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Figura 1: Constante de Acoplamiento de QCD
comparada con datos experimentales
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Plasma de Quarks y Gluones (QGP)

Quarkgluon
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Anyperon ¥

Nuclear fragment
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Figura 2: Diagrama de fase de QCD.

Natsuume(2015) Figura 3: Formacién de QGP en una

colisién de iones pesados
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Correspondencia AdS/CFT

m Espacio-tiempo Anti de-Sitter / Teoria de Campo Conforme (AdS/CFT) !

Soluciones de las ecuaciones de
Einstein con constante
cosmoldgica negativa

Teorias de campos invariante por
transformaciones conformes (Poincare,
Gauge y Especiales)

Supercuerdas tipo IIB en AdSs x S° <+ N = 4 Super Yang-Mills 3 +1d

1M, Maldacena,Adv. Theor. Math. Phys. 2, 231 (1998).
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Correspondencia AdS/CFT

Figura 4: Representacién Artistica de la Correspondencia AdS/CFT. llustracién J.F. Podevin
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QCD Hologréfica (HQCD)

SYM N =4 e 1IB AdSs x S°
m Modelos Top-down () (3
~ QCD = Teoria de cuerdas
CFT 4d <= AdSs
m Modelos Bottom-up T )

CFT deformada ~ QCD <= AdSs deformado
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HQCD

m Accién Einstein-Dilaton 5d

5 = MIN? / & xv/=BIR — 5™ Om0nts + V(O] )

m Las ecuaciones de movimiento viene dadas
8 dv(9)

2 —
SVt =0 @)

4 1
Rmn = §8m¢8n¢ - ggmn V() (3)
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HQCD

Las caracteristicas de QCD que queremos estudiar establecen el sistema
Einstein-Dilaton que debemos resolver

8mn o) 14

En general para resolver el sistema de ecuaciones es posible:

m Fijar el potencial de campo vy resolver la estructura métrica y el campo escalar.?
m Fijar la estructura métrica para resolver el campo escalar y el potencial.

m Fijar el campo escalar y resolver la estructura métrica y el potencial.

2U. Giirsoy, E. Kiritsis, L. Mazzanti and F. Nitti, JHEP 0905, 033 (2009)
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HQCD a temperatura cero

m El ansatz adoptado es:
ds® = A [dz? + n,,, dxHdx], ¢ = ¢(2), (4)
donde p=t,x' ei=1,2,3

Para garantizar que exista libertad asintética ¢(z) — z* para z — 0 (regién UV)
y confinamiento ¢(z) — z? para z — oo (regién IR)

#(z) = cz? (5)

m Es posible obtener el espectro de mesén vectoriales, m%ﬂ =4c(n+1)3

Y también obtener el espectro de Glueballs escalares, m%ﬂ =4c(n+2)*

El acoplamiento del campo escalar con la métrica, lleva al rompimiento
espontanteo de simetria, (T}) #0. %

3A. Karch, E. Katz, D. T. Son and M. A. Stephanov, Phys. Rev. D 74, 015005 (2006)
4Alex S. Miranda, et.al JHEP 0911, 119 (2009)
5A. Ballon-Bayona, et.al. Phys. Rev. D 97, no. 4, 046001 (2018)



Modelos efectivos de QCD Holografica en la descripcion de QGP

HQCD a temperatura finita

m Comencemos considerando un agujero negro AdS plano-simétrico

2 — 7f(z) 2 1 22 1
¢ ‘( T R PT P R=T P

m Dual a una teoria de campos con simetria conforme a temperatura finita.

dx;dx’ ) (6)

m La temperatura del agujero negro es dada por la temperatura de Hawking.
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HQCD a temperatura finita (Estudio de perturbaciones)

Correspondencia AdS/QCD

Perturbaciones de agujeros negros & Perturbaciones TC en equilibrio térmico

_______________________________________________________________________________|]
Perturbaciones gravitacionales

Variable invariantes de calibre
Modos cuasinormales de agujeros negros

Limite Hidrodindmico

Coeficientes de transporte
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HQCD a temperatura finita®

Sector Escalar

Figura 5: Modos cuasinormales

En este sector no hay modo
hidrodindmico compatible

Sector Shear

Figura 6: Modos cuasinormales y
modo hidrodindmico

Del limite hidrodindmico y la
relacién de dispersién para el
modo de cizallamiento
(Shear)

o 12
= —
47rTq ’

Viscosidad de cizallamiento
n/s =1/4w

SP. K. Kovtun and A. O. Starinets, Phys. Rev. D 72, 086009 (2005), arXiv:hep-th/0506184 [hep-th]:

Sector Onda de sonido

Figura 7: Modos cuasinormales

Del limite hidrodindmico y la
relacién de dispersién

;2
q q
w=+—-— —,
V3 3
La velocidad del sonido
s = 13
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HQCD a temperatura finita’

m Primero consideramos un ansatz de tipo agujero negro AdS plano-simétrico y un
dilaton cuadratico,

1 1 .
5?2 = % <71‘(z)dt2 + @df + dx,-dx') . d(2) = 2, (7)

m Como resultado obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

() 4 o
D25 =0 (8)
o) L
) e
i 12628 (@) | V(9)
O =12y T3y TR (10)

donde ’ indica la derivada en relacién a z.

9

N.A. Villarreal, L.A.H. Mamani, A. Miranda and V. Zanchin. Transport coefficients and quasinormal modes in
Einstein-dilaton holography (En breve)
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HQCD a temperatura finita (Propiedades termodinamicas)

m Obtenemos la solucién analitica de la ecuacién (8)

&(z) 4 1, [5 6224]
<) 3¢ (=0, €)=z oF1 |7 — (11)
7
6f — c=0
5 c=0.2GeV?
4 c=0.4GeV?
S 3F T c=0.6GeV? /
S c=0.8GeV?
) Z
%% 1 2 3 4

Figura 8: El factor de deformacidn para diferentes valores de c. Para ¢ = 0 tenemos un
espacio AdS.
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HQCD a temperatura finita (Propiedades termodinamicas)

m La temperatura del agujero negro viene dada por la temperatura de Hawking
T = [l
47

3 4 5 6 7
z,(GeV™)
Figura 9: Temperatura en funcién de la posicién del horizonte z, para ¢ = 0.4 GeV?. La linea

discontinua indica el valor de z, = zpj, = 1.9551 GeV/ ! para el cual la temperatura es
minima T, = 0.215 GeV'.
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HQCD a temperatura finita (Propiedades termodinamicas)

m Densidad de Entropia m Calor especifico

2 ds
s = S = Ne 1 . (12) C=T—. (14)
V3 27 &3(zp)

dT

4 30|
R & 300 20| \/ :51000
< & 3 10 R
“a 1.0] - 200 % 500}
g \ s S
3 \ s -10)
05| \ % 100
S - 1 2 3 4 00 02 04 06 08 10
R T 00 05 10 15 20 25 3.0 2(Gev) TiGen
2,(Gev™) T(GeV) .
Figura 11: Calor especifico Vs: posicién del
Figura 10: Densidad de entropia Vs: posicién del horizonte (izquierda), temperatura (derecha).
horizonte (izquierda), de la temperatura Fase termodindmicamente estable (Azul) e
(derecha) inestable (rojo) de los agujeros negros.

Agujero Negro Grande z, — 0 Agujero Negro Grande z;, — 0

w73 2c? 3m2T3  2c?
- — 13 =S
2 sy (9 v(T) 2 " IseeT (13)

s(T) =
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HQCD a temperatura finita (Propiedades termodinamicas)

m Velocidad del sonido
5 s
i =—. (16)

0.5
0.4

03
. 02
S 01
0.0
-0.1 k/—

0460z 04 06 08 10
T(GeV)

Figura 12: Velocidad del sonido en funcién de la temperatura, la linea punteada horizontal
corresponde al valor conforme 1/3.

Agujero Negro Grande z, — 0

16c2

1
2

T G
&(T) 3 3(4c2+4574T?)

(17)
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HQCD a temperatura finita (Propiedades termodinamicas)

m Anomalia de la traza

(Th)=¢—3p (18)

::150
<
gmo
& 50
&

o S

00 02 04 06 08 10 12 14

T(GeV)

Figura 13: Anomalia de la traza en funcién de la temperatura. Los valores # 0 implica el
rompimiento espontdneo de simetria conforme.
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HQCD a temperatura finita (Estudio de perturbaciones)

Correspondencia AdS/QCD

Perturbaciones de agujeros negros & Perturbaciones TC en equilibrio térmico

_______________________________________________________________________________|]
Perturbaciones (1) y (2)

Variable invariantes de calibre Z,
Modos cuasinormales de agujeros negros Retvo Vs.Imw

Limite Hidrodinamico q < 1,10 < 1

Coeficientes de transporte
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HQCD a temperatura finita (Sector Escalar)

m Consideramos la variable invariante de calibre Z3 = H,1,2

Z3(u) (W — g*f(u)) .

flu) f ”(U)> /
- zy =0, 19
(58 - Tz + 200 () (19)
. =0
b .T=02 . .
©=0.4 N
o - T=06 s 2
_ . 508
E . .
3 -3 . :
E . i
9 “ s
. ' * .
. . .
- -5 0 5
Re w/nT

Figura 14: Modos cuasinormales, para diferentes valores de c. Para ¢ = 0 (sin Dilaton)
recuperamos Kovtun-Starinets (KS)
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HQCD a temperatura finita (Sector Shear)

m La variable invariante de calibre Z1 = gH_1 + wH,3,1.

02 f! (u) f"(u)) Zy(u) (m2—q2f(u))
z] — Z/(u)y=0 (20
() ey = sty ~ 709 oy TAW=0 Y
En el limite tv € 1y q < 1, imponiendo condiciones de Dirichlet en la frontera
(u=0).
2 2
= 7i‘l ou w=—i2
4 4T

De hidrodindmica, la relacién de dispersién para el modo de cizallamiento

n

.2
w=—i onde =
Tnd Tn sT’

Es posible identificar la relacién n/s = 1/4.
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HQCD a temperatura finita (Sector Shear)

- T=0
. =02
L 04 1 i
. 006 i
2 .08 H H ] c w
3 . . : 0 | —0.50806i
9 'l : 0.2 —0.59075/
. : ] 0.4 | —0.57055/
-4 : - 1 0.6 | —0.54152i
] 0.8 —0.50785/
-5 -5 0 5
Re w/nT Table 1: La frecuencia hidrodindmica para

diferentes valores de C.
Figura 15: Modos cuasinormales del sector Shear,
para diferentes valores de €. Para € = 0 (sin
Dilaton) recuperamos Kovtun-Starinets (KS).
Vemos el modo hidrodindmico (Re(tv) = 0)
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HQCD a temperatura finita (Sector Onda de sonido)

En desarrollo!!!
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Finalmente

m La correspondencia AdS/CFT representa una alternativa en el estudio de
propiedades dindmicas en tiempo real del QGP.

m Modelos efectivos como HQCD, en particular modelos Einstein-Dilaton, pueden
ser resueltos de manera consistente.
m El acoplamiento del campo escalar con la métrica rompe la simetria conforme, se

hace evidente en la anomalia de la traza y también en el comportamiento de los
modos quasinomales.

m En nuestra perspectiva futura esta resolver el sector de onda de sonido, en el
Iimite hidrodinanico y los modos cuasinormales.

m Considerar campos electromagnéticos, en ese caso trataremos con sistemas
llamados Einstein-Maxwell-Dilaton dual a un plasma no-conforme cargado.
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Gracias!



