V CICLO DE SEMINARIOS DE FiSICA

Colegiado de Fisica - Itapetinga
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

A Conexao entre Hidrodinamica Relativistica e
Perturbagoes de Buracos Negros

Alex dos Santos Miranda

Laboratério de Astrofisica Tedrica e Observacional
Universidade Estadual de Santa Cruz

19 de novembro de 2019

ASELERENIERV TN P (RIS R WA A Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019

1/45



ASELERENERV TN P (RIS R WIS A Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019 2/45



Resumo da apresentacao

@ A Teoria de Perturbacdes da Relatividade Geral

@ Os Modos Quase-Normais de Buracos Negros

@ A Correspondéncia Anti-de Sitter/Conformal Field Theory

@ Perturbagdes Gravitoeletromagnéticas de Cordas Negras em Rotacdo
@ A Hidrodindmica Relativistica de Terceira Ordem

@ Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual
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A Teoria de Perturbacdes da RG

1. A TEORIA DE PERTURBACOES DA
RELATIVIDADE GERAL
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A Teoria de Perturbacdes da RG O espaco-tempo de fundo

O espaco-tempo de fundo

@ Equacses de Einstein:

8nG
GMN + /\gMN = 7 TMN'
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A Teoria de Perturbacdes da RG O espaco-tempo de fundo

O espaco-tempo de fundo

@ Equacdes de Einstein:

8nG
Gun + /\gMN = 7 Tun-
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campos de perturbagédo

Campos de perturbacao

@ Spin 0: eq. de Klein-Gordon, pion 7°;
@ Spin %: eq. de Dirac, neutrino v;
@ Spin 1: egs. de Maxwell, féton v;

@ Spin 2: egs. de Einstein 'linearizadas’, graviton (?).
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campos de perturbagédo

Campos de perturbacao

(]

Spin 0: eq. de Klein-Gordon, pion 79;

Spin %: eq. de Dirac, neutrino v;
@ Spin 1: egs. de Maxwell, féton v;

@ Spin 2: eqgs. de Einstein 'linearizadas’, graviton (7).
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(T e
Hipdteses de trabalho

Campo fraco = despreza-se backreaction sobre a métrica;

@ Perturbacdes de 1% ordem = superposicio linear;

Em geral, considera-se campos nao-massivos;

Condigdes de contorno fisicamente bem definidas;

Campos podem ser cldssicos ou quanticos.
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

@ A geometria de Schwarzschild [G =c=1]:

ds? = —(1—2M/r)dt* +(1—2M/r) " dr* + r*dQ3.
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

@ A geometria de Schwarzschild [G =c=1]:
ds?> = —(1—2M/r)dt> +(1—2M/r) " dr® + r?dQ3.
o Equacdo de Klein-Gordon para um campo com m=0:

— MN
06 = Fa A
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

@ A geometria de Schwarzschild [G =c=1]:
ds?> = —(1—2M/r)dt> +(1—2M/r) " dr® + r?dQ3.
o Equacdo de Klein-Gordon para um campo com m=0:

— MN
06 = Fa A

@ Separacio de variaveis:

(D/m(t,f, 9>(P) =

¢/(fa r) Ylm(ea (P)
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A Teoria de Perturbacdes da RG Campo escalar no espago-tempo de Schwarzschild

Campo escalar no espaco-tempo de Schwarzschild

@ A geometria de Schwarzschild [G =c=1]:
ds?> = —(1—2M/r)dt> +(1—2M/r) " dr® + r?dQ3.
o Equacdo de Klein-Gordon para um campo com m=0:

06 = —~— Vﬁ"m

\/Ag,a - ® =0.

@ Separacio de variaveis:

oi(t,r)
r

¢/m(t7r79>(p): Y/m(O,(p).

e Equagido para ¢(t,r):

9%¢ a2¢
= v =0
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A Teoria de Perturbagées da RG Potencial efetivo e a coordenada tartaruga

Potencial efetivo e a coordenada tartaruga

; 2 3

V, = (1—2M> [/(/“)er] e r*:r+2/vl|n(i—1).
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Os modos quase-normais de BN's

2. OS MODOS QUASE-NORMAIS DE
BURACOS NEGROS
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Os modos quase-normais de BN's Evolugdo de um pacote de ondas

Evolucdo de um pacote de ondas
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(ORI RN IEES I EIERC MBIl O que sdo modos quase-normais?

O que sdo modos quase-normais?

In|¥|

C.V. Vishveshwara, Nature 227, 936 (1970).
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Os modos quase-normais de BN's  [IONVERRIEEN EERETileS

QNM'’s e sistemas binarios

Merger Ringdown

Inspiral

time

«——known——=|supercomputer<——known——
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A primeira observacdo de ondas gravitacionais [EORAVIILNGUALIo N

O evento GW150914 (. P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)].
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LN I ETE R EVETE N NI EER-IEWI =T L EII A fusdo de dois buracos negros

A fusao de dois buracos negros
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i A DC
Definicao: pdlos da funcao de Green [H.p. Nollert e B.G. Schmidt,
Phys. Rev. D 8, 2617 (1992)].

doo _
G(t,re,r’) = do 9 (o,r.,r)e 't

@ Semi-circulo infinito In @
= retroespalhamento inicial

@ Pdlos da funcdo de Green
= modos quase-normais

@ Integral na linha de corte
= decaimento numa
lei de poténcia, t~¢
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A primeira observagdo de ondas gravitacionais Condigées de contorno e o espectro QNM

Condicoes de contorno e o espectro QNM

@ Causal: onda plana ‘entrando’ no horizonte de eventos

¢(t7 r*) ~ e—iw(t+r*)
@ Onda plana ‘saindo’ em direcdo ao infinito

o(t,r) ~ e-iolt=r)

-0.6 -0.4
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A correspondéncia AdS/CFT

3. A CORRESPONDENCIA ADS/CFT
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A correspondéncia AdS/CFT Formulag3o Original

Formulacdo Original (. Maldacena, Adv. Theor. Math. Phys. 2, 231 (1998)].

Teorias de Cordas (ou teoria M) |Emmmeertll Tc0rias d campos conformemente

sobre backeround AdS e (1ariantes (CETS) na fronteira

boundary:
dim space-time

gluons

quarks Hawking radiation

Witten
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A correspondéncia AdS/CFT Espago-tempo anti-de Sitter

Espaco-tempo anti-de Sitter

HEGATIVE CURVATURE

‘IZ.ERO CURVATURE POSITVE CURVATURE
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A correspondéncia AdS/CFT Espago-tempo anti-de Sitter

Espaco-tempo anti-de Sitter

HEGATIVE CURVATURE

K‘ ZERO CURVATURE POSITVE CURVATURE

-1
o Métrica: ds? = — (1 — ;/\r2> dt? + (1 — ;Ar2> dr® + rzdﬂg.
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A correspondéncia AdS/CFT Espago-tempo anti-de Sitter

Espaco-tempo anti-de Sitter

":_’ ZERO CURVATURE POSITVE CURVATURE HEGATIVE CURVATURE

o 1 1 1
o Métrica: ds? = — 1—§Ar2 dt? + 1—§Ar2 dr2—|—r2dQ%.
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A correspondéncia AdS/CFT Branas negras AdS em d-dimensdes

Branas negras AdS em d-dimensoes [A=c= kg =1]

@ Meétrica do espago-tempo:

d-2 2

; 14
2 _ 2 i 2
ds® = —f(r) dt +,‘:21 dx'dx; | + 2Fr) dre,
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A correspondéncia AdS/CFT Branas negras AdS em d-dimensdes

Branas negras AdS em d-dimensoes [A=c= kg =1]

@ Meétrica do espago-tempo:

»_ I T <Y, ¢ 2
ds® = 7 —f(r) dt +,‘§:’[ dx'dx; +r2f(r) dre,
@ Funcdo horizonte: 2M 12
@ Raio anti-de Sitter: 62 —_ —(d—2)(d— ]-)/2/\C
@ Horizonte de eventos: = (2M€2)1/(d_1).
@ Temperatura de Hawking: d—1r,
4w 2
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CE T B D
Topologia do espaco-tempo 4D

o Cilindrica:
( ) <
o Toroidal:
TN
[ \l
e e~ |\
( Identificaces| < >
\\ |
\ 4
S

ASELERENERV TN P (RIS R WIS A Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019 24 /45



A correspondéncia AdS/CFT Diciondrio da dualidade

gravitacao

|

teoria de campos

acoplamento das cordas 47mgs
pardmetro adimensional ¢*//2
supergravidade cldssica

g\%M acoplamento de gauge
g2yN acoplamento de 't Hooft
teoria fortemente interagente
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ARSI I IEW.CYJe Al Diciondrio da dualidade

gravitacao

|

teoria de campos

acoplamento das cordas 47mgs
pardmetro adimensional ¢*//2
supergravidade cldssica

g\%M acoplamento de gauge
g2yN acoplamento de 't Hooft
teoria fortemente interagente

campo escalar ¢
massa do campo
isometrias do espaco AdS

operador O = Tr(F*VFyy)
dimens3o do operador
simetrias conformes
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ARSI EUISEWAC YIS S Il  Diciondrio da dualidade

gravitacao

|

teoria de campos

acoplamento das cordas 47mgs
pardmetro adimensional ¢*//2
supergravidade cldssica

g%,M acoplamento de gauge
g2yN acoplamento de 't Hooft
teoria fortemente interagente

campo escalar ¢
massa do campo
isometrias do espaco AdS

operador O = Tr(F*VFyy)
dimens3o do operador
simetrias conformes

buraco negro
parametros (M, J, Q)
T Hawking SBekenstein—Hawking

sistema em equilibrio térmico
energia, momento, carga
temperatura, entropia
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ARSI EUISEWAC YIS S Il  Diciondrio da dualidade

gravitacao

teoria de campos

acoplamento das cordas 47mgs
pardmetro adimensional ¢*//2
supergravidade cldssica

g%,M acoplamento de gauge
g2yN acoplamento de 't Hooft
teoria fortemente interagente

campo escalar ¢
massa do campo
isometrias do espaco AdS

operador O = Tr(F*VFyy)
dimens3o do operador
simetrias conformes

buraco negro
parametros (M, J, Q)
T Hawking SBekenstein—Hawking

sistema em equilibrio térmico
energia, momento, carga
temperatura, entropia

funcdo de particao
perturbacdes gravitacionais
perturbacdes eletromagnéticas

gerador das funcbes de Green
flutuagdes do tensor Ty
flutuacdes da corrente Jy
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ARSI EUISEWAC YIS S Il  Diciondrio da dualidade

gravitacao

teoria de campos

acoplamento das cordas 47mgs
pardmetro adimensional ¢*//2
supergravidade cldssica

g%,M acoplamento de gauge
g2yN acoplamento de 't Hooft
teoria fortemente interagente

campo escalar ¢
massa do campo
isometrias do espaco AdS

operador O = Tr(F*VFyy)
dimens3o do operador
simetrias conformes

buraco negro
parametros (M, J, Q)
T Hawking SBekenstein—Hawking

sistema em equilibrio térmico
energia, momento, carga
temperatura, entropia

funcdo de particao
perturbacdes gravitacionais
perturbacdes eletromagnéticas

gerador das funcbes de Green
flutuagdes do tensor Ty
flutuacdes da corrente Jy

modos quase-normais (QNMs)
parte real das frequéncias QN
parte imagindria QN

AELERENER VTN PRSI R WA Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica

polos das fungdes de correlacao
energia das excitagoes coletivas
tempo de termalizacao
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A correspondéncia AdS/CFT Flutuagdes num BN anti-de Sitter

Flutuacdes num BN anti-de Sitter

Buraco negro anti-de Sitter no bulk 5D

)
- @ ®-
.

N
V—g¥

Teoria tipo-QCD a T finita na fronteira 4D
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LAl STl I IGEW.CYAC M A teoria da resposta linear

A teoria da resposta linear

@ Hamiltoniano:
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LAl STl I IGEW.CYAC M A teoria da resposta linear

A teoria da resposta linear

@ Hamiltoniano: R R =N
Hy(t) =H+ U(t)01.
@ Variacdo no valor médio de 5’\2:
~ ~ oo
(Oa(t)) = (Oa(t))o + dt Z(t,t') sU(t),
onde

w66y = 202 (D) ooy ([a010.500)))

e () denota a média térmica representada por p = Z te H/T.
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LAl STl I IGEW.CYAC M A teoria da resposta linear

A teoria da resposta linear

@ Hamiltoniano: N N ~
Hy(t) =H+ U(t)01.

@ Variacdo no valor médio de 05:
~ +oo

(Oa(t)) = (Oa(t))o+ | dt Z(t,t') SU(Y),

—o0

onde ~ ,
) =50 = () ote- ) ([0 060

e () denota a média térmica representada por p = Z te H/T.

@ Exemplos:
03B — z= M~ (E(xt) 5(X.))
o j.E — G—ETNO(Xt)( ')
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Aol N IGEW G RYAC M Aproximacdo hidrodindmica

Aproximacao hidrodinamica [a. starinets, PIRSA, 07030034 (2007)].

0 Tinter Tmfp Trelax t

. o~ . . ~ gly o
Descricao Teoria Aproximagao Equilibrio
A R . A AN
mecanica cinetica hidrodinamica termodinamico
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Aol N IGEW G RYAC M Aproximacdo hidrodindmica

Aproximacao hidrodinamica [a. starinets, PIRSA, 07030034 (2007)].

0 Tinter Tmfp Trelax
| | | |

. o~ . . ~ gly o
Descricao Teoria Aproximagao Equilibrio
A R . A AN
mecanica cinetica hidrodinamica termodinamico

e fi/kg T é um tempo de decoeréncia ou de colisdo caracteristico.

e hiw > kg T: regime dominado por uma fisica sem colisGes.

o hw < kg T: transporte dominado por colisdes, hidrodindmica.
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Aol N IGEW G RYAC M Aproximacdo hidrodindmica

Aproximacao hidrodinamica [a. starinets, PIRSA, 07030034 (2007)].

0 Tinter Tmfp Trelax t

. o~ . . ~ gly o
Descricao Teoria Aproximagao Equilibrio
A R . A AN
mecanica cinetica hidrodinamica termodinamico

e fi/kg T é um tempo de decoeréncia ou de colisdo caracteristico.

e hiw > kg T: regime dominado por uma fisica sem colisGes.
o hw < kg T: transporte dominado por colisdes, hidrodindmica.

@ Regime hidrodindmico: T,icro K T<K telobal © lnicro < 1K Lglobal'
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A correspondéncia AdS/CFT Resposta linear e hidrodindmica

Resposta linear e hidrodinamica

@ Regimes de validade

A

[0

E

o

o

=

>

o)

—

L22]

e

2

=

118

Linear response regime

global k
equilibrium

V. Hubeny, Adv. High Energy Phys. 2010, 297916 (2010).
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4. PERTURBACOES GRAVITOELETROMAGNETICAS
DE CORDAS NEGRAS EM ROTACAO

ASM, J. Morgan A. Kandus e V.T. Zanchin, Classical and Quantum Gravity 32, 235002 (2015)
entre Hidrodindmica Relativistic 19 de novembro de 2019 30/45




A geometria do background (. Lemos e V. Zanchin, PRD 54, 3840 (1996) ]

o Meétrica do espat;o—tempO'

2 2 2
2 o 2 _i 14 dr
ds? = py f (dt - ad)’ + v (¢do gdt) + e —

. e c
o Potencial eletromagnético: A= —vE(dt— adg),
r

@ Sendo: Bh A2 1 22
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A geometria do background (. Lemos e V. Zanchin, PRD 54, 3840 (1996) ]

Métrica do espat;o—tempo:

r2 a r? 2dr?

ds? = — £2y f (dt - ad)’ + 75V’ (fd(p—zdt) + e+

. e c
o Potencial eletromagnético: A= —vE(dt— adg),
r

@ Sendo: Bh A2 1 22
o Parametros fisicos para b > b = 4(c?/3)3/*:
302
32 -M 8J2
—2Q0 = — 2 P =\ M2— =
=200 Fm o
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A topologia da corda negra

@ Propriedades locais versus globais:

R x St

RxR

OZ—DDH0w XRNOTrr®
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BTG 0 G
Equacdes de perturbacao a la Teukolksy

@ Baseado em Newman-Penrose (NP).

@ Tétrada de vetores nulos e complexos: M

™ n

ASELERENERV TN P (RIS R WIS A Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019

33/45



BTG 0 G
Equacdes de perturbacao a la Teukolksy

@ Baseado em Newman-Penrose (NP).
o Tétrada de vetores nulos e complexos: M, n", mM, m*™.
o Variagdes nos escalares de Weyl e de Maxwell:

Vo = _CMNLP/MmN/LmP; Yy = _CMNLPan*Nan*P;

¢1 = LR [1Mn" + m™m"], ¢ = Fryym™ n".
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BTG 0 G
Equacdes de perturbacao a la Teukolksy

Baseado em Newman-Penrose (NP).
Tétrada de vetores nulos e complexos: /M, )M, m", m*M.
o Variagdes nos escalares de Weyl e de Maxwell:

Vo = _CMNLP/MmN/LmP; Yy = _CMNLPan*Nan*P;
¢1 = LR [1Mn" + m™m"], ¢ = Fryym™ n".
@ Linearizacdo das equacdes de Einstein-Maxwell no formalismo NP.
e Transformada de Fourier expi(—wt+ m@ + kz):
Y . am
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Equacdes de perturbacao a la Teukolksy

Baseado em Newman-Penrose (NP).
Tétrada de vetores nulos e complexos: /M, )M, m", m*M.
o Variagdes nos escalares de Weyl e de Maxwell:

Vo = _CMNLP/MmN/LmP; Yy = _CMNLPan*Nan*P;

¢1 = LR [1Mn" + m™m"], ¢ = Fryym™ n".

@ Linearizacdo das equacdes de Einstein-Maxwell no formalismo NP.
e Transformada de Fourier expi(—wt+ m@ + kz):
p:%(m—aa))—i-iﬁk, ('x)'zy(&)—é;—gn).

@ Equacdes radiais desacopladas:

NYyi+ PN Yai— QY =6y (i=1,2),

o Operadores diferenciais:
d . 5 d? 5
/\i:dir*ilw, A :A+/\7:/\7A+:d7r*2+w.
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Transformacdo de Chandrasekhar generalizada

o Baseia-se na troca de Yy, (ou Y_;) por Z\*)
Yyi=VOZE 4 (Z7 20N 2 + 77,
Y = VIZH L (ZY 1 2i@)N 20+ F2.

I
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Transformacdo de Chandrasekhar generalizada

o Baseia-se na troca de Yy, (ou Y_;) por Z\*)

— /&) 7(F) (+) )
Yii=VHZE 4+ (EY - 2i@)N_Z9 + 7,
Y = VIZH L (ZY 1 2i@)N 20+ F2.

I
@ Equacdes tipo-Schrédinger resultantes:
/\2Z V(i Z(i 5‘(i)

I
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Transformacdo de Chandrasekhar generalizada

o Baseia-se na troca de Yy, (ou Y_;) por Z\*)
— B 7E L (=E) o) @ g

Yii=V7Z 4 (5 - 2io))N_Z7 + F;
Yoi=VHZE 4+ (P 2imA 2 + 7.

1
@ Equacdes tipo-Schrédinger resultantes:
/\2Z V(i Z(i 0‘(i)

I
@ Potenciais efetivos:

dfi
v _ =g

1

’+qu’ +p fl?

sendo
rf

2 (p?r+gqj)

1 .
=t 3b+(—1)’+1\/9b2+16c2p2] .
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Mecanica quantica SUSY das perturbagoes

@ Na auséncia de fontes:

d? dw;
———+ Wt 4
( d2+ ' d@)’

sendo

p4
W:quI+IQ, (S QI:_IE

(w Q2) Z(i

(i.j=1,2; i #])).
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Mecénica quantica SUSY das perturbacdes
Mecanica quantica SUSY das perturbagoes

@ Na auséncia de fontes:

2
(_d+W.2 dW)z =(@*-Q?) 2",

dr? ! dr. !
sendo
p*
Wi=qfi+iQ e Qi=—i—, (i,j=1,2; i #j).
2qj
@ Operadores "bosdnicos™

a=diw e Aa=——Yiw
"odr, ! P dr, a

ASELERENIERV TN P (RIS R WAEIA Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019

35/ 45



Mecanica quantica SUSY das perturbagdes
Mecanica quantica SUSY das perturbagoes

@ Na auséncia de fontes:

2
(_d+W.2 dW)z = (@*-Q?) Z",

dr? ! dr. !
sendo
p*
Wi=qii+iQ e Q=—it—  (ij=12i#))
2qj
@ Operadores "bosdnicos™
A=Liw e AT——i+W
"odr, ! P dr,

@ Introduzindo os hamiltonianos Hff) = A:fA,- e Hf* = A,-A:f, temos:

+ + =+
HOYZ® = £z,

sendo
E; :wz—Q%.
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Mecanica quantica SUSY das perturbagoes

@ As relagcOes anteriores indicam que
() 7(=) _ AT 7(+) )7 — A7)
CL T =ALT e 6L = AL

sendo
(Hep(-) <2 2
€6 =E=0"—-Q;.
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Mecanica quantica SUSY das perturbagoes

@ As relagcOes anteriores indicam que
(+) 7(=) _ AT 7(+) )7 — A7)
CL T =ALT e 6L = AL
sendo
cg’_(+)cgi(*) =E = (D'2 - Q/2
@ Apds uma escolha conveniente da normalizacdo relativa de Z,.H e
Z), obtemos:

. ] d
(p* +2imq;) 27 = (p* +2471:) 2 — 20, Z}"),

d
(p* —2imq) 21 = (p* +2471) Z1 291 -2
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A Hidrodindmica Relativistica de 32 Ordem

5. A HIDRODINAMICA RELATIVISTICA
DE TERCEIRA ORDEM

S.M. Diles, L.A.H. Mamani, ASM, V.T. Zanchin, ArXiv: 1909.05199, submetido ao JHEP.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

A expansao em gradientes

@ A hidrodindmica é uma teoria efetiva, vélida para flutuacoes lentas e
de grande comprimento de onda.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

A expansao em gradientes

@ A hidrodindmica é uma teoria efetiva, vélida para flutuacoes lentas e
de grande comprimento de onda.

@ Sendo uma teoria efetiva, a hidrodindmica é construida como uma
expansao perturbativa.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

A expansao em gradientes
@ A hidrodindmica é uma teoria efetiva, vélida para flutuacoes lentas e
de grande comprimento de onda.

Sendo uma teoria efetiva, a hidrodinAmica é construida como uma
expansao perturbativa.

Em ordem zero, temos um fluido ideal (ndo-viscoso).

A viscosidade aparece em termos de ordens mais altas.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

A expansao em gradientes
@ A hidrodindmica é uma teoria efetiva, vélida para flutuacoes lentas e
de grande comprimento de onda.

Sendo uma teoria efetiva, a hidrodinAmica é construida como uma
expansao perturbativa.

Em ordem zero, temos um fluido ideal (ndo-viscoso).

A viscosidade aparece em termos de ordens mais altas.
o Construcao relativistica: covariancia e o tensor energia-momento.

o Esquema geral:

TH = T8V (0)+ T{"(99) + T (929,(99)%) + ...
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

Os graus de liberdade hidrodindmicos

@ Os graus de liberdade fundamentais de um sistema no regime
hidrodindmico sao:
o A densidade de energia: €
o A temperatura local: T

A densidade de entropia: s

A pressdo: p

O campo de velocidades: u*

e A geometria do espaco-tempo: gV
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

Os graus de liberdade hidrodindmicos

@ Os graus de liberdade fundamentais de um sistema no regime
hidrodindmico sao:
o A densidade de energia: €
o A temperatura local: T

A densidade de entropia: s
o A pressdo: p
o O campo de velocidades: u*
e A geometria do espaco-tempo: gV
@ As funcdes termodindmicas estdo conectadas por meio das equacdes
de equilibrio local, como €+p=5sT e de = Tds.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

Os graus de liberdade hidrodindmicos

@ Os graus de liberdade fundamentais de um sistema no regime
hidrodindmico sao:
o A densidade de energia: €
o A temperatura local: T

A densidade de entropia: s
o A pressdo: p
o O campo de velocidades: u*
e A geometria do espaco-tempo: gV
@ As funcdes termodindmicas estdo conectadas por meio das equacdes
de equilibrio local, como €+p=5sT e de = Tds.

o Fluido perfeito:
Téw =ceutu’ + pAHY.
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

Os graus de liberdade hidrodindmicos

@ Os graus de liberdade fundamentais de um sistema no regime
hidrodindmico sao:
o A densidade de energia: €
o A temperatura local: T

A densidade de entropia: s

o A pressdo: p

o O campo de velocidades: u*

e A geometria do espaco-tempo: gV
@ As funcdes termodindmicas estdo conectadas por meio das equacdes

de equilibrio local, como €+p=5sT e de = Tds.
o Fluido perfeito:
Téw =ceutu’ + pAHY.

o Correcdes de 1% ordem:

T = -¢eA" —not¥ (¢ =0 p/ fluido conforme).
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

As equacoes da hidrodindmica relativistica

o Correcdes de 2% ordem:

2nd

7 N
Y=Y £, S0 ARV 4 Y A <<7b )uv (£2=0 p/ fluido conforme),
a=1 b=1

onde N =38(5) para um fluido geral (conforme).
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

As equacdes da hidrodinamica relativistica

o Correcdes de 2% ordem:

Y= Z &7, A“"+ Z Ap <=7b2nd) a (§,=0 p/ fluido conforme),

onde N =38(5) para um fluido geral (conforme).

o Correcdes de 3% ordem:

T3“v Z xay ARV 4 Z Y (ﬂbard> (xa=0 p/ fluido conforme),

onde M =39(19) para um fluido geral (conforme).
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

As equacdes da hidrodinamica relativistica

o Correcdes de 2% ordem:

Y= Z &7, A“"+ Z Ap <=7b2nd) a (§,=0 p/ fluido conforme),

onde N =38(5) para um fluido geral (conforme).

o Correcdes de 3% ordem:

T3“v Z xay ARV 4 Z Y (ﬂbard> (xa=0 p/ fluido conforme),

onde M =39(19) para um fluido geral (conforme).

@ Equactes de movimento até terceira ordem:

VT =V, (T3 + T+ T3+ T3Y) =0,
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A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

RelacGes de dispersao no frame de repouso

o Considerando perturbagdes du(x) e 8Ins(x) de um fluido conforme
num espago-tempo plano, obtemos:

(Dshear(k) = —iikz —i < nk‘l ) K*

sT s2T2

para o modo de cisalhamento e

iﬁl 2 B12 Cﬁ2 3 . B3 131132 4
und (k) = ck— ke — — K—i| —=-— k
Osound (k) = ¢ 2sT <8<:s2T2 2sT : 2sT 25272

para o modo de onda sonora.

ASELERENERV TN P (RIS R WIS A Conexdo entre Hidrodindmica Relativistica 19 de novembro de 2019 41/45



A Hidrodindmica Relativistica de 3% Ordem

RelacGes de dispersao no frame de repouso

o Considerando perturbagdes du(x) e 8Ins(x) de um fluido conforme
num espago-tempo plano, obtemos:

N o . N 4
Wshear(k) = —ls—_l_k — <52 T2) k

para o modo de cisalhamento e

iﬁl 2 B12 Cﬁ2 3 B3 131132 4
und (k) = ck— ke — — k®— k
Osound (k) = ¢ 2sT <8<:s2T2 2sT 2sT 25272

para o modo de onda sonora.
o Coeficientes reduzidos:

131—277<d i>, B = 27L4<d i>, B3—2(76+77)<Z_i>
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual

6. COEFICIENTES DE TRANSPORTE
DE UM PLASMA CFT DUAL
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual PerturbacGes gravitacionais de uma brana negra

Perturbacoes gravitacionais de uma brana negra

@ Equagbes fundamentais dos setores vetorial e escalar:

d(.d 2 ] S
[fdu<fdu>+m Vi ]22 —0.
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual PerturbacGes gravitacionais de uma brana negra

Perturbacoes gravitacionais de uma brana negra

@ Equagbes fundamentais dos setores vetorial e escalar:

d(.d 2 ] S
[fdu<fdu>+m Vi ]22 —0.

@ Potenciais efetivos:
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual PerturbacGes gravitacionais de uma brana negra

Perturbacoes gravitacionais de uma brana negra

@ Equagbes fundamentais dos setores vetorial e escalar:

d(.d 2 ] S
[Qm(ﬁm>+m Vi ]4 —0.

@ Potenciais efetivos:

VA () = f . 9(2+q2+ )
2 q2+3u q2+3u
@ Sendo:
_ o 3w B 3k
=1  AnT’ = a1
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solucdo analitica para o setor vetorial

Solucdo analitica para o setor vetorial

@ Expandindo em poténcias de v e q:
Z ) =0, (1+Nyu+--),
onde

d(w,q)

My(w.q) = —— [42 (V37 —9In3) —54] +3q2(6+q?)
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solucdo analitica para o setor vetorial

Solucao analitica para o setor vetorial

@ Expandindo em poténcias de v e q:
Z ) =0, (1+Nyu+--),
onde

- d(w,q)
My(w.q) = —— [42 (V37 —9In3) —54] +3q2(6+q?)

@ As frequéncias QNM's correspondem aos pdlos de My (1, q):

i 5 .9+vV3m—-9In3 ,
=— k= —i
4nT 3847373
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solucdo analitica para o setor vetorial

Solucao analitica para o setor vetorial

@ Expandindo em poténcias de v e q:
Z ) =0, (1+Nyu+--),
onde

- d(w,q)
My(w.q) = —— [42 (V37 —9In3) —54] +3q2(6+q?)

@ As frequéncias QNM's correspondem aos pdlos de My (1, q):

i 5 .9+vV3m—-9In3 ,
=— k= —i
4nT 3847373

o Logo:

n_ 1 . nAs  9++v37—91In3
s 4nT s2T2 3847373
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solugdo analitica para o setor escalar

Solucdo analitica para o setor escalar

SUSY (2015) EJL (2010)
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solugdo analitica para o setor escalar

Solucdo analitica para o setor escalar

SUSY (2015) EJL (2010)

@ Relacdo de dispersao:
1 ' 154++37—9In3
o= Li e, (15+V3T-0In3) ,
V2 8nT 192272 T2
+i[144+4\/§7r+37r2—6(6+\/§7r)In3—|—27|n23—121//(1)(2/3)]
614473 T3

K*.
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Coeficientes de Transporte de um Plasma CFT Dual Solugdo analitica para o setor escalar

Solucao analitica para o setor escalar

SUSY (2015) EJL (2010)

@ Relacdo de dispersao:
(15+\/§7r—9In3) 3

2
\fk78rch T vae
+i[144+4\@n+3n - (6+\/§7r)|n3+27|n23—12w(1>(2/3)]k4
614473 T3
o Coeficientes de transporte:

2/”/\/3/2T2 Py _18+\/§7r 9In3 32+ o 1 N2,

33 1622 7221

12y (%)—37:2+2ﬁn(2+3|n3)—9|n3(4+3|n3)N3/2
"= 518427 -
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