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AdS/KSN uygunlugundan istifads edarak vektor mezonlarin gravitasiya form faktorlar:
hesablanmusdir. Eyni zamanda garginlik tenzoru va ya enerji-impuls tenzoru form faktorlart
kimi adlandirilan gqravitasiya form faktorlarini vektor mezona baglayan iimumi qaydalar veril-
misdir.

Acar sozlar: AdS/ KSN uygunlugu, sort-divar modeli, nuklon.

Giris

Anti-de Sitter fozas1 (AdS) / Kvant xromo-dinamikasi (KXD)-nin sort
divar modelindon istifado edarok vektor mezonlarin qravitasiya form faktor-
larii hesablamaq timumilosmis parton paylanmalarinin totqiqi tiglin ohomiy-
yotlidir.

AdS/KSN uygunlugu 4-6l¢iilii giiclii qarsiligli tosir nozoriyyslarindoki
qeyri-perturbativ kamiyyatlori, 5-0l¢iilii nozariyyadoki qravitasiya perturbativ
komiyyatlor ilo birlogdirmayi toklif edir [1]. Bu birlosdirmonin bir nego tot-
bigleri var; [2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13].

Qravitasiya form faktorlarina olan maragin bir hissosi imumilosdirilmis
parton paylanmalari (UPP-lar1) ilo olan olagesino géradir. UPP-lar1 hadron
strukturunun vacib bir komiyyatloridir. UPP-larinin momentlori qravitasiya
form faktorlart ilo olagolidir. Xiisusilo, qravitasiya form faktorlarindan biri
partonlar torofindon dasinilan impuls momentini 6l¢iir.

AdS/KSN uygunlugu [1], giiclii qarsiligh tesir ilo birlasdirilmis boytik
N, 4-6l¢iilii konformal saho nozoriyyoesi ilo 5-6l¢iili AdS fozasinda zoif qar-
siliglt tosiri gravitasiya nozoriyyasine olagolondirir. AAS/KSN uygunlugu hom
simlor nozariyyasindon baslayaraq “yuxaridan asagiya” yanasma [2,4], hom do
5-6l¢iilii gravitasiya dual nozoriyyesini qurmagq lictiin KXD-nin xiisusiyystlorini
istifado edon “asagidan yuxariya” yanasma ilo [5,6,7,8,9] Oyronilmisdir.

AdS/KXD-nin sart divar modelinds 5-6l¢iilii AdS fozasinin hoyoacanlas-
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mayan metrikasi asagidaki kimidir:

ds? = le(nwdx“dx" —dz?), £<z<z,. (1)
Burada 7n,, = diag(1,—1,—1,—1). € - 0-da z = ¢ divar1 KXD-nin ultrabs-
novsayi (UB) serhaddine uygun golir vo z = zy = 1/Aqcp-do yerloson divar,
infraqirmiz1 (IQ) bélgasinde KXD-nin konform simmetriyasiin pozulmasi
iclin miqyas1 miioyyanlosdirar. [Ki¢ik Yunan indekslori 0-dan 3-9, kii¢iik Latin
indekslori is0 0,1,2,3,5-don yuxari olacaq] AdS/KSN daxilindo 4-6l¢iilii saho
nazariyyasindaki har O(x) operatoru, 5-6l¢iili AdS fozasi1 daxilindoki manba
sahasino @(x, z) uygun galir. [5, 6]-da toqdim olunan modeloa gora, uygunluqg-
dan ikisi asagidaki sokildo olur

J# @) o A 2), (0 o A, 2). @)
Burada J;* = g y*t%q, va Jg" = qry*t®qg kiral rayiha corayanlaridur.

Umumi nisbiliyin Laqgranj formalizmindo gorginlik tenzoru Ty Ugiin

manba g,,,, metrikasidir vo variasiya h,, haddino goradir. Randall-Sundrum
kabrlosmasinds h,, -don istifads edacayik, burada hy,, enina va izsizdir (ED) va
eyni zamanda h,, = h,, = 0 6dayir. El kalibrlogsmosindoki metrik tenzorun

variasiyalar1 bizo sadoco kalibrlosma tenzorunun enins-izsiz hissasini vers-
cokdir.

Gravitasiya sektoru
5-6l¢iilit AdS fozasinda tosir asagidaki sokildodir:

Ssp = d5x g {R+12 +Tr [IDX|? + 3|X|? - éafg 72]

Burada Fy, = 0pdn — 0pAm — i[Am, Anl, Apg = Afgt®, Tr(t%t?) = §%/2
vo DX = 0™X — iAT'X + iXAR. Bu moasolo tigiin yalniz lazim olan sahalori
gostordik vo Dirixle sarhad sartlorini z, serhaddine qoyurug.

Tasirin qravitasiya hissasi bels olur:

Se = [ d°x\[g(R + 12). 4)
Burada AdS fozasinin metrikasi hoyocanlasmis metrikadir:
ds? = = (1 + by )dxtdx” —dz?), 0<z<z. (5)

h,, = 0,h,, =0 kalibrlosma seg¢imlorindon istifado edilmigdir. Xattilogdiril-
mis Eynsteyn tonliklorinin pv, uz vo zz komponentlori asagidaki sokildodir:

3 =~ 3
0= _huv,zz + ;h,uv,z + huv,pp - th(u,v)p + N (h,zz - ;h,z -
R’ + hooP”) + Ry
0= h,;w — huv,zv
37 7 P
0= ;h‘z + h‘p — hpa,pcr. (6)

-niin izi A ilo gostorilir. Enine-izsiz kalibrlosmada, h,, " = 0 vo h;f = 0-dur.

h > My,

uv
Horokoat tonliyi asagidak: sokilo diistir:
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=230, (55 0;huy ) + 9P 0phyy = . (7

Hollin 4-6l¢iilii Furye ¢evrilmasi hyy(q,2z) = h(q, 2)h),(q) kimi ya-
zilir. h(q, €) = 1 olmasim tolob edirik, belalikls Ay, (q) gravitonun UB sorhod
qiymetinin Furye cevrilmosidir. IQ sorhod sorti d,h(q, zy) = 0 olur. Bu sarhod
sorti ilo tosiri doyisdirarkon aldo edilon IQ sorhad sortindon soth haddi yox olur.
(7) tonliyindon aliriq:

h(q.2) = 5q%2 (%1 (42) - Yz(qz>). ®)

Iki indeksli TV tenzorunun simmetrikliyindon 10 asili olmayan kom-
ponent oldugu noticosino golirik. Enerji-impuls saxlanmasi q#T”" =0 bunu
alt1 asilt olmayan komponenta endirir. T*V bes sarbast komponentli enins izsiz
TH hissesino pargalaya bilir. Bu iso 6z ndvbesindo, enine-izsiz hissoni
T = ;(n’“’ —q*q”/q®)T ilo verilon asili olmayan komponentlo buraxir, bu-
rada THV asagidaki sokilds toyin olunur:

TR = T+ 2 — LIT ©)

q2
Bu saxlanan operator enino monbo operatoruna vurulur. Enino vo izsiz hﬂv
variyasiyasi tokco T#V ilo garsiligh tasirds ola bilar.

Vektor sektoru

Tosirin  ifadosindoki V = (A, + Ag)/2 vektor sahasi vo A=
(A, — Ag)/2 aksial vektor sahasi bu sokilds toyin olunur. Biz bu isdo vektor
zorraciyo baxdigimizdan tokco vektor hissoni nozoro almaliylq. Bu zaman
tosirin ifadosi:

Sy = dexﬁTr{—%F‘?}. (10)
olur. Burada (Fy)mn = 0V, — 0,V tosirdo ikinci tortibo qodordir. Bu hissado
istifado olunan metrika dinamik deyldir, yoni sadoco tonlik (5)-in hoyacanlag-
mamis hissosidir.

V, = 0 kalibrlogsmasindo vektor sahonin enino hissosi asagidaki horokot
tonliyini 6doyir:

1 2
0. (20.520.2) + L, =0, (11)
Bu harakot tonliyinin hollini agagidaki kimi yazmaq olar:
Viu(q,2) =V (q,2)V, (4, (12)

burada V;?(q) 4-6lgiilii vektor corayan operatoru ]{}” = qy,t*q-niin monbasinin

Furye cevrilmosidir. Coroyanin saxlanmasi, q,L]]‘,‘ = 0, monbonin enino olma-
sin1 tomin edir. Buna goro tokca 5-0lciilii vektor sahonin enino hissosi UB
sarhaddindaki ]",‘ -nun manbasi kimi hesab olunur.
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V(q,z) vektor saho iigiin daxildon sorhoddo propoqatoru adlanir vo
onun tugiin sarhod sortlori V(q,e) =1 vo 9,V(q,z,) = 0-dir. Bu zaman
daxildon sorhadds propagatoru asagidaki sokildo olur:

V(a,2) =3z (j°§jz°§11<qz) Y1<qz>) (13)
Vektor saha iiclin UB sorhodds tesirin ifadesinde bu halli nozors alsaq yalniz
soth hoallari galmis olur:

Sy = [ L VOR(@V(g) (- 2LD), . (14)

Zgz

p mezonun Kaluza-Klein (KK) toplusu (12) tonliyinin g% = m2 ilo
normallagsmis hollorindon alina bilor. n-ci KK modast p mezonun dalga
funksiyasi olan ¥, (x, z) tg¢iin sarhad sartlori ¥, (z =0) = 0 vo 9, Y, (zy) =
0 soklindadir. Bu moda ti¢iin hallor belodir:

Yn = o 2]y (), (15)
va [(dz/z)yZz(z) = 1 normallagdirma sortini 8doyir.

(10)-ci tonliyin halli tigiin Qrin funksiyasi metodundan istifado edorok,
daxildon sorhaddo propogatorunun p mezonun KK modalarinin sonsuz toplusu
iizorindo yekun olaraq yazila bilocoyini gostormok olar

Fn n
V(q, 2) = —gs T 2. (16)
Burada, F, = (1/gs) (— ; 0, (z' ))|Z,=E-d1r. Bessel funksiyalarinin Kneser-

Sommerfeld ayrilis1 daxil edilorok oxsar noticolor oldo edilo bilor. F, sabiti
vektor mezonun par¢alanma sabitidir vo asagidaki sokildo miioyyon edilir:
(OJE0)|pr () = F8,(p). (17)

Bunu vektor coroyanlarmin 2 noqteli funksiyasimi hesablamaqla gdérmok
olar.(14) tonliyindoki 5-6l¢iilii tosiri V%-a goro funksional tdromolor alaraq vo
V%-1n enino olmasindan istifads ederak VoV °,-1 VOII,, V' ilo ovoz edirik:

i [ d*xe' (0|75 (x)]2(0)|0) = X(q*) [Ty 6%, (18)
Burada, I, = (4, — qu4v/q*) enino proyektordur vo Y(q*) asagidaki so-
kildos toyin olunur:

oy 0V(q2) W' ,(e)/€)?

R(g =~ = o G (19)

(17) boraborliyindon istifado edorok tonlik (18)-un sag torofini asagidaki kimi
yaza bilorik:

i J d*xe' (0[] () (0)]0) = X 2y T (20)

Bu tonlik (16)-doki F,;-nin p mezonun parcalanma sab1t1 olaraq sorh edilmosini
tostigloyir.

Vektor mezonlarin qravitasiya form faktorlar:
Spini 1 olan zorraciklorin gorginlik tenzorunun matris elementlori
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(P2 (P)IT* ()| P2 (p,)) ilo tayin edilir vo 3 ndqtoeli funksiyadan ¢ixarila bilor:

(O[T Ua" T ()], (@)|0). 1)
Yuxaridaki 3 noqtali funksiyanin Furye ¢evrilmasi (J2*(—p,)T*" (q)JPE (—py))
olaraq ifado edilo bilor. Gorilmo tenzorunun matris elementlorini taparkon
tamliq sortindon iki dofo istifads edirik

n lpn (@)Npn(P)| =1 (22)

(271)3219
Vo sonra
. 1
Eq (P2, /12)53 (1, 1) (pf — mi) (p; —my) 2 (23)
ifadesine vururuq vo p? — m2 va p2 —» m2 limiti gotiiriirik.
Tam tosirin asagidaki hissasini diislinok, (3) boraborliyi
1
Sy = =124 4°x9 9™ 9" FrinFi (24)
olur. Bu ifadodos tokco hVV haddlori 3 ndqtali funksiyalara alavo verir,

p Suv B _ -283s
I COT I @)]0) = Sresmme svaar

harada ki, funksional téromo h® = V° = 0 qiymaotindo hesablanir.
3 noqtali funksiyaya alava veran tosirdoki miinasib haddlor bu sokildo yazilir:

SV =3 (npynaahyé'[ FO'ZP;)Z + U“BFaan/;D, (26)
(25) barabarhymdskl enerp -impuls tenzoru ening vo izsiz olmalidir. Buna goro
enino-izsiz proyektor totbiq edilo bilor, bu zaman

,7101',706}1]/(S > hys [(npy _ %) (naa _ %ZI‘;) _ é (flp“ _ ‘IZ_‘ZIU) (nya q’q )] 27)

(25)

olur.
Funksional toromolori aldigdan sonra 3 noqtoli funksiyadan qravitasiya
form faktorunun ifadosini aldigda boraborlik asagidaki soklo diisiir:

(P (2, 1) |TH (@) |pE (P2, 41)) = Rm)*EW (q + p1 — p2)8™ 30815 X
|[—Aw®) (4q1nP1ep?) + 2% pkpY) = 2 (g (g?nH” - q” ")+
D(g®)(qPn™WnF — ~2qnVagh) + qivqeqh) — F(q?) L4 (e - q“q")] (28)
Burada, p = (py+p;)/2,q9=p1—p, al®bFl= (a“bﬁ —afb*)/2 o
a*bP) = (a®bF + afb®)/2.

Invariant funksiyalar ilo gqravitasiya form faktorlar1 fozaya bonzor im-
puls otiiriilmasi li¢iin bu gokildos olur:

A(qz) = ZZ,
8my
Ca») =% (32 + (¢ - 22) 2,),
D) =57 +(1- 2’”") Z,
~ 4 4my
F(q?) =28 (2, - m32,), (29)
ilo Z, vo Z, bu oblastda asagldakl sokildo yazilir:
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Zy = [ ZH(Q,2) 0,10, Pn.

d
Zy = [ ZH(Q,2) Yuipn. (30)
Fazaya bonzor impuls otiiriilmosi ii¢iin g% = —Q? < 0 (8) hoallino uygun
asagidaki kimi yazilir:
1 (Qz)
H(0,z) = = 0?22 =2 1,(Qz) + K,(Qz
(0.9 =30 (MQQZw) .(02) )

zy = 1/Mgcp parametiri m, = 0.77 GeV p mezonun kiitlosinin tocriibi giymati
ilo miioyyanlosdirilir. z, parametiri uygun olaraq 3.1 GeV qiymatini alir.
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Sok. 2. A(q?), C(q?), D(q?), F(g?) invariant funksiyalarmin 6tiiriilon impulsun kvadratindan
(Q?) asilihq grafiki.
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I'PABUTAIIMUOHHBIE ®OPM ®AKTOPbBI BEKTOPHBIX ME3OHOB
B MOJEJIHN AnC/KX

HI.AAMAME/JIOB, M.H.AJILTAXBEP/INEBA
PE3IOME

MBI BEIYHCIIHIIN TPABUTAIIMOHHBIE ()OPM (aKTOPHI BEKTOPHBIX ME30HOB, HCIIOIB3Ys CO-

otsercTBre AnC/KTII. MbI nanu npaBuiia CyMM, CBSI3bIBAIOIINE TPABUTAMOHHEIE (hopM (ak-
TOpBI C 0OOOLIEHHBIMU pacHpefeIeHUsIMU NMapTOHOB BEKTOPHBIX ME30OHOB , KOTOpBIE TAKKE
MOXKHO Ha3BaThb (GOpM (aKTopaMH TEH30pa HAINpPSHKEHHOCTEH WM TEH30pa JHEPrHu-
HUMIIyJbCa.

KuroueBnie cioBa: AnC/KTII cooTBeTcTBHE, MOIETH TBEPABIA CTCHBI, HYKJIOH.

GRAVITATIONAL FORM FACTORS OF VECTOR MESONS
IN AN AdS/QCD MODEL

Sh.AAMAMEDOV, M.N.ALLAHVERDIYEVA
SUMMARY

We calculated the gravitational form factors of vector mesons using AdS / CFT corre-

spondence. We have given sum rules linking gravitational form factors to vector meson GPDs,
which can also be called stress tensor or energy-momentum tensor form factors.

Keywords: AdS/CFT correspondence, hard-wall model, nucleon.
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