de
encontrar un quark en el hadrén con una fraccion de momento z, y resulta positiva en nuestros
calculos.

48Notar que la independencia del modelo de este factor es en cuanto a su estructura formal, dado que
este depende del parametro discreto y(£).
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También encontramos las nuevas relaciones

by =2by, (6.7.1)

by =3F, (6.7.2)
9

92 =, Fy (6.7.3)

by = —2b3. (6.7.4)

que entendemos como predicciones para todos los modelos holograficos estudiados en el limite
t—0.

La factorizacién encontrada, en un factor dependiente del modelo y uno independiente, viene
de la estructura de la accién de DBI sobre la Dp-brana de prueba, tanto para el caso abeliano (de
un solo sabor, Ny = 1) como para su generalizacién no abeliana (de mas de un sabor, Ny > 1)
[73]. Podemos escribir en general el tensor hadrénico W(‘gg para un dado par de modelos en el
limite planar como

Wf::; = A(a,b) ($} W(’uu

P (6.7.5)

donde (a) y (b) son los modelos y A(, ) (z) es un factor de conversién que depende de estos. Con

esto, podemos escribir las funciones de estructura en la forma Fi(a') (z,t) = Agap) () Fi(b) (z,t).

En el limite de N grande encontramos una estructura universal para las funciones de corre-
lacién de dos puntos en el acoplamiento fuerte. Para cada modelo holografico dual encontramos
que las funciones de correlaciéon de dos puntos para corrientes de simetria global no abeliana
(Nf > 1) pueden escribirse como el producto de una constante dependiente del modelo por del-
tas de Kronecker que indican la conservacién de la especie de mesén multiplicando el respectivo
resultado abeliano (Ny = 1) para el mismo modelo hologréfico, ecuacién (6.5.19)

FM (2,8) = CF o sy FLV% (1),

donde Cf es el Casimir de SU(Ny) y vale Cf = % para la representacion fundamental. Esta
relacién nos permite simplificar de manera importante el estudio de los mesones con Ny > 1,
reduciéndolo al caso mucho mas sencillo de Ny = 1.

Ademas, hemos investigado las contribuciones de la forma % v % al primer orden de céalculo
para el tensor hadrénico desde el punto de vista del modelo dual holografico. En particular,
nos concentramos en la estructura de los lagrangianos y los diagramas de Witten relevantes,
derivando los primeros. Aunque no hemos calculado los diagramas de Witten explicitamente para
las correcciones en % y %, discutimos cémo surgen de supergravedad, vy como su dependencia en
estos parametros se corresponde con las expansiones correspondientes en QF T, asi como también
como estan suprimidos en potencias de ng y Wf respectivamente en los modelos holograficos

duales.



Capitulo 7

Estudio del caso r <« 1: régimen de
teoria de cuerdas

Los calculos realizados en el Capitulo anterior son validos siempre que se cumpla la aproxi-
macién de supergravedad. Como vemos en la ecuacién (6.1.9), para z ~ A~1/2 1a energia asociada
a la colisién para un observador local en diez dimensiones se vuelve del orden de la escala de
masa. Esto corresponde a la regién A definida en la Introduccion, % & x < 1. Mas alla de este
punto, debemos tomar en cuenta el hecho de que la teoria en diez dimensiones es una teoria de
supercuerdas. En este Capitulo estudiaremos las regiones B y C definidas en la Introduccion,
correspondientes a e_‘/X L r K % v S e_‘/x respectivamente.

Es importante obtener las funciones de estructura en todo el rango fisico del parametro de
Bjorken z, y en particular para valores pequenos de este (regiones B, C y D). Del estudio de
los momentos para las funciones de estructura F; y Fy [78] se ve que estas deberian tener un
fuerte pico alrededor de x = 0. Hay un segundo argumento, mas fisico, para apoyar este com-
portamiento [79]. En una teorfa de gauge débilmente acoplada donde la interaccién produjese
fragmentacién de partones, las funciones de estructura deben aumentar a medida que z dismi-
nuye. Si aumentamos la constante de acoplamiento, la evolucién de estas se vuelve mas rapida.
No es claro que esta interpretacion sea valida sin mas en el presente caso, pues se trata de aco-
plamiento fuerte y el modelo de partones no es valido. Sin embargo, pensamos que la tendencia
deberia correr en el mismo sentido. Esto ha sido confirmado por Polchinski y Strassler en [5]
para las funciones de estructura de glueballs, como veremos en la Seccién 7.1, y por nosotros en
[3], como explicaremos en detalle en el presente Capitulo.

En este Capitulo estudiamos tres objetivos principales. El primero es comprobar cémo es
el comportamiento de las funciones de estructura en las regiones B y C, correspondientes a
T pequefio y exponencialmente pequenio respectivamente. La idea es encontrar esta evolucién
rapida de las funciones de estructura hacia valores pequenos de z para acoplamiento fuerte para
el caso de mesones dinamicos holograficos. El segundo objetivo es mostrar que encontramos una
relacion de tipo Callan-Gross de la forma Fs ~ 2z F}, asi como otras similares entre las demas
funciones de estructura. Encontraremos un factor extra, independiente de z pero dependiente
del modelo, al igual que para el caso de glueballs estudiado en [5]. En tercer lugar mostramos
cuan generales son estas nuevas relaciones halladas, es decir, discutimos su comportamiento
independiente del modelo. Para calcular las funciones de estructura utilizamos amplitudes de
dispersién de cuatro cuerdas cerradas (glueballs, Seccién 7.1) y de dos cerradas y dos abiertas
(mesones escalares y vectoriales, Secciones 7.2 y 7.3 respectivamente).

En la Seccién 7.1 desarrollamos en todo detalle el calculo para glueballs de [5]. En las Sec-
ciones 7.2 y 7.3 estudiamos el caso para el modelo de D3D7-branas para mesones escalares y
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vectoriales respectivamente. En la Seccion 7.4 extendemos estos resultados, expresiandolos en
una forma compacta y general, que incluye los casos de los modelos con D4D6D6- y D4D8DS8-
branas. En la Seccién 7.5 discutiremos el caso de z exponencialmente pequeno (regién C), y
finalizaremos en la Seccién 7.6 con una discusién de los resultados.

7.1. DIS desde glueballs

En esta Seccién estudiaremos el DIS de glueballs para el régimen z < 1. (regiones B y C).
Para esto seguiremos los pasos delineados en [5|, aunque lo haremos en mucho mayor detalle
que en la citada referencia. Esto nos servira para presentar el método que utilizaremos en las
Secciones posteriores, correspondientes a calculos originales publicados en [3].

En el Capitulo anterior utilizamos el teorema O6ptico v sumamos explicitamente sobre los
estados intermedios X. En el presente caso, donde los calculos se desarrollan en el marco de
la teoria de cuerdas, también utilizaremos el teorema 6ptico pero calcularemos directamente la
amplitud de dispersiéon de cuatro cuerdas y extraeremos de alli la parte imaginaria. Es claro
que no se conoce como calcular una amplitud de dispersion en teoria de cuerdas en espacio
curvo. Sin embargo, los momentos invariantes son del orden de la escala de cuerdas, por lo que
esperaremos que el proceso de dispersion resulte localizado en esta escala. Como esta es pequenia
respecto del radio del AdS, (pues A = %;; > 1= o < R?), haremos el cilculo de la amplitud
en espacio plano y luego agregaremos un factor en el elemento de matriz que dé cuenta de la
curvatura del AdS. Esta localidad serd vélida para la regién B, con eV << ﬁ, pero

perdera su validez para la regién C, z < e_‘/x, que luego consideraremos separadamente. Para
poder hacer este pasaje a espacio curvo debemos construir una accién efectiva de supergravedad
que reproduzca las amplitudes a nivel arbol de la teoria de supercuerdas. La forma de construir
esta accidn efectiva, asi como la justificacion del pasaje de espacio plano a espacio curvo las
hemos estudiado en las Secciones 3.1 y 3.2 respectivamente.

El cuadrado de la masa invariante del sistema protén-hadrén en el proceso de DIS es s ~ %
para z pequeno, lo que implica que estamos en el régimen de s grande (ver ecuacién (6.1.9)). El
pomerdon [80] es una trayectoria conjeturada de estados de glueball de espin creciente, andlogo a
la trayectoria del graviton en teoria de cuerdas. Esta trayectoria da una contribucion a las PDF
de la forma f(z,q%) ~ 27, donde ag es la ordenada al origen de la trayectoria del pomerén
en el grifico M? v.s. J de Regge, J = o’ M? + ap. La variacién con ¢? no ha sido estudiada
con argumentos generales pero se cree que deberia ser lenta en QCD [81]. Como el proceso con
intercambio de pomerén también predice que la seccién eficaz total proton-protén deberia crecer
como s, la ordenada al origen puede extraerse de los datos (ap =~ 1,1) o predecirse de QCD
(ap =~ 1,4). Para nuestro estudio alcanza con saber que 1 < ap < 2, como fue observado por el
experimento HERA.

En N = 1* SYM puede calcularse la ordenada al origen del pomerén para grandes valores
de A de manera sencilla. La trayectoria del pomerén es la trayectoria del gravitén en el dual
holografico de N' = 1* SYM. Un modo de espin dos, exactamente no masivo daria ap = 2,
mientras que al poner el cutoff en el AdSs x W aparece una masa (mass gap) de orden m ~ R™2

lo que baja la ordenada al origen resultando agp ~ 2 — 0 (%;) ~ ()\)_1/ 2. Con esto, las funciones

de estructura tendrian un comportamiento

aFy ~ Fy oc 7 1HON)7?) (7.1.1)

para z pequenio. Veremos que este comportamiento serd el obtenido en [5] .
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En toda esta Seccidn, asi como en el resto del Capitulo, consideraremos solamente el com-
portamiento dominante en la expansion %, lo que equivale al limite planar de la teoria de gauge.
Esto corresponde a la amplitud de dispersién de la teoria de cuerdas a nivel arbol, es decir,
vemos la estructura de una sola cuerda, lo que equivale a la dispersién por un solo partén en el
modelo holografico. Como la amplitud de dispersion aumenta con la energia, la produccién de
muiltiples cuerdas, correspondiente al intercambio de mniltiples pomerones, domina para s — oo
(z — 0) para cualquier valor finito de N. No estudiaremos este caso, sino el de N — oo estricto.

Para este régimen seguimos factorizando los gravitones como hMN = (1/2)(AMvV + ANM)
donde A™ es un campo de gauge U(1) propagandose en el interior del AdSs. Para el modelo de
Polchinski y Strassler, v* es un vector de Killing constante en la S°. En la teoria de supercuerdas
estos gravitones, al igual que los dilatones que seran duales a los glueballs en el modelo holografi-
co, corresponden a cuerdas cerradas. Debemos calcular entonces la amplitud de dispersién de

cuatro cuerdas cerradas, Aic’gmem”
}Catc,gtuebau

. Esta amplitud puede expresarse como el producto de un
factor cinemaético y un prefactor Pc.glueball e tiene la estructura usual de funciones
gamma, y aporta la dependencia en o':
Aic,giueba” _ Patc,gtueball jcAc.glueball (7.1.2}
En la notacién de [5], y considerando la relacién entre amplitudes de dispersién desde la teoria
de cuerdas y lagrangianos efectivos de campos discutido en la Seccién 3.1, podemos escribir

ST — (GK)|ry (7.1.3)

int

donde redefinimos G = Pic.glueball

K:élc,glueba.u

, que contendra la dependencia en o, y K = es un

factor cinemdtico que dara la dependencia en los campos del lagrangiano. G viene dado por [46]

G:

_aPd 11 [(=a’é/4) (7.1.4)

64 =i [(1+a’/4)
Las variables §, t y @ son las variables de Mandelstam en diez dimensiones planas. Este factor
puede reescribirse de manera maés sencilla como!

0 _
Tmexe Gl7 0 = % 3" 8(m - o/5/4) (m)*F2 (7.1.5)
m=1

El dltimo factor, que corresponde al comportamiento de Regge para angulos pequenios, se vol-
vera importante para las regiones C y D, de x exponencialmente pequeno.

La idea aqui sera utilizar nuevamente la prescripcién holografica (6.1.35), que iguala la accién
de interaccion, en este caso proveniente de la teoria de cuerdas, con el elemento de matriz de
la teoria de campos de donde extraeremos el tensor hadrénico. Para esto, necesitamos tener un
lagrangiano de interaccién efectivo desde la teoria de cuerdas, equivalente a Sin; en (6.1.27).

Nos interesa el tensor hadrdnico, por lo que tenemos que calcular la parte imaginaria de la
dispersién Compton. En particular, tenemos que evaluar K en t = 0, lo que puede hacerse de

dos formas a partir de la amplitud de dispersién .Ajc’gmem“_

» (i) La primera es tomar la amplitud Aic’gmemu y reemplazar dos cuerdas cerradas por
gravitones k™ = A™y? y las dos restantes por dilatones ®. Con esto, al tomar el limite
t — 0 obtendremos un lagrangiano de interaccién efectivo de cuatro puntos EZ{:(;,@ con el
que puede calcularse el tensor hadrénico.

Los detalles de este calculo pueden verse en el Apéndice A.
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Figura 7.1: Figura esquemitica de la descripcién holografica dual del proceso de DIS en
la regién B: eV <z < % El gravitén que ingresa al interior del AdS representa el
intercambio de un pomerdn simple en la teoria de gauge dual. Comparar con la Figura 6.1.
Figura tomada de nuestro trabajo [3].

» (ii) La segunda opcién es partir de la accién de bajas energias de la teoria de cuerdas
(supergravedad). En el limite @/ — 0 de esta accién, podemos derivar los propagadores
para el gravitén y el glueball, asi como los vértices de interaccién entre estos. Luego
calculamos los diagramas correspondientes al proceso de interés: diagrama de contacto,
canal s, canal ¢t y canal u. El coeficiente que acompana al polo en la amplitud del canal ¢
sera el lagrangiano efectivo EZ{;;@, a menos de un prefactor que contiene la dependencia
en o'. Cuando estudiemos el caso de DIS desde mesones, deberemos considerar no solo
Ssyara sino también Sppr v la accién de interaccion entre cuerdas cerradas y abiertas.

Realizaremos el cédlculo de ambas maneras para el presente caso, correspondiente a la dis-
persion de glueballs, comprobando que dan el mismo resultado. Lo mismo sucedera para el caso
de mesones escalares, como veremos en la Seccién 7.2. Para el caso de mesones vectoriales en la
Seccién 7.3 asumiremos esta igualdad y solo llevaremos a cabo el calculo detallado siguiendo la
opcién (ii). Una representacién esquematica de este proceso puede verse en la Figura 7.1.

En la Subseccién 7.1.1 realizaremos el calculo de la amplitud de la manera (i), desde la
teoria de cuerdas perturbativa. En la Subseccién 7.1.2 repetiremos el calculo desde la teoria
de supergravedad. Calcularemos el lagrangiano efectivo que genera esta misma amplitud en
la Subseccién 7.1.3 observando que ambos métodos resultan en nuestro lagrangiano efectivo,
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Figura 7.2: Los cuatro diagramas de Feynman correspondientes al cdlculo holografico de la
amplitud de dispersion de cuatro puntos: canales s, u, t e interaccién de contacto. Las lineas
onduladas representan a los gravitones h;, hq asi como los intermedios-duales holograficos
de los fotones virtuales-, mientras que las lineas de trazos representan a los dilatones ¢2, ¢3 e
intermedios -duales holograficos de los glueballs-. Los momentos de los campos se representan
con k;. Figura tomada de nuestro trabajo [3].

y calcularemos el tensor hadrénico en la Subseccion 7.1.4. Finalmente, en la Subseccién 7.5
comentaremos el caso de x exponencialmente pequeno (regién C).

7.1.1. Amplitud de dispersién a partir de la teoria de cuerdas

Estamos interesados en la dispersién de dos dilatones ¢9 v ¢3 y dos gravitones h’;"‘ Yy hﬂ'v.
Tomamos los cuatro momentos entrantes, como se muestra esquematicamente en la Figura 7.2

Desde la teoria de cuerdas sabemos que la amplitud de un proceso h¢ — h¢ puede escribirse
como el producto de dos partes correspondientes a cuerdas abiertas que se propagan hacia la
izquierda y hacia la derecha, como vimos en el Capitulo 3,

_als _ou _a't

—iﬂ'2g20:"3 r ( 4 ) r ( 4 ) r ( 4 ) % Kclosed (7.1.6}
T+ rse)rie)

donde s = —(k1 + k2)?, t = —(k1 + k4)® y u = — (k1 + k3)? son las variables de Mandelstam y el

prefactor es proporcional a (stu)™! a primer orden en . El factor cinematico Kfose‘i contiene
a las polarizaciones y no depende de o’. Puede separarse en dos factores cinematicos asociados

closed
A4 -_—
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con amplitudes de cuerdas abiertas como
. 1 1 1 1 1 1 1 1
K&osed () ko, ks, ky) o< KP™ | Zky, =ko, —ks, =k KPP Zky, —ko, ks, =ky | . (7.1.7
4 (1, 2, k3, ky) o 4 (2 1,22123124)X 4 (2 1?2 2?2 3,24) ( )

Cada uno de los factores Kgpen puede escribirse en su forma mas general como

K" = — (stpy - p3 pa - pa+ supy - p3 p1 - ps+tupy - pa p3-ps) +

s(p1-ka ps-kapa-pa+p2-kzps-kip1-p3

p1-k3 pa-ko pa-ps+p2-kypa-k1p1r-pa)

t(pa k1 pa-k3 p3-pr+p3-kypr-ko papy

p2-ka p1-k3 p3-pa+p3-kips-ko p2-p1)

u(py - ko pa-ka ps-p2+p3-kypa-kipr-ps

p1-ka p2-ks p3s-pa+ps-ka psa-k1p1-p2) (7.1.8)

I I [ S PN o

donde p;; i = 1,...,4 es la polarizacién de cada cuerda abierta. Como estamos interesados en
el caso t = 0 debemos poner esta condicién en (7.1.8). Dado que las cuerdas son no masivas,
t+ s+ u =0, resulta u = —s y con esto

s’p2-p3 pr-pa+
s[(p1-kap3s-kapa-pa+p2-kzps-kip1-ps

p1-k3 pa-ka pa-p3+p2-kaps-kipr-pa)+

— (pr-kaps-kaps-p2+p3-kypa-kipr-pa

+ p1-kapr-k3ps-pa+ps-ka pa-kipr-p2)] (7.1.9)

Km0 =

4+ bl =

Ahora tenemos que escribir Kff;tn ®@ K" en términos de las polarizaciones Oy, de las cuerdas

right
cerradas. Este calculo resulta

S%fff’e" ® K" im0 = % [spa - p3p1 - pa+ (P1 - kaps - kapa - pa+ pa - k3 pa-k1 p1- p3
+  p1-kaps-kepa - p3+ po - kaps - k1p1 - pa) +
— (P1 - k2py - kaps - po + p3 - kapz - k1p1 - pa
+  p1-kapa-kaps - pa+ p3-kapa- kipr-p2)] ®
[sp2 - pap1 - pa+ (p1-Kkaps - k2 p2-ps+p2-k3 ps-kipy - p3
+ p1-k3 pa-kapa-p3+ p2-kaps - k1 p1-pa) +
— (p1-k2py - k3ps - pa+ p3-kapz - k1p1 - pa

+  p1-kapa - kaps - pa+ p3-kapa- kip1 - p2)] (7.1.10)
y extrayendo las polarizaciones de cuerdas 024" = 52 @ p#" obtenemos
]. = r ’ i’ !
SK®Kli—0 = oM ebB el ebl" «

{snapnsc + [kakénsp + kpkpnac + kikpnsc + kpkénap)
—[kikbnec + k&kpnap + kikinep + k&kpnasl} x

{snapmpc + [kykéme o + ki kpmac + kv kbmpcr + kpkima ]
— (k4 kbmp e + kikpmap + ki kmep + kEkpmarp]}

que da un total de 81 términos.
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Las polarizaciones de los gravitones son

o =
e = m

donde deben cumplirse las condiciones de transversalidad ki k)" = ksuhly” = 0 y nulidad de la
traza (hi)l = (ha)y = 0. Para los dilatones, la transversalidad viene dada por la forma

ey = \/}52 (7" — khks” — K k")
1 _ _
ey = \/;qsg (7" — k5ks” — w’ks") .

donde los momentos auxiliares ko v k3 son tales que ko-ko = k3-ks =0 y ko - ko = ks-ks =1 y se
incluyen unicamente con el fin tener polarizaciones transversales, y si bien resultan importantes
en los pasos intermedios del calculo de esta o de cualquier amplitud, nunca llegaran a formar
parte del resultado final. Es decir, se “desacoplan” de cualquier proceso fisico.

Se simplificié en gran medida este célculo con el programa Cadabra [82, 83]. Luego, se
reordend el resultado agrupando los términos en tres categorias distintas, segun el tipo de factores
que contienen en términos de las polarizaciones de los gravitones: los términos de la primera
categoria contienen trazas (hihs) = hlwhﬁ'v, los de la segunda contienen un factor del tipo
(kshihaks) = (ksuh " haypkb), v en los de la tercera hy y hs no tienen ningiin indice contraido
entre si, por lo que se forman factores del tipo (k2hiks)(k1haks) = (kguh‘l"'vk@)(kmhgﬁk;;ﬁ).
Luego de utilizar las propiedades de transversalidad, conservacién de momento () k; = 0) y
luego de escribir los productos de momentos en términos de las variables de Mandelstam

s = —(k1+ko)?=—2ky ks =—(ks+ka)?> = —2ks - ku,
u = _(kl + k3)2 = —Zkl . k3 = —(kg + k4)2 = —2k2 . k4, (7111}
t = —(k1+ka)? =2k -kg=—(k2+k3)? = —2ks - ks,

vy reemplazar ¢t = —u — s obtenemos la expresion final para cada una de las tres categorias.

En los términos que acompanan a la traza (hihy) = h‘l'“bhg ab los momentos auxiliares se
cancelan automaticamente, y la expresién que obtenemos luego de desacoplar ks y k3 y volver a
utilizar la conservacion de los momentos es

1
(h1hy)s?u? = (h1h4}su§(t2 — 5?2 —u?). (7.1.12)
Para el segundo conjunto de términos es

2su {t[(ksh1hsk1) + (kahihaks) + (k3hihakz))
—u[(k4h1h4k2) + (k3h1h4k1}] — S[(k4h]h4k3} + (k2h1h4k1)]} . (7.1.13}

Mientras que para la tercera categoria tenemos que la expresion final que multiplica a %hfdhﬁb
es

4 [s%(kshks)(kohaks) + u?(kohy ko) (kshaks) 4 2su(kohyks)(kohaks)] (7.1.14)

En conclusién, sumando las tres contribuciones (7.1.12), (7.1.13) y (7.1.14) podemos decir
que el factor cinético de la amplitud del proceso h¢ — h¢ calculado en el marco de la teoria
supersimétrica de cuerdas tipo IIB resulta ser
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1
A(h1, ¢2,¢3,ha) = (h1h4)8‘1£§(t2 — 5% — u?) + 4 [s*(ksh1ks) (k2haks2) + u® (k2h1ks) (kshaks)

+28u(k2h1k3}(k2h4k3}] 4 2su {t[(k4h1 h4k1) + (k2h1h4k3) —+ (k3h1h4k2}]
—u[(ksh1hgko) + (k3hihaki)] — s[(kshihaks) + (kohihaky)]} . (7.1.15)

Para encontrar el lagrangiano efectivo que buscamos en el régimen en el que, como veremos,
el intercambio de un gravitén es el proceso dominante, basta imponer ¢t = 0 y © = —s. Una
identidad 1til a la hora de rescribir el término asociado a la tercer categoria es la relacién

(kah1ks)(kahaki) + (kahiks)(kshak1) — (kahika)(kahaks) — (k2hiks)(kihaki) =
(kohiks)(kshyaks) + (k3hiks)(kahyako) — 2(kohiks)(kahyks), (7.1.16)

proveniente de la conservacién de momentos. El resultado es

A(h‘l ’ Q52, ¢3? h‘4}|t=ﬂ =
s? {52(h1h4} + 25[(k4h1h4k3} + (k2h1h4k1) — (k4h1h4k2) — (k3h1h4k1}] (7.1.17}
+4[(ksh1k3)(kahak1) + (kshikz)(kshaki) — (kshika)(kohaks) — (kohiks)(kihaki)]}

7.1.2. Amplitud de dispersiéon a partir de supergravedad

Partimos del lagrangiano

1 1 ,
L=3V=g (ER s a,,,,d;a,,gs) : (7.1.18)

Introducimos la perturbacién
Juv = Npv + 2-‘5-“1;1.:;, (7119}

y expandimos a segundo orden
g =~ " —2khM 4 AKPHFORY, (7.1.20)

2
V=9 =~ l+rh+ %Uﬂ — 2hu kM), (7.1.21)

1

Expandimos ahora los términos de interaccién que involucran al dilatén en el lagrangiano. Estos
son

Ly =n| - %n””()‘“cb@acb + 060" 9] by, (7.1.22)

1 1
L4 = K2 huyhas [( — " + §qﬂﬂnvﬁ)ap¢aﬁ¢ — P + q!-*”a%a%} . (71.1.23)
De (7.1.22) podemos extraer el vértice
Vi (b ko) = i — 1 (k) + MRS + KGR, (7.1.24)
y de (7.1.23) extraemos

Vi (ka, keg) = in? | (—mno -+ 20" ) (ka-ks) —n™ (K5 S+ R4S ) +2(m kg kS +nP Rk ) |.
(7.1.25)
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El propagador del gravitén es [84]

i

1 2
DMV,PU(k) = 2 kg ('-'?up'f?uo + NuoMvp — D_ 27}';.-.117?;30) ) (7.1.26}

mientras que el propagador del dilatén es

Dy(k) = + (7.1.27)

k2 —

Expandiendo el término de gravedad del lagrangiano podemos extraer el vértice de tres gravi-
tones que, en el caso de dos gravitones externos y luego de contraerlo con el propagador de un
gravitén se escribe [84]2

hipwhaas Vi PP (k1, kay, —k1 — ka) Dpoys(kr + ka) =

1
—9xSym [(hl ) =2 (T_r(hl ) KRS+ KV RS + KJKS) + (ky - by - ky)R]® (7.1.28)
(kg - hy - k)RS — 2(ky - hy - by )RS — 2(ky - by - ha) VRS — 2(ky - ) (kg - 1)5)]

Tenemos entonces tres vértices: ¢oh, ¢phh y hhh. Los diagramas relevantes para nuestro
proceso son los mostrados en la Figura 7.2. Para el diagrama correspondiente al término de
contacto obtenemos

Aclkaks) = PuhaagVEr? (k. k)
= —ir? [2(k2 k) Tr(hy - hg) — 4ks - By - hy - ks — ks - hy - hy - kQ]
= w2 [t (haha) + 4(kahahaks) + (Kshahaka)]] (7.1.29)
donde hemos utilizado las definiciones de (7.1.11) y

2 = 0

1

.k + ko + ks + kg = 0. (7.1.30)
Para el diagrama correspondiente al polo del graviton en el canal ¢, obtenemos
Ak, k3) = hauwhaagVim PP (ki ke, —k1 — ka)Dpos(kr + ka) Vo, (k2. ks)
= _ior? [(hl ha) — 1(Tr(h] R [KTRS + kYRS + KRS + (y - g - By)R]®
+(ka - b Ka)hT” = 2(ky - ha - ha) RS = 2(ka - ha - ha) RS — 2(ky - ha)(ka - ha)? ) |
[ = 7k - k) + KK + K]k
= ?{@[—%2 +4su + s° + u?]
+2[u((k2h1hakr) + (kshihaks)) + s((kshihaki) + (kshihaks))
—t((koh1haks) + (kshihak2) + (ksh1hak1))]
+4{(khiks) (kuhakr) + (kahi k) (kahaks) — (kahu k) (kshakr) — (kahiks) (kahaky)] .

(7.1.31)

2Hemos sustituido £ — 2k con respecto a la referencia, pues en esta la perturbacién se escribe g*¥ =
n* 4+ kh*¥ en lugar de g"v = n*¥ 4 2kh*¥ como aqui.
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Reescribimos el primer término como
32 f4su+ s fu? = 32 + 2[(s +u)? — s —u?] + 5% +ut = —1? — 52— (7.1.32)

pues s +t+u = 0. Debido a la conservacion del momento total en el vértice podemos reescribir
el segundo término

u((k2h1hak1) + (kahi1haks)) + s((kshihaky) + (kahihaks))

—t((k2h1haks) + (kshihaka) + (kahi1haki))] =

—u((kshihak:) + (kahihaks)) — s((k2h1haky) + (kshihaks))

—t((k2h1haks) + (kshihak2) — (kshi1hak1)) (7.1.33)

donde nuevamente utilizamos s + t + © = 0. Con esto, la expresion final para este diagrama es

Tr(hy - h
Ar(kz, k) = —T{(lf‘l)[tus%u?]

—I—2[—u((k3h1h4k1} + (k4h]h4k2)) — S((k2h1h4k1) + (k4h1h4k3))

—t((kghihaks) + (kshihgky) — (kahihaky)))

+4((kahyko)(kshaky) + (kahyks)(kahaky) — (kohyks)(kihaky) — (k4h1k4)(k2h4k3)}-
(7.1.34)

iKk?

Para el diagrama correspondiente al polo del dilatén en el canal s, obtenemos

Ag(ka, k3) = hiwhaasVig, (k2, —k1 — k2) Dy (k1 + k2)Vf¢i(k1 + k2, —k3)

4ik?
= - (k2h1ka)(kshaks). (7.1.35)

5

Anélogamente, para el diagrama d), correspondiente al polo del dilatén en el canal u,

Au(ky, k3) = hiwhaagV)e, (ks, —k1 — ka) Dy (k1 + ks) Vo (k1 + ka, —k2)
4iK?
= - (k3hiks)(kahakz). (7.1.36)

u

Sumando los cuatro diagramas, la amplitud de cuatro puntos a nivel arbol es

Ay = Ag+A+A+A,

— ﬁ{ (h1ha) (2 — s? —u?
t 2
—2[u((k3h1h4k1) + (k4h1h4k2)) + S((k2h1h4k1) + (k4h1h4k3}} (7.1.37}

—t((k2h1haks) + (k3hihaks) + (kahihak:))] + 4((k2h1k3)(k1h4k1) + (kshiky)(k2haks)
—(kahiks)(kshaky) — (kahyks)(kahaky) — z(kghlkz)(kgfukg) _ g(kghlk;;}(kzhg_lkg}) }
De la dltima expresion, y multiplicando por stu obtenemos
study = éﬁ,2{su [% (h1hg)[t* — s* — u?]
+2[t((k2h1haks) + (kshihakz) + (kshihaky))
~u((kshuhakr) + (kahihaks)) — s((kahihak) + (kahihaks) )]
+4 (25u(k2h1 k3) (kohaks) + u?(kahiks)(kshaks) + s2(kshi kg)(k2h4k2)) }7,.1.38}

que coincide exactamente con la amplitud de cuatro cuerdas cerradas a nivel arbol. Hemos
utilizado la identidad (7.1.16) proveniente de la conservacién del momento total.
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7.1.3. Lagrangiano efectivo

Hasta ahora hemos calculado la amplitud de cuatro cuerdas cerradas -dos gravitones y dos
dilatones- para el régimen 0 < o/t < 1 < 5 de dos maneras distintas (desde la teoria de
cuerdas y desde supergravedad). Ahora queremos escribir una teoria de campos efectiva L.rs
que reproduzca estos mismos resultados, a fin de calcular el tensor hadrénico.

A partir de supergravedad podemos construir 6 términos que involucran dos gravitones y
dos dilatones, pidiendo que cada uno de estos términos esté derivado una sola vez y sin trazas
ni divergencias para los gravitones. Estos son

L, = 0y®MBNhEPoNhgp]
Ly = ou®dMa[oNhEPophpy]
L. = 0y®Vd[0MhEPoayhgp]
Lqi = Oy®d"d[oMhEPophpy]
L. = 0y®N®[0RRMPophy p]
L; = ouddNd[0RrMPophpy]
(7.1.39)

Con esto, todos los lagrangianos que podemos construir de esta manera son de la forma
L=aly+bLy+cLe+dLg+ Lo+ Ly (7.1.40)
Imponemos ahora la forma para el gravitén (6.1.11)
RMN — %(AMUN +oMAN) (7.1.41)

Con esto, calculamos los términos, resultando

L, = %aM@aM b v, "A"H,, A, (7.1.42)
Ly, = %aM@aM b vav® ™A Am (7.1.43)
Lo = %am@a% vav® 8™ A", Ay (7.1.44)
Ly = %am@a% vav® ™A™, A, (7.1.45)
Lo = %am@a% vav® O"A™ O, A, + %a@ab@ vy 0" A™ O Am (7.1.46)
Ls %a@ab@ vy 0" A O Am (7.1.47)

La contribucién de cada término de este lagrangiano efectivo a la amplitud de cuatro cuerdas
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cerradas es

Lo — 2(kgks)2(kyks)Tr(hihy) = t? (hihy) (7.1.48)
Ly — 2(koks)2(kshihaky) = —2t (kahihaky) (7.1.49)
Lo — 2Tr(hihg)[(kaky)(kaks) + (koka)(ksk:)] = %(52 + u?)(hihyg) (7.1.50)
Lq — (kok1)(kahihaks) 4 (ksk1)(kahihaks) + (koka)(k1hahiks) + (kaka)(k1hahikz)

- —% [s((k4h1h4k3) + (k2h1h4k1)) + u((k4h1h4k2) + (k3h1h1k3})] (7.1.51)
Lo — 2(kik)(kshihaks) + 2(kika)(kshihaks) = —t ((k2h1h4k3} + (k3h1h4k2)) (7.1.52)
Ly — (kahika)(kshaki) + (kshika)(kahaks) + (k2haki)(kshika) + (kzhaki)(kahika)

- 2((k2h1k4)(k3h4k1) + (k3h1k4)(k2h4k1)) (7.1.53)

Igualando las amplitudes con las obtenidas en las Secciones 7.1.1 y 7.1.2 vemos que el la-
grangiano efectivo es

1 ; o

donde definimos Fy,,, = 0, Ap — 0pAp,. Es facil ver que hay un error en la ecuacién (82) de la
referencia [5].2 Sin embargo el primer término, que es el dominante, es correcto (a menos de un
factor global) por lo que el resultado queda préacticamente inalterado.

7.1.4. Calculo del tensor hadrénico
Tenemos entonces el lagrangiano

Kl;q= é / d'% {2 Viv; O ®OPB F™Fyy + vivd 0;80;® Fm“an} : (7.1.56)

El dilatén esta candnicamente normalizado v el campo de gauge tiene la normalizacién
definida en (6.1.11). A partir de esta accion efectiva sera sencillo pasar nuestro cédlculo en espacio
plano a uno en espacio curvo.

Para = pequeno (0 < o/t € 1 < «s) el primer término en esta accién dominara, pues
como hemos visto su contribucién sera cuadratica en s. Si evaluamos este lagrangiano efectivo
en el elemento de matriz de AdS obtendremos la contribucién de cuerdas excitadas a la parte
imaginaria de la dispersién Compton de interés. Como dijimos antes, para la regiéon B, en la que

3Corresponde a la ecuacién (5.7) en la versién publicada de [5] . El lagrangiano que aparece alli es
1 10 i mn M i i j mn
Klio =5 [ 4 {41; Vi O ®F ™ F,,, 0P® — (9™ 30y & v'v; + 20° 0,8 v)9;®) Fyp F } ., (7.1.55)

El error consiste en que el segundo término de aqui no aparece y el tercero tiene el signo incorrecto.
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t

. o~ - —~ !
z no es exponencialmente pequefio, podemos olvidarnos del factor ¢ con lo que resulta 4

nyyIme T = (KImG)|;, (7.1.57)

- % Z /dﬁxj_\/—_g'v%a Om® F™™(—q)d(m — o'5/4) Fpn(q) 0P ®; .
m=1

Todas las contracciones estan hechas aqui con la métrica completa en diez dimensiones. El
invariante 5 involucra en principio un operador diferencial actuando sobre los campos a su

derecha,
1.2 /
Q§ZE%§_+§ﬂﬁ&+ﬁﬂx+v%y (7.1.58)

Todas las funciones son suaves en la direccién radial, con lo que rd, = O(1); también supone-
mos que el laplaciano adimensional en W es de orden O(1). Con esto, o/§ = o's(R?/r?) més
correcciones de orden O (a' / R? ~ ()\)_lf 2), que para cuerdas excitadas puede despreciarse con
respecto al entero m en la funcién delta. Esto es consistente con nuestro argumento de que la
interaccién efectiva es local en la escala del AdS. El caso m = 0 no esta cubierto por este argu-
mento, pero es lo que hemos calculado en la Seccion anterior. La funcién delta queda entonces
5(m — a'sR? / 472), con lo que sirve para fijar la integracién en la coordenada radial.

Podemos ahora evaluar la amplitud (7.1.58). Escribiremos aqui los resultados principales
de [5] , dejando el detalle del cdlculo para la Subseccién 7.2.4, que es equivalente. Elegimos
los momentos para todas las particulas como entrantes, como se ve en la Figura 7.3 Estamos
utilizando las soluciones

—A
o(P) = q(i) ePYYL(SP4) . py = AR? (7.1.59)
To
R? R?
_ igy 4 q
M) = mpetr Sk (25,
. R4 qR2
s . gy
M) = ila e g Ko (1)
— _éan”a,,A,,, (7.1.60)

,= N a't)2
4 Nos interesa el factor m® /2 = (G:) . En este limite

R2 RQ ]. O{! ]_
Jj ’ 2

=a — ——1+ t) ~——
Tint * Tint ? (I R2z

't~ AT ; di=a

donde usamos rin; ~ gR? y = < 1.
La region B es

1
B_VIX<<:L'<<_<<]_ ; i(\)—

VA

que es equivalente a

’

1< (4

]

a'i/2 eVA | 1/2vX
) <<( ) S e/2n 165 (A= o)

av/X

,oa't/2
Es decir, demostramos que (“4 ) ~1

)
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Figura 7.3: Interaccién efectiva de cuatro puntos. Las lineas onduladas representan gravi-
tones fisicos y las lineas de trazos dilatones.

Las componentes del tensor de campo son

qR?

Fuv(a) = i(qumw — npay) - Ki(qR?/r)e' Y,
R* ,
Fur(a) = —(nuq” — qua - n)—z Ko(gR? /7). (7.1.61)
lo que implica
‘n n\ wh
FuF? = (mu—au” g ) (v — a5 ) 25 K3 (w) + K (w)
q q R
4
2 g-ng-n w 2
+auq (n - qQ ) q2R2 K] (’w) (7.1.62}

donde w = qR?/r.5 Entonces,

8 q?

m=1

+ i—f {Kg(wm} + Klg(wm)] (P ‘n— LSQ)Q} ;

o ol (AT & a1, , a-ng-n
1y IMmexe T = = Zwm EKl(wm) n - (7.1.63)

q

donde wy, = qR?/rm v rm = R(a's)/?/2m'/2. La constante adimensional p proviene de la
integral angular®

/a:59\/§»w v%,|Y | = pR2. (7.1.64)

Las funciones de estructura son entonces

A—1
m2ple;|? [ A2 s

2
4z q —
A-1
m2plc|* [ A? © oasalo2 ,
B = 2 ? ng—:lwm [Ko(wm)‘i_Kl(wm)] . (7.1.65)

5Las contribuciones de FpF,P y F.pF,P son despreciables.
6Notemos que v® y 8,1 son independientes de R.
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El argumento de las funciones de Bessel es w,, ~ z!/2m!/2 (/\)U 4y por esto cuando z <
(A\)~/2 las sumas pueden aproximarse por integrales. Usando

b LT+ )Ty —5)I'(v)? 1

2 2

Iin= A dww" K5 (w) = 2" T2 , v= E(n +1). (7.1.66)

de manera que Iy, = g—ﬂfo,n- Encontramos
A—-1
po_ L[N wplal* ,
2A +3

FE = 2z A2 . (7.1.67)

Notar que en este régimen F} # 0, a diferencia de lo que ocurria en la regién A. Esto se
debe a que en la presente region estamos estudiando la estructura interna del blanco y no a este
como un todo.

7.2. DIS desde mesones escalares

Estudiaremos ahora el caso de DIS donde el blanco es un mesén escalar. A partir de esta
Seccién, y por el resto del Capitulo, presentamos resultados originales, publicados en [3].

En el caso de DIS de mesones escalares seguimos factorizando los gravitones como hMN =
(1/2)(AMyN 4 ANyM) donde A™ es nuevamente el campo de gauge U(1) que se propaga en
el interior del AdSs. Para el modelo D3D7, v* es un vector de Killing constante en la S3. 7
En la teoria de supercuerdas estos gravitones corresponden a cuerdas cerradas, mientras que
los mesones escalares estan representados por cuerdas abiertas con sus extremos sobre la D7-
brana de sabor. Debemos calcular entonces la amplitud de dispersién de cuatro puntos entre dos
cuerdas abiertas y dos cerradas, Aiwc’smzar, donde los supraindices o y ¢ representan cuerdas
abiertas (del inglés open) y cerradas (closed) respectivamente. Esta amplitud puede expresarse
como una suma de dos términos, cada uno de los cuales se compone de un factor cinematico
!Cf o2¢,scalar v de un prefactor PZ?OQC’SCGMT que tiene la estructura usual de funciones gamma, y
aporta la dependencia en o':

202¢,scalar 202¢,scalar 1-202c,5calar 202¢,scalar 1-202¢,scalar
A2 — P K2 + P K2 : (7.2.1)

En el régimen cinematico en que estamos interesados solo nos interesa el primer término, pues
es el que posee el polo en el canal ¢ [85].

Nos interesa el tensor hadrénico, por lo que tenemos que calcular la parte imaginaria de
la dispersiéon Compton. En particular, tenemos que evaluar !C%OQC’SCGMT en t = 0, lo que puede
hacerse, al igual que en el caso de los glueballs, de dos formas:

202¢,scalas it
A7y reemplazando la cuerda cerrada por el gravitén

n (i) Tomando la amplitud
h™ = A™y', y la cuerda abierta por la fluctuacion escalar X, con lo que se construye el
lagrangiano de interaccion efectivo de cuatro puntos ﬁi{& x con el que puede calcularse

el tensor hadronico.

"Para los modelos D4D6D6 y DAD8DS, v* sera un vector de Killing constante sobre 52 y §* respecti-
vamente.
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» (ii) Teniendo en cuenta que el lagrangiano efectivo ﬁi‘}e& x Viene dado por el coeficiente
para el polo del gravitén en el canal ¢ multiplicado por el prefactor P que contiene la
dependencia en o'. Esta segunda opcién puede verse como el célculo para bajas energias
de la amplitud de dispersién (i.e. en el limite o/ — 0). Para hacer este célculo hace falta
considerar el propagador del gravitén y el vértice de tres puntos de gravitones, provenientes
de supergravedad IIB, asi como el vértice de un graviton y dos campos escalares derivado
de la accién de DBI con fluctuaciones escalares en la brana de sabor.

En el presente caso discutiremos el método (i), proveniente de teoria de cuerdas, en la
Subseccién 7.2.1 y el método (ii), proveniente de supergravedad, en la Subseccién 7.2.2. Veremos
que, como era de esperarse, ambos resultados para la amplitud de cuatro puntos coinciden.
También veremos que este resultado es muy similar al obtenido por Polchinski y Strassler en [5]
para el caso de glueballs descripto en la Seccion anterior. En la Subseccion 7.2.3 calcularemos el
lagrangiano efectivo para este caso mientras que en la Subseccién 7.2.4 agregaremos la curvatura
para calcular el tensor hadrdnico y las funciones de estructura. El caso de x exponencialmente
pequeno para mesones escalares sera postergado hasta la Seccién 7.5.

A partir de aqui, tanto los momentos k, de los campos como las polarizaciones de los gravi-
tones h y las polarizaciones de los mesones vectoriales € (en la Seccién 7.3) son paralelos a las
direcciones de la D7-brana de sabor. Los mesones escalares, en cambio, representan fluctuaciones
perpendiculares a esta.

7.2.1. Amplitud de dispersiéon de cuatro puntos para cuerdas
abiertas y cerradas

Para obtener la amplitud de dispersién a nivel darbol de dos cuerdas cerradas (gravitones)
y dos cuerdas abiertas (mesones escalares o vectoriales), tenemos que plantear una integral
funcional con las inserciones de operadores de vértice en la hoja de mundo correspondientes a
los estados asintéticos de las cuerdas a dispersarse. En [85] se muestra que una amplitud mixta
de cuerdas abiertas y cerradas puede mapearse en otra de solamente cuerdas abiertas.®

La superficie de hoja de mundo correspondiente a la amplitud mixta de cuerdas abiertas y
cerradas es equivalente al disco unitario D = {z € C| |z| < 1}. Utilizando la transformacién
de Mobius z — i(1 + 2)(1 — 2)~! este disco se puede mapear conformemente al semiplano
complejo superior Hy = {z € C| Im(z) > 0}. Los operadores de vértice correspondientes a
cuerdas abiertas V,(z;), estaran insertados en posiciones z; € R del borde del disco D, al
cual estara adherido el volumen de mundo de la Dp-brana. Las cuerdas cerradas, en cambio,
se propagan en el interior del espaciotiempo de diez dimensiones, por lo que sus operadores
de vértice V;(Z;, z;) estaran insertados en puntos z; € C, correspondientes al interior del disco
D. en la Figura 7.4 se muestra la topologia en teoria de cuerdas de los distintos diagramas de
Feynman.

Los operadores de vértice para las cuerdas abiertas son °
Vo(_l)(;t:, €,p) = goe_‘bfuw“eip'x (z), (7.2.2)
VO(O)(:I:, €u,D) = go(Za'}_lﬂfu (ﬁ'()‘mX“ +20/(p- zb}a,[;’”‘) erX (z), (7.2.3)

8Estas amplitudes se obtuvieron para espaciotiempo plano, pero relacionaremos estos resultados con
los de espacio curvo AdS, en los que estamos interesados, de la forma ya explicada en la Seccion 3.2.

9Si consideraramos mas de una Dp- brana tendriamos un factor adicional que da la estructura no
abeliana . En este caso, con una sola Dp-brana, Ny = 1, este factor no aparece.
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Figura 7.4: En este diagrama pueden verse los tres tipos de contribuciones presentes
para la dispersién de dos cuerdas abiertas y dos cuerdas cerradas. Se muestran los dia-
gramas de teoria de cuerdas en la parte superior y los correspondientes a la teoria de
campos en la parte inferior. En los diagramas de cuerdas, los puntos oscuros correspon-
den a vértices de gravitones mientras que los claros corresponden a vértices de mesén

escalar. La doble linea corresponde a un propagador de cuerda abierta en el segundo
diagrama y a uno de cuerda cerrada en el tercero. En los diagramas de teoria de cam-
pos las lineas onduladas representan los gravitones mientras que las lineas continuas
corresponden a los campos escalares. La primera contribucién corresponde al término
de contacto, la segunda corresponde al canal s y el tercero al canal ¢ de intercambio
de gravitones. Comparar con la Figura 7.5. Figura tomada de [86]

y para cuerdas cerradas son

VDo 5 b a) = gue B0 P () ()i XCD) (72.49)
) 2 (i d =\ o
VOO zitunt) = —ae s (10X + S0 DP@) (09X + Ta 9)00)
o0 X(2,2) (7.2.5)

En nuestra notacién X# y 1 son los campos bosénicos y fermi6nicos de la hoja de mundo
respectivamente, mientras que ¢ y ¢ son los fantasmas de Fadeev-Popov de la cuantizacién de
la teoria de cuerdas. Las constantes de acoplamiento para cuerdas abiertas g, y cerradas g, son
9c =05 Y 9e = 95 = g3

Estamos interesados entonces en la amplitud de dispersion de dos cuerdas abiertas y dos
cerradas. Esta esta dada por la integral

Agtring(h1, hy, €2, €3) :/ d:l?/ dy/ dde/ dwdw (c(z)c(z) x
3H+ BH+ Z€H+ ’tUEH+

VL0 (2, Z; Ry, k) )V (w0, @5 huyw, ka) (c(a) — c(y)) VO (2, eau, k2) VO (y, €34, k3)),
(7.2.6)

donde utilizamos V para notar el orden normal : V' : de los operadores de vértice, y ¢ y € son
fantasmas.

Quedan dos parametros reales y dos complejos a determinar, asociados a las inserciones
de los operadores de vértice de las cuerdas abiertas y cerradas respectivamente. La simetria
SL(2, R) de la hoja de mundo nos permite fijar tres parametros reales, con lo que solo nos resta
integrar sobre tres variables reales. Elegimos z —+ —o0, y =1 y Re(w) =0 (i.e. w = —w).
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Calculamos ahora el valor de expectacién de vacio de (7.2.6),
]y = /D'I) el f@) (7.2.7)

donde @® = {X, 9, 0, b, b, c,c}. La accién puede factorizarse como

S[®] = S[X, 1,9, 6, ¢, ¢,d = Sx[X] + Sy, P + Ss[b, 8] + Sele, 7 . (7.2.8)

Por lo tanto, cada integral de camino puede hacerse separadamente. Entonces, para calcular la
amplitud de dispersién (7.2.6) podemos usar el valor de expectacién de cada par de campos en
el disco [85, 87, 86]

(XH(2)X"(w)) = —2d9"In(z —w),
(X”(Z)X”('LE)) = —2a'D"In(z — w),
(W(Z)TEV(W)) = 7"(z—w),
" ()" (w)) = D*(z—w)™ ",
(0(2)¢(w)) = —In(z—w),
((2)p(w)) = —In(z—w),
(c(wr)e(wa)e(z)) = Cyhost(wr — w2)(w1 — z)(w2 — 2),
(c(wr)e(w2)e(2)) = Cghost(wr — wa) (w1 — 2)(w2 — 2),

donde D" es una matriz diagonal con valor 1 en las direcciones paralelas a la Dp-brana de sabor
vy —1 en las direcciones perpendiculares. Con esto, el valor de expectacion de (7.2.6) es

(c(2)E(2) (c(@) — c(y))) (e PP e9()y g2 902 L i hapreracss X
@ X (X + G (ke D)) (10X7 + G (ka7 (w) ) e XCo
(10, X + 20'ky - 1) €2 X (z) (z'ayxﬁ +20'ks - P ) etk X (). (7.2.9)

Deberiamos realizar ahora contracciones de Wick para 16 términos. Este calculo se simplifica
porque la contraccién de dos campos en el mismo punto del disco se anula. Por otro lado, una
mayor simplificacion viene dada porque, en el caso de los mesones escalares, hay solamente
un término no nulo. Esto se debe a que las “polarizaciones” de estos mesones en diez dimen-
siones, que corresponden a las direcciones perpendiculares a la Dp-brana, son por esto mismo
perpendiculares a todos los momentos y polarizaciones de los demas campos.

En [86] Fotopoulos y Tseytlin habfan encontrado un resultado en el régimen en que la
teoria de supercuerdas se reduce a la de supergravedad. En aquel caso la integral es resuelta
exclusivamente en la zona cercana a las singularidades, cdlculos similares a los que realizaremos
en la préxima Seccidn.

En [85] Stieberger obtuvo el resultado exacto, que puede separarse en dos términos como se
anticip6 en (7.2.1), donde el primer prefactor es

+o0
.p1202c,3ca.£m° _ ] dx $2(1 + im)u_l(l . éx}u_l % (7.2.10}
—od
/ d2z(1—z}3(1—z_)‘g(z—l—é:t:)%_l(z— l(z—l—m: l(z—m:); L
C

202¢,scalar _ . . . . . .
K175 viene dado por la suma de las amplitudes de dispersién asociadas con los diagramas

de Feynman que contribuyen a este proceso en el célculo de supergravedad [86]. Como dijimos
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antes, escribimos solamente el primer término pues en el régimen cinematico en que estamos
interesados este es el unico relevante.

Si bien el prefactor necesario para construir la accion efectiva de dos cuerdas abiertas y dos
cerradas viene dado formalmente por (7.2.10) en el limite de # pequeiio y § grande!®, es muy
complicado realizar este calculo explicito. Daremos argumentos para sugerir que, para el caso de
mesones escalares, este prefactor toma la misma forma que para el caso de glueballs estudiado

en la Seccién 7.1, es decir
Z 5 (m - —) (m)¥ 4, (7.2.11)

donde omitimos el término con dependencia 1 Z que indica que la contribucion dominante es la del
canal t, v nos enfocamos en la parte imaginaria que separa el intercambio de cuerdas excitadas
[5]. En [47] se demostré que en este régimen de parametros la dependencia § da siempre un

factor
(" [t Bl

En el iltimo paso tuvimos en cuenta que para z < 1/ v/ 1a integral se parece a la suma. Para el
régimen de x pequeno el factor (m)“"t/ 4 es de orden uno.!!. Esta aproximacién perdera validez
para el régimen de z exponencialmente pequeno (regién C). También aparece un factor que
contiene el polo en t. De hecho, la expansién de OPE asociada a este proceso fue estudiada
tanto para un par de supercuerdas cerradas [47] como para supercuerdas abiertas [88, 89], y en
ambos casos resulta un factor de la forma

r(—1- 2t
(—!‘f)eiw(l—a*:ﬂl) - _i,m +0(1), (7.2.13)
r (2 + “Tt) a’t

donde en el tltimo paso expandimos en a’t. Con esto corroboramos el hecho de que podemos
despreciar otros términos que pudieran aparecer en AiOQC’SmEM y Aﬁﬂc’wdw, ademas del que
no se anula para o/ — 0. Por otro lado, el andlisis de OPE también separa el término donde la
polarizacién de los gravitones y mesones incidentes (h y €) estdn contraidos en la combinacién
(h1h4)(€2€e3). Como veremos, esto estd en perfecto acuerdo con nuestros calculos.

Por ultimo, esta suposicién sobre el prefactor viene apoyada a posteriori por nuestros resul-
tados. Veremos en las préoximas Secciones que la parte cinematica del lagrangiano efectivo para
el caso del meson escalar es idéntica a la correspondiente a glueballs estudiada en la Seccién 7.1
y en [5]. Por otro lado, hemos visto que desde el punto de vista de la teoria de cuerdas la integral
original a resolver de los operadores de vértices, que ulteriormente llevara a la amplitud total
de teoria de cuerdas para genus cero, es la misma para vectores escalares y vectoriales. Esto se
debe a que la unica diferencia entre estos casos es la polarizacion de los mesones. Esto sugiere
que es correcto utilizar el mismo prefactor estudiado aqui en el caso de los mesones vectoriales.
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Figura 7.5: Los cuatro diagramas de Feynman correspondientes al cdlculo holografico de la
amplitud de dispersion de cuatro puntos: canales s, u, t e interaccién de contacto. Las lineas
onduladas representan a los gravitones hi, hys asi como los intermedios -duales holograficos
de los fotones virtuales-, mientras que las lineas de trazos representan a las cuerdas abiertas
X5, X3 e intermedios -duales holograficos de los mesones escalares-. Los momentos de los
campos se representan con k;.

7.2.2. Amplitud de dispersion a partir de supergravedad

Partimos de la accién'?

Sppr = T4 f 8¢ \/—det (P[g]ab + (me}Fab) , (7.2.14)

v de la expansion de la métrica
. . 1 1 arrb 1 2 1 arrbrye 1 arrb 1 3

donde H = H{ representa la traza. Hay ocho coordenadas paralelas a la D7-brana y dos per-
pendiculares, 28 y z°. Notamos los grados de libertad como &% = X para los campos dentro
de la D7-brana, a = 0,...,7 y entendiendo a las coordenadas fuera de la D7-brana, (8,9), como
campos escalares X! con I = 1,2, cuyos valores representan la fluctuacién de la D7-brana.

Usando la parametrizacién estatica e ignorando el campo vectorial Fj, en el que no estamos
interesados por el momento, identificamos los campos de nuestra teoria con las perturbaciones
de la métrica asociadas con el gravitén y el campo escalar como

Hap = Gab = Gab + 20100 X" + 915 0. X8, X7, (7.2.16)
gab = Tab + 26hab , 917 = 017+ 26h17 , Gar = 2Khar. (7.2.17)

10Dado que las particulas son no masivas, §+{+a = > m?2 = 0, por lo que el valor absoluto de i =~ —3
también es grande.

1Ver nota al pie 4.

12En este Capitulo llamaremos T, a la tensiéon de la D7-brana en lugar de pu7 como en el Capitulo
anterior.
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Nos concentraremos ahora en el caso en el que la polarizacién del gravitén es paralela a la
D7-brana, es decir hyy = h,; = 0. Expandiendo la Spp; obtenemos tres de los ingredientes
necesarios para el calculo de los diagramas de Feynman a nivel arbol. Estos seran analogos a los
diagramas obtenidos en el limite de bajas energias de la teoria de cuerdas cerradas, al considerar
las interacciones gravitén-dilaton en la Subseccion 7.1.2. Estos son el término cinético asociado
con los campos escalares y las interacciones del tipo hX X y hhX X . Notemos que como el término
escalar en H es cuadratico, solo hace falta realizar la expansién hasta tercer orden. También
tomaremos el vértice de tres gravitones, asi como el propagador del gravitén, directamente de
la accién de cuerdas cerradas [33, 84, 86]. 1

El primer orden en la expansién (7.2.16) da un término cinético %(%X 0*X . El propagador
es entonces

_ . 01
Pry(k) =(X1Xj) = —BT?kQ . (7.2.18)
El segundo y tercer érdenes en esta expansion producen los lagrangianos de interaccién
Lixx = Tik [%haﬂ-xaax — hgabxaax] , (7.2.19)

Linxx = Tik? HH&GX@J + 2h¢h2O°X 8, X — hh§d°X 0, X — %hghf;achcX] ,
(7.2.20)

donde h = h?. Notemos que para el término de contacto Vjpx x ignoraremos los términos que
contengan al factor hS ya que los gravitones externos estdn en capa de masa (on-shell) y por
ende tiene traza nula. Sin embargo, esto no es cierto para el vértice Vx x en el diagrama del
canal ¢, pues aqui estd involucrado un gravitén virtual que posee traza no nula. ® Llamando k;
v k2 a los momentos (entrantes) del campo escalar, obtenemos

1
vl — ikl [inﬂ'*’(k]-kz)—(k;*k3+k§’kg)+---] (7.2.21)
ab,ed,1J 2 517 | berragd | pdpay Lo ac bd
Vinxx (ki k2) = 4iT76°6 [n (k1k2+k1k2)—§n n (kl'kQ}:|, (7.2.22)

donde los puntos suspensivos indican términos irrelevantes.
Si calculamos la amplitud representada por el diagrama de contacto en la Figura 7.5, esta
resulta

Ac(ky ko ks, ka) = haab hade 010 Vi o' (k2 k3)
= ik*Ty7 [4(koh1haks) + 4(kshihaka) — 2(hihg) (ks - k3)],  (7.2.23)

donde los indices de los factores entre paréntesis estan completamente contraidos en el orden
indicado.

Las amplitudes de los canales s y t, luego de utilizar la transversalidad de las polarizaciones,

13Esto se debe a que los términos provenientes de Spgr son no dominantes.

14En adelante omitiremos los indices I y J cuando haya una suma sobre ellos con la delta de Kronecker
org.

15De hecho, para escribir el vértice de tres gravitones incluyendo un gravitén virtual deberiamos incluir
en la expansién (7.2.16) un término h;; no nulo. Esto agrega un término extra que igualmente no
contribuye, debido a la estructura del propagador del graviton [86].
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la conservacién de momento y la condicién de particulas no masivas, resultan'®

Ag(kr, ko k3, ka) = hiap h4cd 817 Vi (ka, —k1 — ko) Pic,(—k1 — k2) VLI (ky + ko, k3)

= —ik T-,v (kghlkg}(k3h4k3}, (7.2.24)
Ay(ky, ko k3, ky) = hlabhméuvhxx (k3, —ky — k3)Prr(—ky — ka)VOLI (ky + ka, ky)
= —ik T::a(kghlk,‘;)(kghg_lkg), (7.2.25)

donde s = —2k; - kg = —2ks - kg y u= —2ky - k3 = —2ko - k4.

Analicemos con un poco mas de detalle la amplitud correspondiente al canal ¢, que sera el
mas importante en el calculo de la amplitud total. Necesitamos tres ingredientes: el vértice de
tres gravitones derivado de Lppn; €l propagador del gravitéon, dado por Lgi; y el vértice de
un gravitén y dos escalares que ya hemos obtenido de Lpxx. El gravitén intercambiado, al ser
virtual, tiene un término de traza en principio no nulo. Notemos también que como contraeremos
el vértice Vi x x con el propagador del graviton, no es necesario simetrizar el vértice respecto de
los indices a y (. Este debe ser contraido luego con el factor SP77%%5(k, k4) obtenido en [84],
que es la contraccion del propagador del gravitén virtual con el vértice de tres gravitones. Luego
resta contraer este factor con las polarizaciones de los gravitones externos hy y hy4, resultando

P po by 5SP7 5P (key, key) =

—K [%(hl.ﬁm}aﬁ + %(h1h4),8a + % ((k1h4)a(k4h1}ﬁ + (klhal}'@(kzlhl}a)

hih 1 1 1
_{ v ) (k?k‘f + KERY + ShER] + 5:«?:«5) — < ((khakn)RS? + (ahaka) )
1
7 (Cea) ]+ (a0 (7.2.26)

Tomando los mdlces correspondientes a la Dp-brana, a, 3 — a,b, y contrayendo este resultado
con el vértice Vh, X X , obtenemos la amplitud para el proceso en el canal ¢

Aq(k, ko, kg, ka) = Picahaep S4T P (ky, ky) Vg (K, ks)dpy =
2ik2T

%[ (hiha)(t2 +u? + 5%) + ul(kshyhaky) + (kghyhaks)) (7.2.27)

+s[(kahihaky) 4 (kghihaks)] + t[(kaohihaks) 4 (kshihaks) — (kshihaky)] +

2 [(kah1k2)(kshaki) + (kahiks)(kohaki) — (kahika)(k2haks) — (kahiks)(kihak1)] ],

donde t = —2k;-ky = —2ko - k3. Notemos aqui que el factor (su}_l fue extraido por conveniencia.
En cambio, el factor % representa realmente un polo en ¢.

Podemos construir entonces la amplitud completa a nivel 4rbol para este proceso, A;yiar =
A+ A, + A, + A; correspondiente a la suma de las amplitudes de los cuatro diagramas de la
Figura 7.5. Comparando esto con la Seccién anterior vemos que esta estructura coincide con
la amplitud de dispersion de teoria de cuerdas cerradas con dos gravitones y dos dilatones, a
menos de un factor global su. Esto quiere decir que, dado que los diagramas de Feynman son
los mismos, Apq; reproduce el factor cinematico de la amplitud de cuatro cuerdas cerradas
obtenida desde teoria de cuerdas. De hecho, este factor es, como mostramos antes 7.1.6

os _ou _a't
Adosed B?T .*3 T (—af) a ( a‘f) T ( Oil ) Kclosed
gC ’ ’ T X 4 1 (7‘228}
P(1+)T 1+ T (1+ %)

16En el resto de esta Seccién notaremos, por comodidad, s, ¢ y u en lugar de §, ¢ y @ para la dispersién
de cuerdas. Estas son las variables de Mandelstam en diez dimensiones.
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7.2.3. Lagrangiano efectivo

Obtendremos ahora la accién efectiva con interacciones de cuatro puntos que involucren dos
gravitones y dos mesones escalares, partiendo de la amplitud de dispersién de teoria de cuerdas
Aiotar calculada en la Seccién anterior. Recordemos que en régimen 0 < o't € la's = —a'u.
Por un lado habra que hacer aproximaciones en el prefactor de la amplitud y por otro tenemos
que encontrar los términos dominantes provenientes del factor cinematico, que produciran la
amplitud de dispersion correspondiente al canal .

Buscamos un lagrangiano de interacciéon de cuatro puntos. Para esto, comenzaremos escri-
biendo todos los términos que necesitaremos para reproducir la amplitud de dispersién del canal
t. Escribimos cada término junto con su contribucién a la amplitud de dispersion segin las reglas
de Feynman:

Lo = Ophypd™h™oy X0M X — (hihy)t?,
Lp = O0"h"0"hp0p X0 X — %(h1h4}(52 +u?),
Lo = 6‘mh“p6nhg‘6‘MX6MX — —2t(kak1hak1),
1
Lp = O"h"Oph; XX — —3$ [(k4h1haks) + (kahihak:)]
1
—Su [(kshihak1) + (kah1haks)],
Ly = O’ 0ph;0mX0nX — —t[(kah1haks) + (kshihaks)],
Lr = 0ph"0hP" 0, X 0, X — 2[(koh1ky)(kshaky) + (kshiky)(kohakr)],
Lo = hP0,0,h""0mX 0 X — 2[(k1hak1)(kohiks) + (kshiks)(kohaks)].  (7.2.29)
Comparando estas amplitudes parciales con la amplitud del polo del gravitén en el canal ¢,
resulta un lagrangiano efectivo de la forma

ﬁeffocixﬁlq—l—%xf.:g—l—%Xﬁc—?XﬁD—1X£E+1X£p—lxﬁg. (7.2.30)

Falta aqui un factor global su que, por conveniencia, sera incluido en el prefactor.
Considerando la perturbacién de la métrica (6.1.11) A% = 1(A%P+Abv®), podemos reescribir
los términos del lagrangiano que contienen gravitones como

1 1
Ophacd’h = §vcucabAaa"Aﬂ , W hy = Ev%caﬂAdabAd,
1 1
R L B L - Zv%bacAdadAc , Ogh"oph? = ZucucaaAbabAﬂ,
1 1
9°ho.hb = Zv%daﬂAcacAb, O°ho,hY = Z(v%dacAﬂacAb+u%"aCAdacAd).

Con esta eleccion de polarizacion para los gravitones el término L se anula. Considerando que
los términos proporcionales a t en la amplitud de dispersion seran de orden subdominante en
este régimen, podemos quedarnos solamente con los términos relevantes mediante el lagrangiano
efectivo invariante de gauge'”

;Ceff o< % [2 ’Ui’b‘g' OmX P X anFpn + viv? 6;'X6jX anan} , (7.2.31}

donde definimos F,,, = 0,4, — OpA;,m. El término mas importante de este lagrangiano es el
2

primero, pues da lugar a términos de la forma - y ¥ en la amplitud. El diagrama de Feynman

correspondiente a este diagrama efectivo se muestra en la Figura 7.6.

17Consideramos transformaciones del campo de gauge A™.
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Figura 7.6: Interaccién efectiva de cuatro puntos. Las lineas onduladas representan gra-
vitones fisicos y las lineas de trazos cuerdas abiertas -duales holograficos de los mesones
escalares-.

7.2.4. Calculo del tensor hadrénico

Siguiendo nuestreo paper [3], utilizaremos la misma aproximacién realizada en la Seccién 7.1
correspondiente al trabajo [5], por la cual construimos una accién efectiva para espaciotiempo
curvo partiendo de (7.2.31) pero contrayendo los indices correspondientes con la métrica en diez
dimensiones y agregando la raiz del determinante de la métrica. Es decir,'®

1 @ I~
nmy Imeg TR = % 3 f A3 dr v/—guiv'd* X*(P)0" X (P) F},,(a) FE(q)$ (m - ?) .
m=1

(7.2.32)
Omitimos aqui las integrales en el espaciotiempo de Minkowski (zg, ---, 3) pues estas solo aportan
una delta de conservacién del momento, que ya fue aplicada. Las soluciones a las ecuaciones de
movimiento para los campos de interés son (ver [1] y Capitulo 6)

Au@) = muf(r)e?, (7.2.33)

Ar(q) = _f:,'nf’(r}e”'*, (7.2.34)
Cl' r A iP-x

xt = INE (ARQ) Yi(Qz)eP ™, (7.2.35)

donde A es la dimensién de escaleo de los mesones y ¢; es una constante adimensional. Realizando

_ gR?
—r

de Bessel modificada de segunda especie. El tensor de campo resulta

el cambio de variables w , escribimos explicitamente f(r) = wK;(w), donde K es la funcién

Fu = i(quAv — avAu) = i(qunwy — aumy) f(r)e’, (7.2.36)
2
) q qg-n / ig-z
Fyr = 1 (qp. - nuﬁ) Ap = (?qp, — n}u) f(r)e?®, (7.2.37)
(7.2.38)

y la derivada del campo escalar es'®

—A
6UX == iPyX 3 6rX == TX, (7.239}

18Como dijimos en la Seccién 7.1, en la regién B tomamos a la cantidad § como un escalar. En la regién
C esta sera un operador diferencial (ver Subseccién 7.5 y nuestro trabajo [3].
19A partir de aqui omitimos el indice | que identifica el mesén escalar X en la torre de estados de

Kaluza-Klein.
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de donde construimos los diferentes términos del lagrangiano efectivo. Para el campo de gauge

* R2 * R2 * (gn (Q'n*)
Frpr? = ﬁanrpFro = T_Q(f,)Q [(n " ) - )q—g} 3 (7'2-40}
. R? . R? . -n)(q-n*
Frpr: = ?anrpFMJ = 3T_2ffIQ,u [(n "n } - %} ) (7'2-41}
FMng,’ = ?nm FM pFW + ﬁFme
R? , 2
= ?f [Q,t.-.qy(n* “n) + n;,nuq —qumy(g-n') — QVR:-,(Q ' n}] (7.2.42)
r? . g-n)(g-n* g-n* L(g-n
—I—ﬁ(f’}2 [nunu + ququ% — q,u,nu( 2 ) — qunu( Z )]
* 4
. qg-n g-n\ w
= (n,u. - %7) (nv - er?) _2[K§(w} + Klg(w)]
* (qn)(qn*) w4 2
+augy (n n- e ?R? Ki(w),
y para el campo escalar
272 A
" X*(P)O"X(P) = ”'“qu?, " X*(P)o" X (P) = _%P"'|X|2, (7.2.43)
) R
M X*(P)O"X(P) = r—4P“P*’|X|2. (7.2.44)

Como extraeremos de aqui T, todos los términos de la forma g - n y ¢ - n* resultaran en
términos proporcionales a g y ¢* respectivamente, por lo que se anularan luego lo contraeremos
con el tensor leptdnico, como se explicd en el Capitulo 4. Nos resta expandir el lagrangiano

efectivo en términos de las soluciones de los campos. Podemos reescribir el lagrangiano efectivo
(7.2.31) como

eff _ peff y peff | peff | peff
e = vl ot (7.2.45)

con

* * A2 *
] = TX(P)IX(P)FLFE = 5 (f)V(n- )X,

R2A \ )
—ff(n-n*)|XP(P-q) = £,

ff = 0"X*(P)o"X(P)F},F? = .
. . RYX2 [R? .
53{5 = OMX*(P)8"X(P)F},FP = ,|.4 ” [?(fn-n )VF2(P - q)%+

(f_fq:*ﬁ ' ;—Z(f"ﬁ) (PP -n)|

Notemos aqui que los términos L'jf 1;{, L',if é y ,ijé son subdominantes en comparaciéon con el
término que multiplica (n-n*) en L'jf 5 Este término contiene un factor (P-q)? o s2, por lo que

podemos despreciar la contribuciéon proveniente de Cif f{ , L'jf }'Bf y Cifé: . 20 Para obtener ahora la

20Esto es muy similar a lo que ocurria en el caso de dispersién de glueballs en la Subseccién 7.1.4.
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parte imaginaria de T"" resta extraer las polarizaciones n y n* segtn (7.2.32), resultando

y X f~
Toy , o's
Ime . THY = S E I/dﬂ_g dr \/—gap v'vi & (m— T) X
m=

{popr s [BEE (B s )|+ v | L 207 .
(7.2.46)

Los factores proporcionales a los tensores n*¥ y P*PY contribuyen a las funciones de estructura
Fy and F5 respectivamente

Nuevas relaciones entre F} y F; para z pequeno (Regién B)

Nuestro objetivo en esta Seccion es el de calcular las funciones de estructura F; y Fs. Esto
lo haremos por simple comparacién de (7.2.46) con la descomposicién de Lorentz del tensor
hadrénico para particulas con espin cero (4.3.2). Recordemos que utilizamos la expresién (7.2.32)
para la parte imaginaria de T}, la que debe integrarse en las coordenadas radial r y angulares

Q en S3. Utilizando la condicién de normalizacién para los arménicos esféricos en S3,21
/ d03/Gon'Y (Q5)Y* (2s) = ps 2, (7.2.48)
asi como la definicion de las integrales
o0
Iin = / dw " K3 (w), (7.2.49)
0
donde w = qR . Definimos también
1 x 2 ! R2
nL = % RSQZ/dﬂgdr\/_vgv |X|2f () 5 (m . “:15—2) , (7.2.50)
m=1 4
o’ O o 1y 2 (F1(r)? o/sR?
IO - ? ﬂ; R /dﬂgdr\/ﬁvivt|x| Td m — W . (7.251}

Para estudiar I; definimos rq = AR2, r2, = ol sR? (r(w)) = wK (w) y f'(r) = ,f(r) =

am
qingKg(w}, y utilizamos (7.2.48). Para r, y w podemos reemplazar la suma por una integral en

. 2 . . .
m, y luego integrar en w, que resulta wy, = %. Considerando el jacobiano

dm= —=  _dw
- 2z/Amg.N '

21En el caso general de una SP~* esfera, correspondiente al fondo con Dp branas de sabor, que se
tratara en la Seccién 7.4, tendremos la expresion analoga

/ dQp_a/Guv'Y (Qp_s)Y *(Qp_s) = ppR>. (7.2.47)
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resulta un valor explicito para I;, a saber
ma! > r\3 [\ F2(r) o(r —rm)
- e $ [ G () 0
sA° 21w W)
- A2 A oo
— |2 2A+42 72
= p3ci| AsA2 (—2) Z w Ki(w)

q m=1

s A\B [ dw
paleil® (—) /1 D Ene WA K2 (W)

&2

4sA2? \ g2 VAargeN
2y A-1 2
o ™ (A A
= cGl*— | =& — ] . 7.2.52
p3lci 154 (qg) DA 1A ( )
La otra integral, I5, se calcula de la misma manera. Teniendo en cuenta que s = —(P + ¢)? =

2
(-1 + % —t) = % para este régimen, obtenemos

x (A2\A7! 1
I, = 2= (= e , 7.2.53
1 ;03|C-a| g (QQ) AN 1,2A+3 ( }
x (A2\A7! 1
I, = 2= | = — 1, . 7.2.54
1] ;03|C-a| g (q2) AN 0,2A+3 ( }

Al comparar entonces nuestro tensor hadrénico con su descomposicién en funciones de estruc-
tura, resulta

w2 5 [ A2 ATt
F, = — i — —T 7.2.55
w2 A2\ A1 1
Fy, = —pilal? (= — (I +1 ) 7.2.56
2 8$P3|Cz| (q2) W( 0,2A43 1,2A+3) ( }

Observamos aqui un comportamiento de la forma Fj o EIZI 1y Fy o %(I 1+1p). De estas funciones
extraemos inmediatamente la relacién tipo Callan-Gross

Iy 2A +3
Fy =22 (1 + I_l) = 2zF} At (7.2.57}

donde hemos utilizado la identidad I; » = E—tifﬂ,n, que puede demostrarse a partir de la definicién
de estas funciones. La relacién de Callan-Gross usual para QCD es Fy = 2zF) [63, 64, 65, 66]
, mientras que aqui aparece un factor nuevo, idénticamente a lo ocurrido en [5] y expuesto en
la Subseccién 7.1.4 de este trabajo. Este factor depende exclusivamente de las dimensiones de
escaleo A = [+ 2 para los mesones escalares. Estos nuevos resultados fueron publicados en [3].

7.3. DIS desde mesones vectoriales

Queremos ahora construir el tensor hadrénico para mesones vectoriales en el modelo de
D3D7-branas. Para esto tenemos que considerar la amplitud de dispersiéon de cuatro puntos
con dos cuerdas abiertas y dos cerradas Aiﬂc’m‘jw. Las cuerdas que interactidan son de las
mismas especies que en la Seccién anterior: dos gravitones con una polarizacién (6.1.11) tal que
representaran fotones virtuales en 5 dimensiones, y dos mesones vectoriales en la Dp-brana de
sabor. La diferencia radicara en que aqui las polarizaciones de los mesones seran paralelas a la
Dp brana, lo que hara los calculos algo mas engorrosos. Comenzaremos con una polarizacién
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general para los mesones, de la que puede extraerse como un caso particular el de mesones
escalares estudiado en la Seccidén anterior, y luego particularizaremos para mesones vectoriales
definidos sobre la Dp-brana.

Este calculo, si bien se hace en esta Seccidén para el caso particular de D3D7-branas, veremos
que sera valido para modelos provenientes de teoria de cuerdas tipo IIA y IIB y para distintas
dimensiones de las Dp-branas de sabor. Esto se estudiara en la Seccién 7.4, de cuyos resultados
pueden derivarse ficilmente las expresiones para los modelos de D4D6D6 y D4D8D8-branas.

La exposicion serd similar a la de la Seccion anterior, aunque sin detenernos para volver a
deducir los resultados ya obtenidos alli. En la Subseccién 7.3.1 haremos unos comentarios sobre
la amplitud de dispersion desde teoria de cuerdas y justificaremos el calculo desde supergravedad.
En la Subseccion 7.3.2 realizaremos este calculo de supergravedad, y finalmente en la Subseccién
7.3.4 calcularemos todas las funciones de estructura para el caso vectorial.

7.3.1. Amplitud de dispersiéon de cuatro puntos para cuerdas
abiertas y cerradas

Sea la amplitud de cuatro puntos para dos cuerdas abiertas y dos cerradas Aiogc’vmor

Estamos interesados en la contribucién dominante en la expansion en genus, es decir, la corres-
. P - . 202c¢,vector

pondiente al limite planar de la teoria de gauge. Podemos expandir A, CcOmo una suma

de contribuciones [85]

202¢c,vector 202¢c,vector -202c,vector 202¢c,vector ;-202c,vector
.A4 = p] K:] ‘I‘ pQ K:2 —I— P (7.3.1}

Podemos obtener un lagrangiano de interaccion efectivo Cigg p de cuatro puntos de la misma

s . 202c,vector . .
manera que en la Seccién anterior, evaluando Kj |f—o- Este lagrangiano efectivo repre-

sentard ahora la interaccién de dos gravitones con la misma polarizacién (6.1.11) que en el caso
anterior, con dos mesones vectoriales holograficos B, conservando la nomenclatura del Capitulo
6.

Procederemos siguiendo el método ii) descripto en la Seccién anterior. Este consiste en
considerar el limite de bajas energias de la accién de la teoria de cuerdas, que contiene cuerdas
abiertas adheridas a las Dp-branas asi como cuerdas cerradas en el interior del espacio, y en
este contexto considerar el limite de las interacciones entre cuerdas abiertas y cerradas en el
limite o’ — 0. Esto nos dard una accién de supergravedad en diez dimensiones Ssyggra que
contendra gravitones (asi como dilatones y tensor antisimétrico), y la accién de Dirac-Born-
Infeld Sppr, que es la accién de bajas energias en el volumen de mundo de la Dp-brana de
sabor.

El propagador del gravitén y el vértice de tres gravitones se obtienen de Sgygra mientras
que el propagador del mesén hologriafico B, y los términos de interaccién de cuatro puntos
Lynpp v de tres puntos Lypp saldran de Sppr. Con esto podemos construir todos los diagramas
de Feynman que contribuyen a orden arbol. Estos son, al igual que en el caso de la Seccién
anterior, el término de contacto de cuatro puntos y los canales s, ¢t y u. El polo del gravitén
del canal ¢t dara la parte cinematica del lagrangiano efectivo Ciﬁ? p- Tengamos en cuenta que
hay que tomar dos limites distintos, a saber o/ — 0 y luego ¢ — 0, que tras agregar el prefactor
compondri Ci{l‘g p- Este prefactor ha sido derivado en [85] en términos de integrales sobre la
hoja de mundo, y supondremos que sera similar al prefactor obtenido para mesones escalares,
dada la similaridad de sus amplitudes desde teoria de cuerdas. Bajo esta suposicién y obtuvimos,
en [3] y la Seccién 7.2 de esta Tesis, resultados consistentes con los obtenidos para glueballs ([5]
y Seccién 7.1).
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7.3.2. Amplitud de dispersion a partir de supergravedad

Partimos de la accién de Dirac-Born-Infeld para una sola D7-brana como hicimos en la
Subseccion 7.2.2,

SpBr = —T-;/dsf\/—det (P[g]a.b + (Q?TO:'}FQ{,) )

Expandimos nuevamente la raiz del determinante de la métrica al igual que en (7.2.15)
1 1 arrb 1 2 1 arrbrye 1 arrb 1 3

donde H = H( es una traza y go la métrica del fondo sin perturbar. En este caso es necesario
el siguiente orden en la expansién anterior,. Este es

1 1 1 1
V=90 [ﬁh’“ + ﬁﬂgﬂg(ﬂgﬂg — H?) + EHH{,‘HSHg — éHgHSHgHg] : (7.3.2)

Estos términos de interaccién cuartica nos permiten obtener un término de interaccién de cuatro
puntos en el lagrangiano de bajas energias. Para esto, consideramos el caso de métrica plana
(go)ab = 7Mab v gauge estatico. Elegimos las polarizaciones de los mesones paralelas a las D7

branas y resulta
Hap — 26hgy + (2ma’)Gp (7.3.3)

donde Gy = 8o By — 9pBq el U(1) es el tensor de campo defindo en la D7-brana.??
Podemos extraer el término del lagrangiano asociado a la interaccion cuartica hh BB, que se
muestra en la Figura 7.7 con el resto de los diagramas, que es

1 1
Lings = Trk? §h2GabGab + 2hh® Gy GE — Zhﬂbhabcmcm — h®h G Gaa — Zh“bhchCdea} .

(7.3.4)
Los dos primeros términos no contribuiran a la amplitud de dispersién pues el gravitéon es de
traza nula.

Término de contacto

El término de contacto da una amplitud de la forma

ALt (hy, hy, €3, €3) = (7.3.5)
—z’TmQ{2(h1h4)[(62k3}(53k2) + (koks)(ezes)]

+4[(k2h1ks)(e2haez) + (e2hi€3)(kahaks) — (e2h1k3)(eshaka) — (e3hi1ka)(e2haks)]
+4[(k2k3) (e2h1haez) + (kaks)(eshi1haea) + (e2€3)(kah1haks) + (e2€3)(kzh1hak2)]

—4[(e2ks3) (esh1hakz)(e2ks3)(kahihaes) + (e3k2)(€2h1haks) + (€3k2}(k3h1h4€2)]}-
No existen términos de la forma (ezhk2), pues solo podrian venir de un término proporcional a

h®@G,, en Lyppp. Sin embargo, este término se anula trivialmente por ser el gravitén simétrico
v el tensor de campo antisimétrico en los indices.

22Recordemos que reservamos la notacién Fy,, = OmAy — OpAm para el campo de gauge proveniente
del graviton elegido como (6.1.11).
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Figura 7.7: Diagramas de Feynman correspondientes al calculo de supergravedad para
el DIS de mesones vectoriales. Las lineas onduladas representan los gravitones -duales ho-
lograficos de los fotones virtuales- mientras que las continuas representan cuerdas abiertas
-duales holograficos de los mesones vectoriales-.

Canales s y u

Para calcular estos diagramas mostrados en la Figura 7.7 solo hace falta conocer el vértice de
interaccion entre un graviton y dos mesones vectoriales, proveniente de Lypgp, v el propagador de
estos 1ultimos, obtenido del término cinético L gg. Calculandolos de manera analoga a la Seccién
anterior resultan

Lpp = —%G‘“’Gab , Lnpp =Tk [ hGabGab + habich] . (7.3.6)

Del término cinético para Bg, su propagador resulta Dgy(k) = —ing/(T7k?). El vértice de tres
puntos es, considerando que todos nuestros gravitones son fisicos,

Vel (ky, ks) = 2ikTy [ndbkgkg kGRS — PSR — (ks - k) db] , (7.3.7)

donde k2 y k3 son los momentos entrantes de los mesones vectoriales.
Uniendo el vértice Vi gpg con un propagador de B, construimos el diagrama de Feynman del
canal s. La amplitud de este es

Ag(hy, hy, €, 63) = hlgkh‘zlchQeESthAﬁ,a(k% — ko) Dgp(ky + kz)thﬂf (k1 + ko, k3)

4ik2T
— — . 7 {_5 [t(thIEQ)(k3h4E3) —I— S[(kghlkg)(fgh,_lfg) — (kgh]&g)(k3h463)

+(e2h1€3) (kahyks)]] + 15[ (€2k1)(kahihaes) + (e3ks)(e2h1haks)] + (e2k1)(e3ks)(kohihyks)
+(k2hi1€2)[(eaka) (k2h4k3 (e3k2)(kshaks)] + (e2k1) (k2h1k3)[(k3haes) — (kshaks)]
+(kahik2)[(e2€3)(k3haks) — (e2k3)(kahaes) — (e3ka)(kshaea)] + 352(62:‘11}1463}} . (7.3.8)
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La amplitud para el canal u es muy similar y se obtiene de la anterior mediante el intercambio

Au(hl, h4, €2, 63) = A3(2 i 3, U 4 S) . (7.3.9}

El canal t

Este diagrama, mostrado en la Figura 7.7, sera el mas importante en el presente régimen.
Para construirlo necesitamos tres ingredientes: el vértice de tres gravitones derivado de Lppp,
el propagador del graviton proveniente de Lgi y el vértice de interaccién de un gravitén y dos
mesones vectoriales, de Lyppg.

El gravitén que conecta los vértices provenientes de Lypn v de Lypp es virtual, por lo que
no podemos despreciar el primer término, que contiene su traza. Obtenemos el vértice de tres
puntos

VRl (kg ko) = 207k X

1
[ndbkék‘f + kK — n°URTkS — (k- k)™ n®™ + on® (0 (ky - ko) — K{kS) |-

Contrayendo este resultado con (7.2.26) resulta una amplitud que esqueméticamente se escribe
At = higehacaST , (k1 ka) V55! (ka, ka)eseess . (7.3.10)

Explicitamente sera

45T, 1
= » —
t 2

Hut go)l(eoks)(eshe) + (caky)(esha)] — tf2(eaks)eakr) + 2(eaka)(eska)

Ay

(hiha) [(S t %U}[(EQkS)(EBkl} + (e2ka)(e3k2)]

+(e2ks)(e3kr) + (e2k1)(e3ka) + 3(eak3)(e3k2)] —%(6263)[1&2 + 5% + sul
+(e2€3) [(koh1k3)(k1haky) + (kahika)(kohaks) — (kah1k3)(k2hak:)

1 1
—(kahika)(kshak1) + §u[(k2h1h4k1) + (kah1haks)] + 53[(k3h1h4k1) + (kah1haks)]

1 1
_Et[(thlhath} + (kghyhgks) 4 (kshihaky)]| — 5t [(e2h1€3)(k1haky) + (kghiks)(e2hqes)]

+it2 [(e2h1hyes) + (eshihyer)] + %(62;93) [—2(kgh1ks)(e3haks) — 2(e3hyko)(kyhakr)
+2(kshiks)(eshakr) + 2(€eshiks)(k1haks) + t(kohihaes) + t(eshihaks) — s(e3hihaky)
—u(kghihges)] + %(Eakz} [—2(kah1ka)(e2haks) — 2(e2h1k3)(krhakr) + 2(kahiks)(ehykr)
+2(e2h1ka)(k1haks) + t(kshihaea) + t(eah1haks) — u(eshihaky) — s(kahihaea)]
+%[(62h1h4k1)(63k1) + (eshi1haki)(e2k1) + (kahi1haez)(e3ka) + (kahihaes)(e2ks)
+(e2h1ka)(eshaki) + (eshika)(e2hakr)] + [(kshi1haki)(eaka)(eska) + (k2hi1haki)(eaks)(e3ka)
+(kohyhiky)(e2ks)(€3k1) + (k3hahiks)(e2k1)(e3ka) — (kghihak:)(€aks)(e3ka)] (7.3.11)

De aqui puede chequearse en parte viendo que si conservamos solamente los términos que inclu-
ven el factor (ege3), recuperamos el resultado de la Seccién anterior para mesones escalares en
(7.2.27). Lo mismo podemos decir de las amplitudes A., As y Ay, pues el célculo de teoria de
cuerdas resulta ser el mismo, amén de la polarizacién de los mesones (paralelos a la D7-brana
en el caso escalar y perpendiculares a esta en el caso vectorial).
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7.3.3. Lagrangiano efectivo

El procedimiento serd aqui similar al utilizado para mesones escalares, aunque los calculos
se volveran més complicados. Vamos a listar primero los términos necesarios para reproducir
el coeficiente del coeficiente del polo del graviton en el canal ¢. Este proceso involucra dos
gravitones y dos mesones vectoriales como campos externos. Estos ultimos son modos no masivos
de cuerdas abiertas con polarizaciones paralelas al volumen de mundo de la D7-brana de sabor.
Nos encontraremos con dos clases de términos: unos seran similares a los obtenidos en el caso de
mesones escalares en la Subseccién 7.2.3, con la unica diferencia de que poseen aqui un factor
extra (eze3). La segunda clase de términos es nueva y viene dada, junto con sus contribuciones

a la amplitud, por 23

L1 = 8,Byd"B @ h d4he; — —2t(h1ha)(e2ks)(esks)

Ly = 8,Byd"B @ hefdrhge —  4(egks)(eaks)(kahihyky)

L3 = 0,B0"B03h“ choy —  —t(hihy)[(e2k1)(esks) + (e2ka)(e3k1)]

Ly = 8,B%*B°0;h 8,hey — —%t[(fgkl)(k4h1h463}+(63k1)(k4h1h462)
+(e2ka)(eshi1haki) + (e3ka)(e2h1hakr))

L5 = 9,B 9" B°0°hgdchl — %tQ[(62h1h463)+(63h1h4€2}]

Lo = 9, B 9°B°0°hgs0 hee — —t[(e2h1ks)(eshaky) + (ezhiks)(exhaky)]

1
L7 = 8*B,d*B°0;h 8.hey — §(h1h4} [—s((e2k1) (e3kz) + (e2k3)(eaks))
—u((e2k3)(esk1) + (e2ka)(eskz))]
Ls = 3°B,d*B°0°hgdchl — —%t [(e2k3)((esh1haks) + (k2hihyes))
+(ezka)((e2h1haks) + (kshihaez))]
Lo = 0"B,0"B0°hgp0 hee — (€2k3)[(€3h1ka)(kahakr) + (k2hika)(eshakr)]
+(eska)[(e2h1ka)(kshaki) + (kshika)(e2hakr)]
1
Li0 = 8*B,0°B93hT O,hey — —55l(eaks) (kahahaes) + (eska)(e2hahaky)]

—%U[(62k3)(63h1h4k1} + (e3ka)(kah1haea))
L) = 0%B,0°B®0.h 8,hgy  —  (eaka)[(eaky) (kghihaks) + (e3ky)(kohihyky)]
+(eaka)[(e2k1)(kah1haks) + (e2ka)(kshihaky)]
L5 = 8,B%0"B°hI99;0,hge — —t[(eahie3)(kihgky) + (kghyky)(eahges)]
L13 = 8 B,0*B°hI99;0,hge  —  (eaka)[(kahiks)(eshaks) + (e3hiks)(kihak:)]
+(eaka)[(kahika)(e2haks) + (e2h1ks)(ki1hak1)]
L1y = 0, B0 B°hI99;0:hsy — —t(hiha)[(e2kr)(e3kr) + (e2ks)(eaks)] .

A partir de estos términos y utilizando conservacién de momentos y propagacién transversal
de estados fisicos, el lagrangiano efectivo correspondiente al canal ¢ es, a menos de un factor

23Esta lista no es exhaustiva en cuanto a los posibles términos que podrian aparecer, sino que solamente
listamos aquellos necesarios para la construccién de un lagrangiano de interaccion efectivo de cuatro
puntos para mesones vectoriales que dé cuenta de la amplitud del canal ¢.
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Figura 7.8: Lagrangiano efectivo de interaccién de cuatro puntos. Las lineas onduladas
representan gravitones fisicos mientras que las continuas representan cuerdas abiertas -duales
holograficos de los mesones vectoriales-.

global 24

1 1 1 1 1 1
—— xLi—=-xL —x L 1x L —xL:——=xL —xL—1x L 1x L
4X 1 4>< 2+4>< 3+ 1x 4+2>< 5 2X 5+2>< 7 X Lg+1xX Lg

1 1
—1XC10+1X£11+§X£12—1X£13+§X£14.

Esta forma esquematica no incluye la parte analoga al lagrangiano para mesones escalares
(7.2.29), asi como tampoco los términos proporcionales a (k1hak1) y (kshi1k4), que se anulan ante
la forma (6.1.11) elegida para el gravitén. La interaccién efectiva se esquematiza en la Figura
7.8.

En el régimen cinemético en el que estamos interesados, 0 < o/t < 1 < s, el primer orden
en la amplitud del DIS para x pequeno sera de la forma S—; Esto equivale a considerar términos
proporcionales a s? en la amplitud del canal ¢t. Hay un solo término con estas propiedades para
el caso de mesones vectoriales, asi como sucedia para mesones escalares y glueballs. Este es el
término proporcional a (hy hﬁ%. En el caso de mesones vectoriales hay un segundo tipo de
término que podria aparecer, proporcional a s2[(e2hihses) + (esh1haes)], pero este no esta pre-
sente en la amplitud del canal t. Por lo tanto, a primer orden en esta aproximacion todos los
términos del lagrangiano efectivo son subdominantes en salvo el proporcional a (hlh,_l)%. En
caso de que quisiéramos considerar los términos de orden %, el tinico relevante es

9, B.0" B¢ 9*h™dyhyy = 0, B.0" B¢ 9°A"9y A, viv' . (7.3.12)

Ahora bien, como quisiéramos escribir un lagrangiano efectivo invariante de gauge, usamos G, =
OaBy — 0yBa v Frun = OmAn — O Am, con lo que resulta

Lopp < GaeG™ F™ Fyy, (7.3.13)

al que faltaria multiplicar por un factor global.

7.3.4. Calculo del tensor hadrénico

Obtendremos aqui el tensor hadrénico para mesones vectoriales polarizados para acopla-
miento fuerte y valores pequenos de z, asi como su descomposiciéon en funciones de estructura.
Lo obtendremos a partir del lagrangiano efectivo (7.3.13).

24Existen también otros lagrangianos equivalentes. Estos pueden obtenerse utilizando la conservacién
del momento total.
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202¢,vect
Recordemos que en la amplitud de cuatro puntos de teoria de cuerdas A} GEGVERM Solo es

relevante el primer término para nuestro régimen cinematico de interés. Entonces tenemos

Aich,Uector ~ .p1202c,t:ector ’CEOQC,vector , (7.3_14}

con ICQOQC veetor: Jado por (7.3.13), mientras que podemos tomar ,p202(: veetor: P2026 ,acalar , es

decir, el mismo prefactor que en el caso del meson escalar. Este esta asociado con la dependencia
genérica de las amplitudes en los invariantes cinematicos s &~ —u y ¢ en el régimen ¢ < s, y con
el intercambio de modos excitados de cuerdas. La expresion equivalente a (7.2.32) para este caso
es

4

(7.3.15)
donde todos los indices estan contraidos con la métrica completa de diez dimensiones, con-

n;,nufmechuu Z /dQ:} dr+/— UgU%G*mq(P}Gn(P} Fp(q}5 (m — ﬁ) ,

sistentemente con nuestra notacion de indices. Omitimos aqui nuevamente las lintegrales en el
espaciotiempo de Minkowski(zp, - - -, 23) pues solo aportan la delta de conservacién del momento.

Las soluciones a las ecuaciones de movimiento para los campos de interés son (ver [1] y Capitulo
6)

Au(g) = muf(r)e? (7.3.16)
Ar(e) = _%;IQIRf’(r)ei‘f'f (7.3.17)
! -A
1 S G r ) o Cul
Bu = Aime (AR2) Yi(Qg)e™™ = X (7.3.18)
By = 0. (7.3.19)

donde las dos primeras lineas corresponden al campo de gauge A, y coinciden con el caso de la
2
Seccién 7.1 y la Seccién 7.2. Al igual que en el caso de los mesones escalares definimos w = %,

con lo que escribimos f = wK;(w), con K la funcién de Bessel modificada de segunda especie.
Omitimos a partir de aqui el indice [ que identifica a cada meson de la torre de Kaluza-Klein.

El tensor de campo para B, es 2°
7
T

de donde construimos las diferentes contracciones que aparecen en el lagrangiano efectivo

& R2 * R2A2 *
GrGl = 17 Gh,Gre = T (C-C)XX (7.3.22)
* R2 * 'R2A & *
G}qug = F?}'pac}qurg = EF(C . C )XX P}u (7.323}
* g R? PO 1% * 1 ~ij
GGl = 517G, GM+R2GW,GW+ =337GiGyy
R? R?P?  ¥2\ XX* |
= (¢ CXXBP, +( - +ﬁ) R (7.3.24)

25E] tensor de campo para A, es el mismo que en las dos Secciones anteriores.
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Hemos definido ¥? = A% + A(A — 2) debido a la presencia de derivadas en la parte angu-
lar.?6 Asi como A es funcién del indice I, también ¥ lo serd. Como extraeremos de aqui TH,
todos los términos de la forma g -n y ¢ - n* resultardn en términos proporcionales a ¢” y g*
respectivamente, por lo que se anularan luego lo contraeremos con el tensor lepténico, como se ex-
plicé en el Capitulo 4. Solo resta expandir el lagrangiano efectivo G*™(P)GY( P}F,;p(q)Fff () =
gmughv gad gpp'G o(P)Guy (P)Fy,,(9)Fry (g) en términos de las soluciones para los campos. Po-
demos expresar este lagrangiano efectivo de manera analoga al caso de los mesones escalares
como

f’iff,'v _ £zf£, +£\‘3fo + Cef.ﬂ + [_:Effv : (7325}

con

_ ﬁa* GIF,FY = 15 2(f (g ) (n - n*)|X 2 (7.3.26)

11,
Lia”

L5 = L = GG = R i (¢ Y X (P (T320)

L-’eff,“u R4 R4|X|2
4,D

= TTHMPHVUG;QGEFEPFE— wyvH [ (C-¢H(n-n )fQ(P q

(R:@ 24 )(c C*)(P -n)(P-n*)+

(Eer+5) Pow)a- 0 €0+

22

R4 2 2 ¢p2 27 £\2 22 ¥
(Eerer+ P+ Zer+ S0 ) o o) 0] - (r329)

L'zf g,v v széf,v son subdomi-

Al igual que en el caso del mesén escalar, los términos L'z{;lf’v,

€ v . . . .
nantes con respecto a L 4f'£’ , asociado al factor n - n*. Despreciaremos entonces la contribucién

proveniente de L',Zf If; v Cef v ﬁifg’v.
Extrayendo ahora ]as pola:riza,ciones n y n* se hara visible la estructura tensoria,] en indices

de Lorentz. Obtendremos las piezas ¥, PFPY y (**(¥ = I(C*“"C” + Y ¢H) —I— (CHHCY — CV(CH).

Esta ultima contribuye a la parte antisimétrica del tensor hadroénico. Ta,mblen se satisface la

condicién (¢* - ¢) = — P2, Llegamos con esto a la expresién final
ImegeTH = %af i f dQsdr\/—ggv'vid (m — %S) X
PP [Rdlff ( FP4 () ) + [1(4*%“ FCER) 4 (CME — e
x%[mpﬂf +P2f)+22qf+ f)}
o x Rﬂff [R4f2(c P02 + (R4P2 +2) Pl ota-¢)
e o) (S +elirea)|. (7.3.29)

De la comparacién de esta expresién con la descomposicion del tensor hadrénico en (4.3.5)
calcularemos las funciones de estructura.

26Estrictamente, este 1ltimo paso deberia realizarse luego de haber integrado, pues realizamos un
reemplazo equivalente a una integraciéon por partes. Sin embargo, el resultado final sera el correcto.
También usamos la notacién g;; = R?§;; y propiedades usuales de los arménicos esféricos.
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Nuevas relaciones entre F} y F; para z pequeno (Regién B)

Utilizamos, al igual que en el caso de la Seccién anterior para mesones escalares, una expresion
analoga a (7.2.32) para la parte imaginaria de T),,. Esta contiene integrales en la coordenada
radial 7 v en las coordenadas angulares de la S3, a saber

2o/ = R*_, ; o F2(7) a'sR?
L = 1 EE /dQSdT\/g_gv“Ui|X| p; 5(m— 2 ) , (7.3.30)
2 r oo ' 2 ' 2
i 2 (f'(r)) a'sR
Iy = Z qu /dﬂgdr\/g—su*uqm o (m-—5 ), (7.3.31)
- 2o/ = R® _, g ; o f2(r) a'sR?
I, = 1 FP fngdr\/g_SU®U@|X| 8 5(m— o2 ), (7.3.32)
F 7"2"1! — R! 2 2 i Q(f’(’f’))g o/ sR?
Los resultados de estas son
a252 7 A2\ AL
L = ,03|0&| ANZR2 q_2 \/7NII 2A+43 (7.3.34)
2252 A2\ AL
I = pslci|? 4A2R2 (q_g) \/7N IR (7.3.36)
- A2
Iy, = — —] . 7.3.37
0 ,03|Cz| 4A2R2 (qg) \/T 0,2A+5 ( )

Las integrales I; y Ip poseen un factor ¢ < 1 adicional con respecto a I e Ip. Las funciones de
estructura resultan

(P-q)? 1 - I
q? 4x 4z?
.. I\ I
by = —(P-Qh+Io+1L+L)=(1+2 o) 2 + O(t) (7.3.39)
by = —2bp—— (141 I—l +0(t), (7.3.40)
3 L
by = 152 — (1 4+ Iﬂ) I_l +0O(t), (7.3.41)
3 L
P.q)? - - I\ L
g = ( quq) M+ I+ + 1)) = (1 + i ) ) + O(t) (7.3.42)
a = O), (7.3.43)
de donde también
b1 P? (P-q)?- L
F, = —— b I = o(t 7.3.44
! 3 3P Q2T P2 T 122t ®), ( )
by (P-q9)¢®:  #1  ¢lhi+Io+1i+ o] QQ[fl‘FfO] Io Il
R = ——— 221 +I)]= — =1 — +O(t
2 3 P2 [ 1+ 0] 6x 2 P2 A I + ( )

(7.3.45)
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Considerando ahora solamente los términos dominantes en la expansion en t obtenemos las
relaciones

F, — 2zF, (1 + ;ﬂ) , (7.3.46)

1

Io
by = 2aby ( 1+ 7 (7.3.47)

1

y dado que I, = g—ﬂfo,n tenemos
L Loatys 2A+3

1+ —=1+-= = . 7.3.48
Io Ipaantz A +2 ( )

La ecuacién (7.3.46) reproduce exactamente el resultado obtenido para mesones escalares en
la Seccién anterior. Las ecuaciones (7.3.46) y (7.3.47) son relaciones tipo Callan-Gross con un
nuevo factor adicional.

Ademas, obtuvimos las nuevas relaciones

by =3F, by = ——bs, g1 =0. (7.3.49)

En las Conclusiones discutiremos cémo se comparan estas relaciones con las correspondientes
al caso z < 1 estudiado en el Capitulo 6.
Para la region C (z < e_‘/x) los célculos seran realizados en la Subseccién 7.5.

7.4. Extension a fondos mas generales

En esta Seccién generalizamos los resultados de las Secciones anteriores. Los resultados que
presentaremos aqui valen tanto para modelos duales provenientes de teorias de cuerdas tipo
ITA como IIB. Estos corresponden a los modelos con Dp-branas de sabor, a saber D3D7 [12],
D4DS8DS [14] y D4D6D6-branas [13]. Partimos de una métrica asintética general inducida en la
Dp-brana

Y B
ds? = (%) Nudztdz’ + (%) [dr2 + r2dQ§_4] , (7.4.1)
donde los parametros dependen del modelo del que se trate®”
Modelo / Parametro | p | « Jé;
D3D7 7T 2 -2
DADSDS 813/2| -3/2
D4D6D6 6|3/2] -3/2

2TEsta forma general vale para el limite r > L, ddonde L es algiin parametro dimensional de cada
fondo. Es licito tomar estas formas asintoticas de las métricas pues la interaccion en la que estamos
interesados ocurre a valores grandes de 7.
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Las soluciones para los campos son (ver [2] y Seccién 6.4)

[ _ ¢  px( T \YB 1 op-a

X— e ( - A2) Yi(sP1), (7.4.2)
1 C I
B, = I“"X , (7.4.3)
A, = nue'rVf(r), (7.4.4)
A, — ;_:(q.n)eiq-y £(r), (7.4.5)
B gR\™ ! —B(n+1) gR /r\—B

fr) = T n+1) (ZB) (%) Ko |22 (2) ] (7.4.6)
donde A = 1(1—0), 0 = 20+ (p—3)B/2+ (p—4), v* = A2Hp=D) B _ 1 _g_9)y

. . .. . B _
n = %. Podemos simplificar la notacién definiendo w = % (%) , v entonces f(r) =T Y(n+

1)w™ ™ Kpy1(w). La relacién con los pardmetros de la Seccién anterior viene dada por A =
vB — A. Nuevamente, el punto de partida es

My Iea T = ! Z /dﬂp 4dr\/—gp 1100 G**° (P)GY(P)F; Q}FP(QM (m — ?) )

(7.4.7)
y omitimos nuevamente las deltas de Dirac que dictan la conservacién del momento total.
En el caso general las funciones de Bessel satisfacen la identidad

n+1

(WM Kpi1(w) = (n + 1w Ky (w) — ™™ ( Knt1(w) —I—Kn(w}) —W"M K (w).

(7.4.8)
La derivada de f(r) es

S\ /B
PO =t e @ KOG =t 7 (op) a9

Ahora si podemos obtener las funciones de estructura en esta regiéon. Solo resta calcular la

integral?®

yp-2L( +ml (v — ()

o0
/ dwwP K2(w) = I p ,u:%(pﬂ), (7.4.10)
0

I'(2v)
Definiendo integrales ana’,logas a (7.2.50) y (7.2.51),
fg('r) o' sR?
L = ﬂ;RS Q/dﬂp 4dr\/Gprrvivt | X | m———>), (7.4.11)
71'205’ > (f ('.r')}2 o/ sR?
Iy = ZR / dQy_sdr/gprivi’ | X |2~ (m— e ) . (7412
obtenemos
I] o In+1 D ' ID x I'R.D (7413}
D = 2n+1+— [2A—|—a— (B/2+1)(p—5)],
I] o I +1D ’ ID o I D (7414}

D = 2n+3+— [2A—|—205—(ﬁ/2—|—1}p 3)],

28Este resultado es valido pues los argumentos de las funciones gamma son positivos.
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En el caso particular del sistema de D3D7-branas (8 = —2), el dltimo término se anula. Para el
caso de los sistemas de D4D8D8 y D4D6D6-branas basta simplemente con poner a = 3/2 = —f3
yn=1/4

Todas estas integrales convergen. Por ende, la dependencia en x de las funciones de estructura
es la misma que antes y coincide para todos los modelos bajo el alcance de este estudio. Podemos
considerar entonces una suerte de comportamiento universal de estas relaciones -(7.3.46), (7.3.47)
y (7.3.49)- para las funciones de estructura de mesones escalares y vectoriales polarizados. Lo
Unico que cambiara entre modelos es el factor (1 + %) Las dos integrales relevantes son

I - T a® %2 pp—alcil*q* qR @r+h=b
4\/47g.NAT?(n+1)B \ B

?T2CEQBE2,OP_4|C@|2Q2 ﬁ (2n+3)—D
4\/Arg. NA'R?T?(n+1) \ B

donde definimos ahora ¥2 = A% + (I +p — 5).

De las expresiones aqui deducidas podemos ver que las relaciones entre funciones de estruc-

Ini1ip, (7.4.15)

Ip =

Inp ., (7.4.16)

tura son las mismas que en la Secciéon anterior, reemplazando los valores de I; e Is por los
aqui presentados. Para las relaciones tipo Callan-Gross podemos calcular el factor genérico en
términos de los parametros del modelo particular

I B? [(qR\? I 2D
1+_0:1+ q n,D _ 1
I’l’l-l—l,D D+2'ﬂ.+1

B (7.4.17)

Il q2R2

de lo que puede verse que este factor toma valores comprendidos entre 1 y 2. Ademas, el caso
general para mesones escalares es facil de derivar. Notemos que poniendo D =2A +3yn =20

recuperamos la expresion para el modelo de D3 D7-branas. Por otro lado, los factores para los

modelos de D4D6D6 v D4D8D8-branas son lgkﬁﬂ) y 4%43:',; ) respectivamente.

7.5. r exponencialmente pequeno

Como era de esperarse, la inclusiéon de cuerdas excitadas da lugar a un nuevo término en
las funciones de estructura que domina para x pequeno. Este tiene un efecto interesante sobre

(

los momentos Mnl’m. Para n > 2, la nueva contribucién converge y da la misma dependencia
g*>2A encontrada en el célculo de SUGRA, correspondiente a los operadores de doble traza
encontrados en la Seccién 4.4. Sin embargo, la suma de momentos para n = 2 diverge ahora
al tender x — 0. Vemos con esto que la aproximacion que estamos usando ha fallado en este
régimen (regién C).

Estamos considerando solamente el efecto dominante en la expansion %, correspondiente a
una sola cuerda. Si bien la dependencia en x de las funciones de estructura (7.1.67) es consistente
con los célculos de teorfa de campos (7.1.1), la correccién de O((A) ~1/2) en el exponente es crucial
para la convergencia de los momentos.

La forma de tener en cuenta esto es la siguiente. Al considerar la regién B, exp (—V/) <
R %, despreciamos el factor de Regge §t/2_ Este se vuelve importante para la region C, z <
exp (—v/A). Estudiaremos el efecto de este factor en el régimen 1 < A < N, y tomando valores
exponencialmente grandes de la variable de Mandelstam 35, de manera que ]O% se mantenga fijo.

Este factor no es trivial pues, en esta escala, la interaccién no puede considerarse local en el
espacio AdS. El pardmetro t es ahora un operador diferencial, por lo que debemos reemplazarlo
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por

2
di—adVi=a (R + Vl) (7.5.1)

pues aqui tomamos en cuenta la transferencia de momento en las direcciones transversales [5,
47, 3]. Entonces este factor de Regge se escribe

m@2 (o'5)" "t/2 o p't/2 m—a’VQK?’ (7.5.2)

dentro del prefactor. Al igual que en las referencias [5, 47, 3| el laplaciano transverso es propor-
cional a Elg Con esto, el término a agregar es del orden de %

En este régimen, consideramos que la interaccién se produce por el intercambio de un po-
merén en el canal ¢. Teniendo en cuenta la transferencia de momento transversal es posible
obtener la correccién dominante al limite de acoplamiento fuerte para la ordenada al origen
ap = 2. Veremos que §*/2 resultara ser un operador de difusién.

Vamos a diagonalizar ahora el operador diferencial (7.5.1), para obtener los exponentes de
Regge. El operador laplaciano escalar, al actuar sobre un campo de espin j -denotado genérica-

mente ®;- viene dado por

1
Vid; = \/T_gaM[\/_—ggMN oN®,], (7.5.3)

donde gy es la métrica en diez dimensiones. Dado el espacio curvo AdSs x W2, con W?° una
variedad compacta de Einstein, su métrica se escribe

2
ds? = %nuud:ﬂ”dm += B —_dr + R%ds}y . (7.5.4)
Con esto, el operador diferencial es
2
V3 =d R—t - —(r262 +519,) + o'V, . (7.5.5)

Realizamos ahora el cambio de variables e = r/rg, con 19 = AR? €l cutoff IR. El operador
laplaciano covariante actuando sobre el campo ®; se define

a"}j?@j. = o/ eX"Vi[e H"D,]. (7.5.6)

En nuestro caso, para un graviton de 5 = 2 obtenemos la forma explicita de este lagrangiano
covariante dada por

o D? = % te 22U R2 | %(aﬁ —4)+ a-’V%V , (7.5.7)

donde omitimos el subindice j = 2 del operador D2?. Luego, siguiendo [5] ¥ [3] modificamos
la ecuacién (7.2.32) para incluir el efecto del operador de difusién §* /2 z=t/2 Resulta la
integral

n; n,,ImE_..:CT’”‘” = (7.5.8)

dQs dr /—guv* F,(a)F2(q) (a S)Q i (6‘“X*(P)6‘“X(P)) 5 (m - “—’§) :
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La accién del operador z~®%/2 sobre 9*X* (P)0"X(P) viene dada esencialmente por
D? (6““’X*(P}6"X(P}), que es proporcional a P¥P*D?(X*(P)X(P)). Con esto, la exponencial
de D2 es no local, siendo su tiempo de difusién In z.

Cuando z es exponencialmente pequefio, la estructura geométrica correspondiente a la region
ro donde se rompe la simetria conforme se vuelve relevante.?? En esta regién seguimos utilizando
las mismas expresiones para el tensor de campo F™" pues este no se ve afectado por la ruptura
de simetria conforme mencionada, dado que caen exponencialmente en esta regién3’. Luego,
obtenemos la expresion para las funciones de estructura

72a/ R2q2

F]_ - WJ{[DSDT 3 (7.5.9}
2 :RQ 2
£ = m 0581:- q (Jﬁf:)w? + JriDSDT)? (7.5.10)

donde las integrales son

. I~ Ct’ff?
JpsDT / dw / dQ3/G0, v v K 2 (w) (%) (X*X). (7.5.11)

Consideramos ahora el limite para = exponencialmente pequeno. Podemos reemplazar ahora

el operador diferencial —V? = —D? por su menor autovalor ¢ en (7.5.2). Entonces se recupera

—2+a'¢/2

el comportamiento esperado para las funciones de estructura pues F} o« z v F5

z~17%¢/2 donde la ordenada al origen del pomerén es ag = 2 — QT’C
Para resolver las integrales JJD 3DT tenemos que estudiar la caida de la menor autofuncién de

los operadores Vg (que es 1) v V2 (que es 7~2). Con esto, las integrales estdn dominadas por
la regién w & 1, resultando

JEDSDT x /dw/dﬂ;;\/égsviww?’fff(w)r_g. (7.5.12)

Finalmente obtenemos?!

w2 2 (A2\27h 1 /2 . —(2+a(C]/2)
F = . - S o —leTa 7.5.13
1 1622 PSICaI (q2 ) 47‘.ch 1,2A43 T S ? ( }
w2 s (A2 1 '¢/2 1+4a’[¢]/2
B = gopelel (?) 7\@?79,4??(10,2“3+11,2A+3)$ag oz~ IV (7.5.14)
C

donde el autovalor del operador de difusién es { = i};(l — A?) < 0. Observamos aqui que las
relaciones tipo Callan-Gross son las mismas que (7.2.57) en la regién B,

Iy 2A +3
F2 = 29’.:F] (]_ + I_l) = 2$F1T—|—2 .

Todos los calculos realizados en esta Seccién corresponden a los mesones escalares en el mo-
delo D3D7. Para mesones vectoriales en este modelo, los cédlculos son similares. Las relaciones
de tipo Callan-Gross son las mismas que las obtenidas en la regién B, discutidas en la Sec-
ci6on 7.3. La tnica diferencia sera el valor del autovalor para el operador de difusiéon, aunque
conceptualmente este factor resulta muy importante.

29Estamos pensando siempre en modelos duales gravitatorios de la forma AdSs x W, como el caso de
D3D7 y N = 1*. En los casos D4D6D6 y D4D8DS la métrica asintética no es conforme.

30La forma asintética de K, (y) es /7/(2y) exp(—y) para y > |a? — 1/4].

31Estas son las funciones de estructura para el modelo D3D7 en el caso escalar (y también vectorial)
para la region C. Comparar con (7.2.55).
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7.6. Discusion de los resultados

En este Capitulo hemos estudiado el DIS de leptones cargados por hadrones de espin cero y
uno a valores pequenos del parametro x de Bjorken (regiones B y C) partiendo de amplitudes
en teoria de cuerdas. Consideramos tanto mesones escalares como vectoriales con un solo sabor
en el limite planar y de acoplamiento fuerte de la teoria de gauge (N > A > 1). Al igual que
en el Capitulo anterior estudiamos este proceso para distintos modelos holograficos duales con
Dp-branas de sabor en fondos de teorias de supercuerdas tipo IIA y tipo IIB. Derivamos el
tensor hadroénico, compuesto de las funciones de estructura, para mesones escalares y vectoriales
polarizados, obteniendo de estos tultimos una rica estructura tensorial de Lorentz, compuesta
por ocho funciones de estructura.

Nuestro resultado mas interesante es que encontramos nuevas relaciones de tipo Callan-Gross
para varias de las funciones de estructura. Estas son formalmente similares para los diferentes
modelos holograficos investigados. Esto podria interpretarse como una senal de comportamiento
universal para teorias de gauge confinantes que posean un modelo dual en la teoria de cuerdas
donde los mesones puedan interpretarse como fluctuaciones de las Dp-branas de sabor en la
aproximacion de prueba. Esta universalidad encontrada no se relaciona con la supersimetria ni
con la simetria conforme de las teorias de gauge duales, pues estas difieren fuertemente respecto
de aquellas simetrias. Las simetrias de interés son aqui las correspondientes a la accién de Dirac-
Born-Infeld, que es la que da la similitud de las soluciones entre los diversos modelos.

Especificamente, encontramos la relacion tipo Callan-Gross Fy = 2zF (1 + %), donde 0 <
%‘11 < 1 es una funcién de la dimensién de escaleo A del mesén vectorial en cuestién. Recordemos

del Capitulo anterior que la relacién obtenida para el régimen de supergravedad z < 1 era F» =
2Fy, por lo que recuperamos en este régimen el factor x de la relaciéon de Callan-Gross original,

ademads del nuevo factor (1 + %) También encontramos las relaciones by = 2xb; (1 + %),
by = 3F, by = —%bg y g1 = 0. Estas son distintas a las obtenidas en el Capitulo anterior para

la region A, régimen de supergravedad.

Para la region C, correspondiente a x exponencialmente pequeno, en la que el tamano de
las cuerdas se vuelve del orden de la escala del espacio AdS, la interaccién se vuelve no local y
debe tomarse en cuenta el crecimiento de las cuerdas a través de la introduccién de un operador
de difusién. En la region D, el grupo de renormalizacion de la hoja de mundo debe usarse para
incluir el efecto del crecimiento de las cuerdas. El analisis hecho hasta aqui, correspondiente
al limite planar de la teoria de gauge fuertemente acoplada corresponde a la dispersion de un
leptén por un hadréon entero. Esperariamos que esta region D, a la que no tenemos acceso
con estos calculos, nos revelara la estructura partdénica subyacente, con la que recuperariamos
el crecimiento de las funciones de estructura con g2, como muestra la fenomenologia. Nuestra
aproximacion falla en esta regién pues para valores del tamano de la cuerda comparables con el
radio del AdS no puede tomarse la amplitud de dispersién para cuerdas en el espacio plano y
multiplicarla por la raiz de la métrica para construir la amplitud de dispersion en espacio curvo,
como se explicd en la Seccidén 3.2.

Hemos respondido varias preguntas. Por un lado, obtuvimos las ocho funciones de estructura
para el caso de mesones vectoriales e investigamos su dependencia en x tanto para las regiones
B como C, en el limite planar de teorias de gauge fuertemente acopladas. La dependencia de
las funciones de estructura con ¢> obtenida en estas regiones, tanto para el caso de mesones
escalares como el de vectoriales, es el esperado de consideraciones de OPE para el caso del limite
planar en acoplamiento fuerte. Al igual que en el caso de glueballs estudiado en [5] y descripto
en la Seccidén 7.1 obtenemos una ley de potencias. Por otro lado, de haber considerado colisién
de cuerdas en espacio plano habriamos obtenido un comportamiento exponencial, indicando
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una amplitud muy suave, pues no habria partones en aquel caso caso. En el caso estudiado
de espacio curvo, este comportamiento se explica pues la tensiéon de la cuerda vista por un
observador inercial en el borde aumenta al ir del interior al borde del espacio, y con esto su
tamano se vuelve mas pequeno, del orden de la inversa del momento transferido.

En términos de la teoria en el interior, cuando x ~ % la energia para un observador en

el interior se hace del orden de la masa de la cuerda, § ~ % Por lo tanto, en esta regién

de parametros la dinamica de las cuerdas en el interior se vuelve importante. Notemos que

también en QCD el intercambio de pomerdn domina la estructura de gluones para el régimen
2
s ~ L para x pequenio. La contribucién del pomerén a las PDF es, como dijimos en la Seccién

T
7.1, proporcional a 7, donde ag es la ordenada al origen de la trayectoria del pomerdn. De
aqui que se espere el comportamiento de la forma Fy o 2z~ 2101/ V) y Fy < z~ 1100/ V) que

encontramos.



Capitulo 8

Secciones eficaces diferenciales

En este Capitulo estudiamos las secciones eficaces diferenciales para DIS de leptones car-
gados por hadrones en el caso general para espin 0, % v 1, centrandonos en este ultimo caso.
Luego aplicamos nuestros resultados para las funciones de estructura obtenidos con métodos
holograficos en los Capitulos 6 y 7, correspondientes a las regiones A, B y C. Los resultados de
este Capitulo se encuentran en nuestro trabajo [4].

En la Seccién 8.1 realizamos algunas definiciones complementarias a las vistas en el Capitulo
4 pertinentes al estudio de las secciones eficaces. En la Seccién 8.2 estudiamos el caso general
de DIS de leptones por mesones de espin 1, estudiando las distintas funciones de estructura
segun las polarizaciones de cada particula interviniente. En la Seccién 8.3 introducimos nuestros
resultados provenientes de modelos holograficos duales al calculo de las secciones eficaces para
el régimen de acoplamiento fuerte y N grande 1 <« A < N.! Finalmente, en la Seccién 8.4
discutiremos los resultados obtenidos.

8.1. Generalidades

Utilizaremos aqui la notacién y convenciones definidas en la Seccién 4. Recordemos que la
seccion eficaz diferencial de DIS puede escribirse
d’c et
— = ———y "W, 8.1.1
dx dy do 1672g4 v Hv> ( )
donde el tensor lepténico [*¥ depende del haz incidente y puede derivarse facilmente de QED.
Este puede separarse en su parte simétrica y antisimétrica

l (K" + KV E") — 20 k - k'] + [—2i P gus15] (8.1.2)

_ iy
- Isym + lam ’

val= =
=
|

donde asumimos leptones no masivos, m? ~ 0y sig es el espin del lepton.
Por otro lado, el tensor hadrénico Wy, describe la estructura interna del hadrén y no puede
ser calculado perturbativamente desde QCD. En general, para hadrones de espin s = 1,% y 0

1Recordemos que esta es la expresién correcta para el caso D3D7, correspondiente a supergravedad de
tipo IIB, mientras que para los otros modelos estudiados, a saber D4D8D8 y D4D6D6, correspondientes
a supergravedad del tipo IIA, la relacion correcta es 1 < AU < N 3 , donde U es la coordenada radial.
Ver nota 2 del Capitulo 1.
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podemos escribir respectivamente

W, = Wol+ W +Wyis (8.1.3)
1
W2 = Wil +Was (8.1.4)
wh, = wif (8.1.5)
donde
W _ po 12 pp 8.1.6
o = 1M P nlfvs ( -L. )
- q
WSt _ b by b3 by
w = 1T — E(S,u.u + t,u.u +’UJ,u.u) - E(S,uu - H,u.u) - E(S,uv - t,u.u) 3 (8'1'7)
A 191 A 192 A
WMVg = —P—qu}uquq Sg — WGMUA&Q (P . q SJ — 85 q PJ) . (8.1.8)

Los supraindices no indican mas que las propiedades de simetria de su estructura tensorial,
siendo S para los términos simétricos y A para los asimétricos. Los tensores ru, Suv, tuw ¥ U
estan definidos en la Seccién 4. Recordemos que [55]

—1

M2

a __
5 =

e7PPCECsP, (8.1.9)

k=1-—4z°t, (8.1.10)

donde ¢* es el vector polarizacién del hadrén. Al multiplicar el tensor hadrénico y el lepténico
solo quedaran los productos con ambos factores simétricos o ambos antisimétricos, resultando
la seccién eficaz

d’c B et
dzdydd 16wt

y [0, WEF iy WA W) (8.1.11)

ant

Los hadrones de espin cero solo tendrian el primer término. Los de espin % tendran los dos
primeros términos, y los de espin 1 polarizados presentaran los tres.

8.2. Seccioén eficaz de DIS y funciones de estructura:
Caso general

En esta Seccién derivaremos las secciones eficaces diferenciales de DIS para hadrones con
espin s = 0, % y 1. En primer lugar consideraremos el caso general y luego estudiaremos diferentes
estados de polarizacién de los hadrones.

8.2.1. Polarizacion arbitraria

Comenzaremos con el primer término, que esta presente tanto en los hadrones de espin 0
como % y 1. Obtenemos, en términos de las funciones de estructura I y F5,

et e*MFE
e!ME

2

W{ zy® By + [1—1y] F2} ) (8.2.1)
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donde hemos aproximado [t| < 1 en el 1ltimo paso.?

El segundo término, que aparece tanto para espin s = 2

et w11 Ag e'ME {y " [2 (?:' S;) (q-sn)(q- St)]

como para s = 1 es

B (p-q)?

1672g4 Y tant W = 4m2q4

oo, | Sh S0 (@ sn)(p-s1)
2y g:,[ (p-q) (p-q)? H (8.22)

Podemos ver que este término depende exclusivamente de las funciones de estructura g; v go.
Notemos que en la expresién para el primer término solamente contraemos factores simétricos,
mientras que en la expresién para el segundo término son solo fa,ctores antisimétricos. Ademas,
en el iltimo calculo utilizamos la identidad e#*¢, 5, = —2 ('ih Ny — nf,fnf ).

Calculamos ahora la forma mas general del tercer término, que solo aparece para hadrones
de espin 1, v puede escribirse en términos de las funciones de estructura b;. Esto no ha sido

calculado antes hasta donde sabemos. En primer lugar calculamos las contracciones

ymrur 3 lymSw 5 lymtw 3 Lymu - (8.2.3)
Para simplificar la notacién definimos el pseudoproducto escalar (--) como

C*)(ka-C) +c.c.
(P-q)? ’

donde c.c. indica complejo conjugado. Este producto es linear en ambas componentes y conmu-

tativo. Ademds, dado que tomamos el limite |t| < 1 tenemos k = 1. Con esto obtenemos

(k1ks) = g(kl (8.2.4)

Vot = [2(KME" + K'EM) — 20"k - K] (P -lq)2 (‘1 C*q-C— %(P : q}2) M

= —g(k-k’} [(gq) — 1]

= SMBay((ag) 1], (8:25)
"tsymsﬂ-v = [2(kukm + kvk-’ﬂ-) - 2"'“”‘& ’ kf]( )3 (q "q-¢— (P : Q)Q) PP,

_ 4[2P-R)(P-K) Pk-K) -

B 3[ (P-q) (P-q) qu) !

8 1 )
= —3ME[(gq) 1] [5 — 14 yt} : (8.2.6)
oty = 2KV + K KM — 297k - k,]g(Pil.q)Q x

[_ g(_p Q)PP + ((q - C*)(Puy + PuGu) + c-c-)]

) ﬁll@m% + 3 aK) (k- P) + S (ak)(K - P)

— gME [2 (i -1 +::c2yt) — (gk) — (gk)(1 — y)] : (8:2.7)

2Ecuacién (5.2) de [50]. El factor extra 27 en el denominador aparece porque aqui calculamos d::d:ﬁ

d’c __ =9
dxrdy dxdydqb

como en [50]. Por otro lado, en la referencia [55] se calcula
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y
W = (2K + KRR — 2k K)o [(C*c +GG) — 2M, — 2P,P,
sym “pv (P-q) Sy vop 3 Umy 3 nlv

4 MQ(k-k’)] 2M? 1
= |=(kK'Y(P-q)— — [ zsm ,
[3( /(Pra) =2 (P-q) (P-q)[{aq) — 1] ¥m™™ ~ (qq) — 1 *vm™

= gME [—y(kk') + (1 — 1) + ZmQyt] ,
y

(8.2.8)

donde 7y, Suv, tuy ¥ Uy fueron definidos en la Seccién 4.3. Finalmente, escribiendo la contri-
bucién a la seccién eficaz de las funciones b; como aibi1 + asgbs + asbs + asbs encontramos la

expresion para los coeficientes a;

4 4
e " MFEe

2
M = gz Y lmTw = gag 5 a7y [a9) — 11, (8.2.9)
84 y
az = Wg ?;m(suv_l'tV‘l'uuv}
MEe*
T 28324 S
[2({ga) — 3) (1 — v) + y(gk') + y(1 — y)(gk) + 2u*(kK) — 2 (4 — (gq)) 2*y*t]
(8.2.10)
84 y
W T Tlenig 2 Sym. (S — w)
MEet
= Pang [(1 - y) (aq) — v*(kK') + 2%y*t ((aq) + 1)] , (8.2.11)
84 ‘y
= W 5 oym (S — )
M !
= 233ﬂ2 [2(1 - v) (gq) — y(ak') — (gk)y(1 — v) + 2(aa)z”y*t] . (8.2.12)

Utilizando la linealidad de (--) obtenemos

64 Jny Sb
16?1'2q Isym W,U-V -
MEet
12724

{blxy [(aq) — 1] + — [(2 3y)(qq) + y(2 — 3y)(qk) + 2y°(kk) — 6(1 — y)] by

+[(1 —v) (gq) — v*(kk) + v*(qk)] bz + 3 [(2 —v) (qq) +y(—2 + y){(gk)] bs. + O(t)} :

(8.2.13)

Ahora bien, en el limite v/—t < 1 podemos relacionar el valor de (gq), (gk) y (kk), pues en este
limite es %:; = %, donde el indice de Lorentz i va de 0 a 3, y por ende en el sistema de referencia
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donde el hadrén estd en reposo obtenemos las relaciones

"¢ _ ("R +EMY) kMR
M2(g0)2 M2°E  ~ MZ2E?
" PRV 4 R MRV
MBS = (B oo 96 =2
3@ CNa-Qtee  (Pa)Bla-CkObee  (PraPBlhC)k-Q)tec
2 (P q)? (P k)2 (P q)? (P-k)>2 (P q)?
(q9) = y{qk) = y*(kk). (8.2.14)

Por lo tanto, para v/—t < 1 la parte de la seccién eficaz asociada con las funciones de estructura
b; del tensor hadroénico es

et v Sh MEe* 9
Notar que en este limite las contribuciones a la seccién eficaz provenientes de b3 y b4 son subdo-
minantes en ¢t aun cuando estas funciones no lo son. Con esto, la seccién eficaz diferencial para
DIS de hadrones de espin 1 a este orden es

m - % { [2y° F1 + (1 — y)F2] + é((qq> —1) [zy®b1 + (1 — y)bo]
A T I Ak K |
— Zg’? {mp [Fl + %((qq> - 1)b1] +(1-y) [FQ + %((qq> — 1)b2] (8.2.16)
ot S e G - )

8.2.2. Estudio de las polarizaciones del hadron

Durante toda esta Subseccién nos referiremos al caso de espin 1. Calculamos ahora el factor

adimensional .
3(¢-¢)g-Q+ee 4 4"¢

99 =5 (P g P

para distintas polarizaciones del hadrén a fin de obtener la seccién eficaz diferencial de dispersion
para DIS da:ill% para los casos particulares de interés fenomenolégico, a saber: haz hadrénico
no polarizado, longitudinalmente polarizado y transversalmente polarizado. También estudiamos
polarizaciones parciales del haz hadrénico. En todos los casos el eje longitudinal o Z se define
con la componente espacial de k*, correspondiente al haz lepténico incidente.

5 Culy s (8.2.17)

Haz hadrénico no polarizado

Para describir un haz hadrénico no polarizado debemos promediar sobre las polarizaciones
obteniendo

Gl = (mwM2 +P,P,). (8.2.18)

Con esto,

(49)unpor = (77) = a7 M2+ (P-q)]=1—-42’t =k ~1, (8.2.19)
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por lo que obtenemos una contribucién nula por parte de las funciones de estructura b;, como era
de esperarse para un blanco no polarizado [55]. En particular, si consideramos el haz lepténico
longitudinalmente polarizado, es s; = Hjk con H; = =41 para helicidad positiva o negativa
respectivamente. Con esto resulta

do MEe*
e = B e+ 00k},

Polarizacion longitudinal

Consideramos ahora el caso en el que el haz hadrénico esta polarizado en la direccién del
haz incidente de leptones, definido como eje Z. Tomamos entonces la polarizacién

E(0,1,3'1'1’;1,0) —~ 7= H,M3, (8.2.20)

V2

donde Hp = =+1 indica que la polarizacion del hadrén es paralela o antiparalela al haz lepténico
respectivamente. Entonces

(L=

ME'sinf .
(QCL) _ _T e'r.thf”
. M?2E"?sin%9  ¢?>M?
(¢-¢)g-¢) = 5 ==
3 1

(gg)Lp = 3P q}QMQEQsm 0 = —62°t[(1 — y) + tz*y*] ~0, (8.2.21)
En este caso, el factor (gg) — 1 solo aporta un signo negativo. En particular, para el haz lepténico
longitudinalmente polarizado, es

do MEe*

Bdds = W{ [Fl — —bl] +(1-y) [ H — —52} — HiHp(2 — y)yzg1 + O(t}}.

(1 —y) + tz?y?],

(8.2.22)

Polarizacion transversal

Como el sistema en consideracion tiene simetria acimutal podemos elegir cualquier polari-
zacién para el hadrén en el plano (Z,y). Elegimos el hadrén polarizado en el ejeze imponemos

CTZ%(O,O,I,%'HJI) — SUZHhMﬁ? . Hp=41. (8.2.23}
Con esto,
M A=y L, .. .. 1
(g-¢r) = ﬁ — — x4y Smgﬁ—l—th(—ﬁ+my)
L Ml 0y i ]
BRYS) —t 2t
. MY 1 )
(g-¢r)g-¢r) = o2 @—t(l—y)mn?qb],
3 1 M
(aa)rp = P E [4 5 — t(1 — y)sin’ ]

1 3
— 2 s 2 ~
= 6bx [4:132 —t(1 — y)sin cb] =5 (8.2.24)
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y el factor adimensional resulta (gg)rp — 1 = % En particular, para el haz lepténico longitudi-
nalmente polarizado, es

do MEe*
_— = — F,+>b 1— F+=b
Iz dy d 4w2q4{ [ v 1}“ [” 2]
+H Hp22%/—t\/1 — y(yg, + 2g3) cos (;5} . (8.2.25)

Polarizaciones parciales

Los términos asociados a las funciones de estructura b; en (8.2.15), y en particular el factor
adimensional (gg) — 1 pueden escribirse en una forma més general

4 4
€ . S MFe

[ 2
1672¢4 YblymWpr = 2\/571'2(14 Tr(p- As) [blxy +b2(1 — y}] +0 (V —t) . (8.2.26)

donde Ag = % diag(1,1,—2) y p es la matriz densidad para espin uno que refleja la posibilidad
de tener una mezcla estadistica de polarizaciones. Notemos que

Tr(p-As) = [(S2) + (SZ) — 2(S%) +3(S2)] - (8.2.27)

f

Podemos estudiar casos particulares con polarizaciones parciales longitudinales y transversales.
En la base correspondiente al eje Z tenemos

L 0 0
Pore = | O 1—HL 0 ; (8.2.28)
0 H
2
L 2- HT 02 -2+ 3H?
Pore = 7 0 2H?2 0 ; (8.2.29)
—2+3HZ 0 2 — H2
(1 00
Punpol = g 010
001

donde Hj, y Hrt son las fracciones de polarizacién longitudinal y transversal del hadrén respec-
tivamente. > Aqui H? = 1 representa el caso totalmente polarizado y H? = % describe un haz
hadrénico no polarizado. Con la notacién anterior identificamos

(aq)pp = -3 @ - HE) (qq)rp + 3 (1 — HE) (4q)unpol , (8.2.30)
(a@)prp = -3 (g - H;%) (ag)rp +3 (1 — HE) (a9)unpol » (8.2.31)

donde el subindice p denota polarizacion parcial. El resultado final para la seccién eficaz diferen-
cial de DIS con hadrones parcialmente polarizados es la generalizacién de los casos anteriores.
Para polarizacion parcial longitudinal Hy, es

do MEe* 2 2 9 2 9
7dxdyd¢' = 74?1_2(14 {my [F] + (g _HL) bl} + (1 — [FQ + (— — HL) 52]

—H1Hp(2 — y)yza1}, (8.2.32)

3Nuevamente, estamos escribiendo la polarizacién transversal en el eje %, aunque elegirla en el eje 9
daria los mismos resultados.
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mientras que para polarizacion parcial transversal Hr es

do MEe* 2 2 5 2 9
drdyds ~ dniqt {xy [Fl - (5 — HT) bl} +(1—y) [FQ - (5 - HT) 52}
+H Hp22* v/ —t\/1 — y(yg1 + 2g2) cos gb} . (8.2.33)

Nuevamente, si se cumpliera by(z) = 2zb, () y tuviéramos leptones no polarizados, recupe-
rarfamos las expresiones de [55].

8.2.3. Amplitudes de helicidad

Estudiaremos aqui las amplitudes de helicidad de la dispersion Compton asociada al proceso
de DIS como se vio en el Capitulo 4. Notaremos ¢ al momento del fotén virtual y p al momento
del hadrén incidente como hasta ahora, mientras que A y A’ seran las helicidades inical y final
respectivamente. La amplitud de la dispersién Compton es 4.2.13

(T )y =1 f d'z e (p, N|T (Ju(2)Ju(2)) p, N),

cuya estructura tensorial es idéntica a la del tensor hadrénico W),,,. Como vimos en el Capitulo
4, el teorema Optico relaciona ambos tensores.
La amplitud de la dispersién Compton puede analizarse facilmente para los diversos casos
de helicidad de las particulas entrantes y salientes. Estas amplitudes se notan como Ap, g 17,
donde h v H denotan respectivamente las helicidades del fotén y del hadrén iniciales, mientras
que las variables primadas denotan las helicidades de los estados finales respectivos. Para el
caso de espin 1, todas estas helicidades pueden tomar los valores —1, 0 y +1. Asimismo, estan
restringidas a cumplir h + H = b’ + H' por conservacién de la helicidad. Siguiendo a [50, 55|, se
calculan como
Anmwr = €, enTu (su) (8.2.34)

donde € son los vectores polarizacion del fotén y sy es el espin del hadrén. En el caso de espin
1, para un régimen cineméatico general, y utilizando la notacién de [55], donde az = %2 —byy

ayg = %2 — by, estas se escriben

(- 4%ty xt

Avi v = B 3 — 3= g1— 42’tgs (8.2.35)
~ B 5_31 @ (8.2.36)

2(1 — 42%t)by . 2xt
A+|],-|—D = F] + (fx}l + % 3 (8237}
~ F+ %bl (8.2.38)

a 1—4z%t)a
Aroor = V=t [22(q1 +g2) + ?3 + %} (8.2.39)
~ V=t [22(01 + 92) + % + “Z“ (8.2.40)
1 — 4z%t)b t
Aoy = Fy— % - %ag + g1 — 422t g (8.2.41)
b1

3
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az (1 —42%t)ay

Ao = V=t 22(gi+00) =5 - — ] (8.2.43)
~ V=T [22(g1 + g2) — % — %] (8.2.44)

Ay = —2wtay (8.2.45)
~ 0 (8.2.46)

1 — 422t F 1 — 422t)b 3 — 1222t + 162*t2)b
Aoyos = —Fy 4 L4 (1 —da?h 27t + 162747 by
’ 2x 3 18z
4(1 — 22%)b 2xt

A0~ 20%)bs | 2at

3z 3

(1 — 42%t)by (8.2.47)

~ 42— =y 8.2.48
T S e ( )

1 —4220)F,  2(1 — 422%t)b 3 — 1222t + 162*2)b

Ago0 = —F1+( 293)2_ ( 3 )1+( oz )b

8(1 — 22%t)bg 4wt 9
s T U (1 — 42%)b 8.2.49
. 3 ( r°t)by ( )
F, 2b b b

~ o2 2 b 80 (8.2.50)

2z 3 3z 3z

En todos los casos la tltima linea corresponde a la aproximacién para [t| < 1. Estas am-
plitudes son ttiles para estudiar la estructura hadronica en términos del DIS, especialmente
para espines sy > % Proveen una forma sencilla para entender el significado de las funciones
de estructura en términos tedricos, asi como una idea experimental y fenomenolégica de cémo
pueden afectar a la amplitud de dispersién y qué experimentos realizar para medir sus distintas
partes. Esto dltimo se debe a que miden la contribucion a la seccién eficaz proveniente de una
cierta polarizacién del proyectil y el blanco y se relacionan de manera lineal con las funciones
de estructura.

8.3. Seccidn eficaz y funciones de estructura: Resul-
tados holograficos

En los dos tultimos Capitulos hemos obtenido el comportamiento dominante de las ocho
funciones de estructura involucradas en el tensor hadrénico WH" para un blanco de espin 1, a
saber I, F5,b1,b2,b3,b4,91 v go, en términos de zx, 2—22 y algunos otros parametros que definen
el modelo hologréafico dual del que se trate. El pardametro x de Bjorken es extremadamente
importante en nuestro analisis. El espacio de parametros fisico 0 < x < 1 se separa en las cuatro
regiones A, B, C y D definidos en la Introduccién. En cada una de estas regiones las funciones
de estructura tienen un comportamiento distinto. Estudiaremos la seccion eficaz diferencial en
las regiones A, B y C, correspondientes a las funciones de estructura calculadas en los Capitulos
anteriores.
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8.3.1. Regién A: 1/ <z <1

Las funciones de estructura obtenidas en el Capitulo 6 son

F = A (1) — 2zt — 4%t + 423t + 82°t?)

12 3(1
B = ASF(m)@(l — x + 12zt — 142t — 122%¢%),

b = ASF(m)Lu _z—at),

by — ASF(m) ~(1— =z —a),

by = ASF(m)—(l — 4z + 827t), (8.3.1)

by = ASF(:B) 3( 1+ 4z — 22°t)

g = ASF(:B) 2( 7+ 6z + 8xt) ,

g = ASF(z )16 4(3—3x—4xt+2m2t),
donde
SF sF 22 mp2p—6( A\ Jionts ~1
A (z) = Ay p Q°“RP 7z z7 (1—=z)7t, (8.3.2)

Con la redefiniciéon W; = 12m L. ASF (z) W poedmos ver la dependencia en x a primer orden en .
Esta viene dada por

F]—(].—.’B ) ﬁ‘;:2(1—m},
by=31—1z) , by=6(1—x)
b=y(—42) , bi=—(1-42),
_ 3 3zt
= —2(3-3z) , §Gi= i( 7+ 6z) ~ 0.
4z

Esto significa que encontramos en este régimen las relaciones

F2=2F1,52225155123131,92:4&131 , by = —2bs,
T

como ya se ha explicado en el Capitulo 6. Sustituyendo estas relaciones en la expresién general
para espin 1 obtenemos

_49 : et s - s .8

d::cjyd(b N iffal {<QQ) [2y? +2(1 —y)] F1 +zy°g, [((;‘, q;} (¢ (}’;)_(;2 ‘)” (8.3.3)
_ MEBelAT (sn-s1)  (g-sn)(P-s1)
= W( {(QQ)[ﬁ?y +21 -y ]+ [(P g7 ]}

Para el caso del haz leptonico longitudinalmente polarizado, donde s; = Hjk con H; = +1 para
helicidad positiva o negativa respectivamente, podemos reescribir esta expresiéon como

do MEe*ASF 9H,

= = _(1-2) {(qq) [2v* +200 = v)] - 7F

m 4871'2 1 3 Sﬁ (yk}u — Q,u.)} . (8.3.4}

Podemos estudiar el comportamiento de este resultado para cada estado de polarizacion.
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= Blanco no polarizado: (¢q)uynpot = 1, sp = 0.

do _ MEe*ASF

—_— - @@ _ 2 N
dodydd lunpot — 48n2qias 1 ) [zy” +2(1 - )] . (8.3.5)

= Blanco longitudinalmente polarizado: (gq)rp =0, sy = (0, H,M 2) (y usando cosf ~ 1).

dzdyde |LP - (8.3.6)
Este es el resultado a primer orden.
= Blanco transversalmente polarizado: (gq)rp = %, sp = (0,H,Mz)
do MEe*ASF QHg
= 2(1 — Hp——(1-— 3.7)
dz dy do 487m2¢ 23 (1- ){ [ov” + 20 )] + Ha 4 |q I( )COS%B
Finalmente, para las amplitudes de helicidad en este caso obtenemos
A++,++ ~ 0 + O(t) (838)
A+0,+U ~ 3F1 (839)
9F
Aroor =~ Vi [71 + % + % — V=1 6F, (8.3.10)
Ae i =~ 040 (8.3.11)
9F a a
Ay g0 ~ = [Tl - ?3 - 14] =V—13 F, (8.3.12)
Aoy =~ 0 (8.3.13)
4bq
A(]_h[)_'_ = g (8.314)
1 8bs
Aoogo =~ 3(— - 1)F1 - (8.3.15)

8.3.2. Regién B: eV* <« = < 1/v/A

Los resultados obtenidos en el Capitulo 6 para la region B se pueden resumir en las expre-
siones

Py = 1211: L Fzzé(fl-l-fo),
by = EII b= %(Il + 1), (8.3.16)
b3=—$(fl+fo) ) b4=i(fl +1Io),
=0 , g= 82(114-10)

donde I) ~ ¢ 2y 1< a=1+1Iy/I, <2 son los tinicos factores que dependen del modelo y de
[, siendo [ el indice del arménico esférico en la solucion de los mesones escalares y vectoriales.
Estos resultados fueron expuestos y discutidos en el Capitulo 7, y dan lugar a las relaciones

F2:2$F1 ]_—I-I—G ’ 52:29351 1+I—G ’ 54:152:—153. (8317)
L I 3 2
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Sustituyendo las funciones de estructura obtenidas por nosotros en la forma mas general para
la seccidn eficaz para espin 1 calculada en la Seccién anterior tenemos

do MEe* I

3a
drdydd ~ 48m2¢t =

{(qq)[y:’ +2(1 —y)a] — 7= His), (vky — qp,}} (8.3.18)

Estudiamos el comportamiento de esta segin la polarizacion del hadrén

= Blanco no polarizado: (¢q)uynpot = 1, sp = 0.

do MEe* I

= T [y? 4+ 2a(1— 8.3.19
dedydd Iunpol 48#2(14 . [y + a( y}] ( }

= Blanco longitudinalmente polarizado: (gg)rp =0, sp = (0, £M32).

_de |y (8.3.20)
dzdydé|Lp o
» Blanco transversalmente polarizado: (gg)Tp = %, sp=(0,£Mz)
do MEe* I (3,
= — <= 2(1 — — 3a(l — —tHH, . 8.3.21
s~ fere o { 31+ 20~ v)al ~3a(1 )V Hibpcoss | (3321)

. 4
donde en todos los casos definimos C' = 616—1;':;‘31 1-

También podemos obtener el resultado para las amplitudes de helicidad en esta region, a
saber

App =0, Ajoqo~3F,
Aoor~0 , Al 4 ~0,
Ai_p0=0(-t)~0 , Af__ =0
Aoror =2(@—1)F, >0 , Agoo=3(a—1)F; > 0.

8.4. Discusion de los resultados

Funciones de estructura

Empezaremos por comparar la fenomenologia de las funciones de estructura de los mesones.
Cabe aclarar que esta comparacién no es sencilla, ya que los datos experimentales de la estruc-
tura interna de los mesones es mucho mas limitada que la existente para bariones, especialmente
para la regién cinematica de interés, donde x es pequeno. Ha habido ciertos desarrollos fenome-
nolégicos para el caso del pién como [90, 91, 92, 93, 94| pero todos ellos se basan en las funciones
de estructura de valencia provenientes de experimentos de Drell-Yan de piones con blanco fijo,
lo que implica que los datos provienen exclusivamente de la region z > 0,2. Es decir, estos
resultados no pueden ser comparados con el comportamiento de la forma 2= o0 272 encontrado
en el Capitulo 7 para nuestras funciones de estructura, que es la parte relevante para el estudio
de los momentos..

El punto de partida de nuestro trabajo es similar al de las referencias [47, 95, 96, 97, 98],

e involucra técnicas similares a las usadas en aquellos trabajos. En ellos se ve un importante

4F] pién o mesén 7 corresponde al mesén escalar con [ = 1 en nuestros modelos holograficos duales al
ser el meson pseudoescalar mas liviano.
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nivel de acuerdo con datos de DIS de bariones provenientes de los experimentos H1 y ZEUS en
HERA. Las citadas referencias toman como base los cdlculos para glueballs de [5] , y nuestro
trabajo es una extension no trivial de aquel. El hecho de que los mesones escalares de nuestros
célculos se comporten de manera similar a los glueballs de [5] para todos los valores del pardmetro
de Bjorken x es una buena indicacién para la validez de nuestros resultados. En particular, se
cumplen las relaciones de Callan-Gross en la misma forma que en [5] . Esperamos que nuestros
resultados puedan verse testeados experimentalmente, cuando los experimentos con mesones
alcancen el régimen cinematico de nuestros célculos.

En las Figuras 8.1, 8.2 v 8.3 se muestran los graficos de las funciones de estructura obtenidas
en las regiones A y B (Capitulos 6 y 7 respectivamente, correspondientes a nuestros trabajos
[1, 2, 3]) para mesones vectoriales en los tres modelos holograficos estudiados. Se muestran los
graficos de las funciones Fy, Fb, by v by para el caso de mesones vectoriales polarizados® para los
modelos D3D7, D4D8D8 y D4D6D6, y se grafican los mesones més livianos con [ = 1,2, 3. Las
constantes de normalizacion se eligieron para ajustar los momentos a los calculados con lattice
QCD, como se describe més abajo.®

Todas las funciones de estructura graficadas poseen un comportamiento similar. Por un lado,
la region A (z > 0,2 en los graficos, aproximadamente), estd dominada por una funcién con un
pico alrededor de z ~ 0,6, y tiende a cero a medida que x — 1. Por otro lado, para x pequeno
(regién B, aproximadamente z < 0,1 en el grafico) el comportamiento tipo campana deja de
valer, siendo el dominante el correspondiente a las funciones de la forma z~! o 272 segin el
caso, que divergen al tender x — 0. Las similitudes entre distintas funciones de estructura de
un mismo modelo responden al hecho de que se cumplen las relaciones tipo Callan-Gross en
cada sector, asi como también b; = 3F;. La similitud entre modelos se debe a la universalidad
va mencionada de las funciones de estructura encontradas. Notamos que para x pequeno las
funciones de estructura son muy similares para los distintos valores [ = 1, 2,3, mientras que
para x grande estas se hacen mas pequenas a medida que [ crece. Este comportamiento es mas
abrupto en los modelos D4D8D8 y D4D6D6 que en el D3D7, en los que se observa un orden de
magnitud de diferencia entre las funciones paral =2 y [ = 1 en el caso de = grande.

Momentos de las funciones de estructura

Comparamos aqui los momentos de las funciones de estructura obtenidas en este trabajo
con las del pién y el mesén p que se encuentran en la literatura para lattice QCD [99]. Nos
concentraremos en las funciones de estructura dependientes del espin para estos mesones. Los
calculos en la citada referencia fueron realizados con fermiones de Wilson para tres valores
de la masa de los quarks, lo que permite a los autores extrapolar el calclulo al caso quiral.
Sumando las integrales calculadas en las regiones A, B y C para los momentos de F5 del pién
y los momentos de F; del mesén p, utilizando un cutoff arbitrario para x — 0 y ajustando
las constantes numéricas frente a cada contribucion fuimos capaces de ajustar los momentos de
QCD M;(F,) para el pi6én para i = 1,2,3 y M;(F}) para el mesén p para ¢ = 2,3,4. Pueden
verse los resultados del ajuste en las Tablas 8.1 y 8.2 respectivamente.

Como se muestra en las Tablas 8.1 y 8.2, encontramos discrepancias con respecto a los
calculos de lattice QCD del orden del 20 % para nuestros resultados para el pién (mesén escalar
con I = 1) y para el mesén p (mesén vectorial con [ = 1). Estos valores son compatibles con
el hecho de que nuestros calculos se realizan en el limite planar de N > 1, pues este es el

5Elegimos estos graficos pues bs, by ¥ g2 son miiltiplos de by y Fi respectivamente, mientras que g1 es
idénticamente cero. Todas estas relaciones son a primer orden en .

60mitimos la dependencia de estas constantes con | pues solo disponemos de los momentos de las
funciones de estructura con ! = 1 para comparar, correspondientes al mesén p.
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Figura 8.1: Funciones de estructura F;, F5, b; y by en funcién del parametro de
Bjorken z para mesones vectoriales en el modelo D3D7. Se grafican los tres modos

mas livianos: [ = 1,2, 3.
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Figura 8.2: Funciones de estructura Fi, Fy, by y by en funcién del pardmetro de
Bjorken z para mesones vectoriales en el modelo DAD8DS. Se grafican los tres modos

mas livianos: [ = 1,2, 3.
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Figura 8.3: Funciones de estructura F), F5, b; y by en funcién del parametro de

Bjorken z para mesones vectoriales en el modelo D4D6D6. Se grafican los tres modos
mas livianos: [ = 1,2, 3.

Modelo / Momento | M;(Fy) | My(Fy) | M3(F2)
Lattice QCD 0.3047 | 0.118 0.058
D3D7 0.3067 | 0.096 0.081
Diferencia porcentual | -0.6 18 -13
D4D8DS8 0.3062 | 0.101 0.080
Diferencia porcentual | -0.5 15 -10
D4D6D6 0.3065 | 0.098 0.080
Diferencia porcentual | -0.6 17 -12

Tabla 8.1: Comparacién de nuestros resultados para los primeros momentos de F;
del mesén 7 para valores de las constantes de normalizacién ajustados en base a los

resultados promedio de los célculos de [99] y comparacién con estos. No se incluyen
los errores para los resultados de lattice QCD.
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Modelo / Momento | Ma(Fy) | Ms(Fi) | My(Fy)
Lattice QCD 0.1743 | 0.074 0.035
D3D7 0.1755 | 0.059 0.040
Diferencia porcentual | -0.6 21 -14
D4D8DS8 0.1752 | 0.062 0.040
Diferencia porcentual | -0.5 17 -12
D4D6D6 0.1754 | 0.060 0.040
Diferencia porcentual | -0.6 19 -13

Tabla 8.2: Comparacién de nuestros resultados para los primeros momentos de Fj
del mesén p para valores de las constantes de normalizacién ajustados en base a los
resultados promedio de los célculos de [99] y comparacién con estos. No se incluyen
los errores para los resultados de lattice QCD.

error tipico de tales calculos. Por ejemplo, para los modelos bottom-up en cinco dimensiones los
resultados de masas y constantes de decaimiento de mesones tienen resultados del orden de 5%
[100, 101], mientras que para casos mas complejos que involucran funciones de correlacién de
cuatro corrientes y que llevan a la regla Al = 1/2 que describe el decaimiento de kaones, las
discrepancias son del orden del 30 % [102, 103] con respecto a los experimentos.

Con respecto al mesén p, la forma de las funciones de estructura en la regién A mostrada
en las Figuras 8.1, 8.2 y 8.3 estd de acuerdo con los resultados de [94].

Por otro lado, el las Figuras 8.4 y 8.5 se grafican, para el pién y el mesén p respectivamente,
los momentos obtenidos por nosotros con los tres modelos estudiados asi como los resultados de
[99]) obtenidos de lattice QCD con sus respectivas barras de error.

Secciones eficaces

En las Figuras 8.6 y 8.7 presentamos graficos de las funciones de estructura totales en
términos de x e y, tanto para valores grandes como pequenos de z y para los distintos modelos
de Dp-branas estudiados. Los colores mas claros corresponden a valores mayores de la seccién
eficaz.
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Figura 8.4: Momentos para el mesén w. Se muestran los tres primeros momentos para la
funcién de estructura F5 del mesén w. Se eligieron los parametros libres para cada modelo
hologréfico dual de manera de ajustar a los valores obtenidos en [99] con métodos de lattice
QCD. Se muestran los tres modelos holograficos duales asi como el valor obtenido en la citada
referencia con su error. Las discrepancias encontradas respecto de este valor de referencia no
superan el 18 % en ningtin caso.
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Figura 8.5: Momentos para el mesén p. Se muestran los tres primeros momentos para la
funcién de estructura Fj del mesén p. Se eligieron los parametros libres para cada modelo
hologréfico dual de manera de ajustar a los valores obtenidos en [99] con métodos de lattice
QCD. Se muestran los tres modelos holograficos duales asi como el valor obtenido en la citada
referencia con su error. Las discrepancias encontradas respecto de este valor de referencia no
superan el 21 % en ningtin caso.



8.4 Discusion de los resultados 145

) M

[T) e as ar 7] a1 o4 [ [

{=2

) )

=3

) ) [ ar ]

() D3D7 ; ¢=10 (k) D4D8D8 ; (=10 (1) D4D6D6 ; £=10

Figura 8.6: Curvas de nivel para la seccion eficaz diferencial de DIS desde mesones vecto-
riales no polarizados para los tres modelos de Dp-branas estudiados en la regién A, corres-
pondiente a % < x < 1. El eje horizontal representa el parametro de Bjorken x en el rango
[0,1;1] mientras que el eje vertical corresponde a la variable y en el rango [0;1]. Las zonas
mas oscuras corresponden a valores mas bajos de la seccion eficaz en cada figura. Se grafican
los modos | = 1,2, 3,10.
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Figura 8.7: Curvas de nivel para la seccion eficaz diferencial de DIS desde mesones vecto-
riales no polarizados para los tres modelos de Dp-branas estudiados en la region B, corres-

pondiente a VA Sk % El eje horizontal representa el parametro de Bjorken x en el

rango [0,001;0,1] mientras que el eje vertical corresponde a la variable y en el rango [0;1].
Las zonas mas oscuras corresponden a valores mas bajos de la seccién eficaz en cada figura.
Se grafican los modos [ = 1, 2, 3, 10.
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Conclusiones

Hemos estudiado en gran detalle el problema de la dispersion inelastica profunda DIS por
mesones en el acoplamiento fuerte de teorias que poseen un modelo dual gravitatorio. En la

regién A de la Figura 1.1, correspondiente a -= < = < 1 realizamos el estudio con técnicas

VA
provenientes de supergravedad. En las regiones B, rango en el que eV« < ﬁ y C,

0 < e_‘/x, lo realizamos con técnicas de teoria de cuerdas perturbativa. Cubrimos entonces
todo el rango de valores para el parametro de Bjorken x en la zona de acoplamiento fuerte y
limite planar de la teoria de gauge 1 < A < N. En todos los casos calculamos analiticamente las
funciones de estructura para mesones vectoriales polarizados asi como para mesones escalares.
Encontramos relaciones novedosas del tipo Callan-Gross en todos los regimenes estudiados, con
una independencia del modelo holografico particular estudiado. Esto ultimo sugiere una cierta
universalidad en modelos provenientes de la dualidad gauge/gravedad en el acoplamiento fuerte
vy para N grande, por lo que entendemos que, de encontrarse un dual gravitatorio para QCD,
este tendria caracteristicas similares a las aqui halladas en este rango.

En particular, para mesones vectoriales en la regién A encontramos la relaciéon Fy = 2F].
Esta relacion no coincide con la relacion de Callan-Gross usual, a saber Fy = 2z F. La razén es
que el factor z que aparece en la relacién usual representa la fraccién del momento del hadrén
incidente llevado por el partén que recibe la colisién. Como en el presente régimen el hadrén no
se fragmenta, esta fraccién es 1 y por ende no aparece en la relacién de Callan-Gross encontrada
por nosotros. También en este régimen encontramos la relacién b; = 3F}, consistente con la
relacién by ~ O(F}) valida para el mesén p, compuesto de partones relativistas de espin % [55].
También encontramos otras relaciones entre las funciones de estructura en este rango, a saber
bo = 2by, by = 3Fy, go = % F, y by = —2b3, ademas de encontrar sus expresiones analiticas
para todos los valores de z y g2, siempre que se mantenga la aproximacién de DIS [t| < 1. Los
calculos en esta region se desarrollaron con técnicas provenientes de supergravedad.

Para las regiones B y C también hemos encontrado relaciones tipo Callan-Gross. En par-
ticular, es interesante la relacién Fo = 2zalki, con 1 < a < 2 un parametro dependiente de la
dimensién de escala de cada mesén particular A. Vemos cémo aqui aparece el factor z que no
estaba presente en la regién anterior. También en esta regién encontramos relaciones entre las
funciones de estructura, especificamente by = 2axb,, by = 3Fq, by = —%63 y g1 = 0, asi como su
forma analitica para todos los valores de x y ¢2, en el rango cinemético permitido, con |¢| < 1.
Vale decir que los calculos efectuados en esta region fueron altamente no triviales, dado que fue
necesario utilizar técnicas complejas de teoria de cuerdas para llegar a ellos.

Por otro lado, estudiamos modelos con un nimero de Dp-branas de prueba Ny > 1, lo que
implica una teoria de campos con Ny sabores en la representacién fundamental del grupo de
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gauge SU(N), con lo que extrajimos las funciones de estructura para mesones con miltiples
sabores. Encontramos que en la regién A los mesones vectoriales provenientes de una teoria con
Ny > 1 y encontramos una expresién muy sencilla para relacionar sus funciones de estructura
con las de mesones vectoriales con Ny = 1, simplificando considerablemente la expresién para
los primeros.

También hicimos un estudio de la expansion en loops de supergravedad, comprobando que
estos solo tienen efecto del orden de potencias subdominantes de % y % Por tltimo, realizamos
un estudio de las secciones eficaces diferenciales en general para dispersién de mesones vecto-
riales con polarizaciéon arbitraria, y en particular para nuestros resultados en las tres regiones
estudiadas.

Por otro lado, estudiamos los momentos de las funciones de estructura obtenidas y las com-
paramos con los datos de lattice QCD para los mesones mas livianos en cada caso, a saber el pién
(I = 1 pseudoescalar) y el mesén p (I = 1 vectorial). Encontramos concordancia con nuestros
calculos para los tres modelos considerados dentro del error esperado para calculos en el limite
planar (del orden del 20 %) en todos los casos. Ademas, el comportamiento cualitativo de las
funciones de estructura en todos los casos es el esperado.

Por 1ultimo, se estudiaron las secciones eficaces de dispersion para distintos estados de polari-
zacion de los mesones vectoriales y se analizd la consistencia de estos calculos. Exponemos estos
resultados de secciones eficaces, asi como los de los momentos de las funciones de estructura,
como predicciones para experimentos ulteriores con mesones.

Quedan varias preguntas abiertas. Por un lado, seria deseable saber cémo se comportan estas
funciones de estructura al disminuir el valor de A (moverse hacia la izquierda en la Figura 1.1).

Esto corresponde a una expansién en o' ~ % Por otro lado, seria deseable estudiar mayores

ordenes en la expansion % (moverse hacia fuera de la hoja en la Figura 1.1), lo que nos acercaria
mas a una teoria con N finito como QCD. En este caso un calculo inicial puede encararse con
los lagrangianos efectivos derivados en [2] y la Seccién 6.6 de esta Tesis. sin embargo, para
desarrollar calculos més precisos es encesario utilizar también diagramas de teoria de cuerdas
considerando superficies de Riemann con genus g > 0.

Otro aspecto interesante seria preguntarse por modelos holograficos duales con sabores sobre
extensiones de los modelos de Klebanov-Strassler en el conifold [57, 59, 60, 61] y de Maldacena-
Nunez [58, 62]. También se podrian desarrollar estudios similares para teorias en 2+1 dimensiones
desde el punto de vista formal, como por ejemplo en los casos de [104], [105] y [106], asi como
también en teorias con defectos [62]. Por otro lado es interesante notar que el calculo de funciones
de correlacion de dos corrientes ha sido de importancia en el contexto de los plasmas de quarks
y gluones. En particular fotoemisién y conductividad eléctrica se han estudiado en [107] y sus
correcciones en o en [108, 109, 110, 111, 112].



Apéndice A

Calculo del factor GG

Utilizando la condicién de cuerdas no masivas s + ¢t + o = 0 e identidades de las funciones
gamma podemos escribir

om osinfr(z+y)] 1T(x+y)q2
- _-° A.0.1
4y? sin(7x) sin(my) [F(m)f‘(y)} ’ ( )
donde definimos las variables . s
a's a't
b= =Y (A0:2)

En el régimen de interés 0 < o/t < 1 < 5, es decir 0 < y < 1 <  la forma asintética de las
funciones gamma resulta

't

1 7d T a’'s\ % -

G = —|=4— cot (—a’é)](—) 14+ 0(a't
t 4 4e ( (’t)

(A.0.3)

Si bien esta funcién G es puramente real, posee infinitos polos, a saber ¢ = 0 y los polos de

la funcién cotangente, que son los S, que cumplen %o/ Sm = mm. Dada una funcién analitica

arbitraria f(§,t), es claro que

3" Res [G(3,1)/(3,1)] ‘p = Res [G(,D)f(5,D)] L:ﬁ > Res [GG,DFGD)] |
polos p m=0 m
= Res [G(5,1)] )tzof(é,O)—kZRes (GGED]|, fGme)
P
= G0 TS () (A0.)

donde Res denota el residuos de la funcién argumento en el punto indicado. Con esto, la integral
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de esta funcién seral

+oo +oo ~ 1 _
/ / dsdi G(5,D)f(5,0) = —32mi Y. Res [G(§,E)f(§,t)]|

o0 J—oo polos p P

o'

Y st (2)

— m ! £(5,0) + (A.0.5)

con lo cual

GG,D) = mi !5(5) n Wj f: 5 (m . ?) (?) aTt] (A.0.6)

Quedandonos con la parte imaginaria y conservando solamente la parte que proviene del inter-
cambio de estados de cuerdas excitadas, es decir no considerando los términos provenientes de
§=0y t=0, obtenemos

Imeae [G(5,1)] = 7’; f: 5 (m - %) (T)QT. (A.0.7)

ITomamos un contorno que vaya desde —oo hasta +oco en cada variable (3,%) esquivando las singula-
ridades en sentido horario
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