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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ

äèíàìèêó àäðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â òåîðå-

òè÷åñêîé ôèçèêå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé. Íåïðèìåíèìîñòü

òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) ïðè íèç-

êèõ ýíåðãèÿõ òðåáóåò ðàçâèòèÿ íîâûõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõî-

äîâ ê òåîðèè è ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé.

Íàä¼æíîå íåïåðòóðáàòèâíîå îïèñàíèå ÊÕÄ òðåáóåòñÿ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ àäðîííûõ âêëàäîâ â ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö íà

êîëëàéäåðàõ, â ÷àñòíîñòè íà LHC, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïîâåäåíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû âî âíåøíåì ïîëå â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿæ¼ëûõ èîíîâ, òàêèõ êàê RHIC. Ïî-

íèìàíèå ñòðóêòóðû âàêóóìà ÊÕÄ âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ÿâëÿ-

þòñÿ ñàìûì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì íåïåðòóðáàòèâíîãî îïèñàíèÿ

íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè àäðîíîâ. Ýòè ìîäåëè, áàçèðóþùè-

åñÿ íà òåîðèè ñóïåðñòðóí, äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü äè-

íàìèêó êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ äóàëüíîé

òåîðèè ñóïåðãðàâèòàöèè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ñåãî-



äíÿøíèé äåíü îáùåïðèçíàííîé è ïîëíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäå-

ëè ÊÕÄ íå ñóùåñòâóåò. Òåì íå ìåíåå, îãðîìíûå óñèëèÿ íàó÷íîãî

ñîîáùåñòâà áðîøåíû íà å¼ ðàçðàáîòêó, è ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî

âàðèàíòîâ å¼ ïîñòðîåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñîáåííî âàæíûìè

ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûå ìîæ-

íî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ

ÊÕÄ. Ýòî ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ñâîé-

ñòâà ìîäåëè è íàìåòèòü íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî å¼ ðàçâèòèÿ.

Âû÷èñëåíèÿ òàêîãî ðîäà è ñòàëè îñíîâîé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êâàðêîâûõ òîêîâ

ÊÕÄ è èõ îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãîëîãðàôè÷å-

ñêèõ ìîäåëÿõ, èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âî

âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå, èññëåäî-

âàíèå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ êèðàëüíîãî è ãëþîí-

íîãî êîíäåíñàòîâ, ãîëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç êîððåëÿòîðîâ íåëî-

êàëüíûõ îïåðàòîðîâ òåîðèè ïîëÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå

äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà àêñèàëüíûõ òîêîâ âïëîòü äî ÷ëå-

íîâ,êâàäðàòè÷íûõ ïî êèðàëüíîìó êîíäåíñàòó.

2. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ îòùåïëåíèÿ òÿæ¼ëîãî êâàð-



êà â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òèïà D3/D7.

3. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàð-

êîâîãî êîíäåíñàòà.

4. Ïîñòðîåíà ãîëîãðàôè÷åñêàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà äëÿ ïÿòè-

ìåðíûõ ìîäåëåé.

5. Âû÷èñëåí àäðîííûé âêëàä â äåáàåâñêóþ ìàññó ôîòîíà â ñëà-

áîì ìàãíèòíîì ïîëå.

6. Ãîëîãðàôè÷åñêè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðíîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ïåòëè Âèëüñîíà â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè.

7. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ðîäà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â êîððåëÿòîðå

ïåòåëü Âèëüñîíà â ïðèñóòñòâèè ãëþîííîãî êîíäåíñàòà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò áîëüøóþ òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷è-

ìîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé äóàëüíîé ìîäåëè ÊÕÄ

áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì îãðàíè÷åíèÿì íà âèä äåéñòâèÿ ìîäåëè, à

òàêæå îáíàðóæåííûì îáùèì ñâîéñòâàì ìîäåëåé. Ïðàêòè÷åñêàÿ

öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäàõ èñïîëü-

çîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé: ìåòîäà íîðìèðîâêè ïîëåé è êîíäåí-

ñàòîâ è äèàãðàììíîé òåõíèêè. Ïðåäñêàçàííîå â ðàáîòå èçìåíå-

íèå äåáàåâñêîé ìàññû ôîòîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò

áûòü îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò

ïðèìåíÿòüñÿ â ÎÈßÈ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ÈÒÔ èì. Ë. Ä. Ëàíäàó,

ÈßÈ, ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ.



Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîëó÷åíà íîðìèðîâêà ïîëåé â ìîäåëè AdS/ÊÕÄ ñ �æ¼ñòêîé

ñòåíêîé�, íà îñíîâå ÷åãî çàôèêñèðîâàíà âåëè÷èíà êèðàëüíîãî

êîíäåíñàòà â ìîäåëè è âû÷èñëåíî îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå êîð-

ðåëÿòîðà ëåâîãî è ïðàâîãî êâàðêîâûõ òîêîâ.

2. Çàôèêñèðîâàíà íîðìèðîâêà ïîëåé è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

êèðàëüíîãî è ãëþîííîãî êîíäåíñàòîâ â ìîäåëè D3/D7. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå

âûïîëíåíèÿ â øèðîêîì êëàññå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîò-

íîøåíèÿ îòùåïëåíèÿ òÿæ¼ëîãî êâàðêà.

3. Èññëåäîâàíû ýôôåêòû ÷ëåíà ×åðíà-Ñàéìîíñà â äåéñòâèè

ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, âû÷èñëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

äâóõ âåêòîðíûõ è îäíîãî àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî òîêîâ â ÊÕÄ.

Íà îñíîâå ñäåëàííîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà â ÊÕÄ.

4. Ïîñòðîåíà äèàãðàììíàÿ òåõíèêà â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè,

ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ëþáûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Èñ-

ñëåäîâàíà ðîëü ãîëîãðàôè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà â

âû÷èñëåíèè ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ

òîêîâ è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿòîðà ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ òîêîâ âî âíåøíåì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

5. Èññëåäîâàíû ýôôåêòû ÊÕÄ â äåáàåâñêîé ìàññå ýêðàíèðîâà-

íèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñ ïðèìåíåíèåì ãîëîãðàôè÷åñêîé

äèàãðàììíîé òåõíèêè âû÷èñëåíû ïåðâûå íåñêîëüêî ÷ëåíîâ òåî-

ðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàññû ýêðàíèðîâàíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèò-



íîì ïîëå è ïðåäëîæåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â ëþ-

áîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âíåøíåìó ïîëþ.

6. Âû÷èñëåíî âàêóóìíîå ñðåäíåå ïåòëè Âèëüñîíà â ïðèñóòñòâèå

ãëþîííîãî êîíäåíñàòà è ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ïåðåä ãëþîííûì

îïåðàòîðîì â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè ìàëåíüêîé ïåòëè Âèëü-

ñîíà â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè.

7. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëþîííîãî êîíäåíñàòà íà ôà-

çîâûé ïåðåõîä Ãðîññà-Îîãóðè â êîððåëÿòîðå äâóõ êîíöåíòðè÷å-

ñêèõ êîïëàíàðíûõ ïåòåëü Âèëüñîíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû ãëþîííîãî êîíäåíñàòà ðîä äàííîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî äîêëàäû-

âàëèñü íà òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ, íà ìåæäóíàðîä-

íûõ øêîëàõ è êîíôåðåíöèÿõ: �48 Cracow School of Theoretical

Physics: Aspects of Duality� (Çàêîïàíå, Ïîëüøà, 2008), �Fifth

Aegean summer school. From gravity to thermal gauge theories: The

AdS/CFT correspondence� (î. Ìèëîñ, Ãðåöèÿ, 2009), �Êâàðêè-

2010� (Êîëîìíà, 2010), �SFP10 - International School On Strings

And Fundamental Physics� (Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ, 2010), workshop

�Large-N Gauge Theories� (Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.

Ãàëèëåî Ãàëèëåÿ, Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ, 2011).

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 íàó÷íûõ ðàáîò

â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.



Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 93 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 8

ðèñóíêîâ è îäíó òàáëèöó. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 81 áèá-

ëèîãðàôè÷åñêóþ ññûëêó.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ

ìåòîäîâ îïèñàíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, à òàêæå ââîäÿòñÿ

ãîëîãðàôè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå.

Â ãëàâå 2 èññëåäóþòñÿ äâå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ íîðìèðîâ-

êîé ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîëåé è êîíäåíñàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïå-

ðàòîðîâ. Â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ �æ¼ñòêîé ñòåíêîé� ìîæíî

âû÷èñëèòü ïîïðàâêè îò êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà è ìàññû êâàð-

êîâ â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè êîððåëÿòîðà ëåâîãî è ïðàâîãî

òîêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñâÿçü ìåæ-

äó êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì è ïàðàìåòðîì êëàññè÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ìîäåëü ñ �æ¼ñò-

êîé ñòåíêîé� ñîäåðæèò êàëèáðîâî÷íûå âåêòîðíûå ïîëÿ ãðóïïû

SU(2)L × SU(2)R (AL è AR, ñîîòâåòñòâåííî) è ñêàëÿðíîå ïîëå

â å¼ áèôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè Xαβ, äóàëüíûå ëåâîìó,

ïðàâîìó è ñêàëÿðíîìó òîêàì êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåì-

ëþùèì ïðîñòðàíñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî AdS5 ñ ìåòðèêîé

ds2 =
L2

z2
(dxµdxµ − dz2)



(ãäå L � ðàäèóñ êðèâèçíû AdS), â êîòîðîì èìååòñÿ æ¼ñòêàÿ ñòåí-

êà, òàê ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ z îãðàíè÷åíà 0 < z ≤ zm. Äåé-

ñòâèå ìîäåëè èìååò âèä

S =

∫
d5x

√
gtr

{
λ2
X(|DX|2 + 3

L2
|X|2)− 1

4g25
(F 2

L + F 2
R)

}
,

ãäå λX � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ïîëÿ X, êîòîðóþ ìîæíî

çàôèêñèðîâàòü, âû÷èñëÿÿ äâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð ïñåâäîñêà-

ëÿðíûõ òîêîâ è ñðàâíèâàÿ åãî ñ ëèäèðóþùèì ÷ëåíîì îïåðàòîð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ

λ2
XL

3 =
Nc

4π2
=

L

3g25
.

Êëàññè÷åñêîå âàêóóìíîå ðåøåíèå ïîëÿ X èìååò âèä

X0(z) =
1

2
mz +

1

2
σz3,

ãäå m � ìàññà êâàðêà. Êèðàëüíûé êîíäåíñàò â ÊÕÄ îïðåäåëÿåò-

ñÿ âàðèàöèåé ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà ïî m. Ò.ê. îñíîâíûì

ïîëîæåíèåì ãîëîãðàôè÷åñêîé äóàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíò-

íîñòü ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà ÷åòûð¼õìåðíîé òåîðèè ïîëÿ

è ýêñïîíåíòû êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äóàëüíîé ìîäåëè, òî äî-

ñòàòî÷íî âçÿòü âàðèàöèþ ïî ìàññå êâàðêà îò äåéñòâèÿ, âû÷èñ-

ëåííîãî íà êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè X0. Ñ ó÷¼òîì çàôèêñèðîâàí-

íîé íîðìèðîâêè λX êèðàëüíûé êîíäåíñàò îêàçûâàåòñÿ ðàâåí

〈q̄q〉 = 3L3λ2
Xσ =

3Nc

4π2
σ.

×òîáû ïîëó÷èòü îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå äâóõòî÷å÷íîãî

êîððåëÿòîðà àêñèàëüíûõ òîêîâ ΠA, òðåáóåòñÿ íàéòè êëàññè÷å-

ñêîå ðåøåíèå äëÿ àêñèàëüíîãî ïîëÿ (AL − AR). Åãî ìîæíî



âû÷èñëèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñ÷èòàÿ σ

è m ìàëûìè ïàðàìåòðàìè. Êîððåëÿòîð âåêòîðíûõ òîêîâ ΠV

îïðåäåëÿåòñÿ â ìîäåëè òî÷íî. Â ðåçóëüòàòå, îïåðàòîðíîå ðàç-

ëîæåíèå äâóõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ëåâîãî è ïðàâîãî òîêîâ

(ΠLR = ΠA − ΠV ) â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè èìååò âèä

ΠLR = −Nc

3π2

[
6

5

σ2

Q6
+ 279

σ4

Q12
− σmq

Q4

]
.

Âèäíî, ÷òî ìîäåëü äà¼ò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü êîððåëÿòîðà

îò Nc.

Âòîðîé çàäà÷åé, îïèñàííîé â ãëàâå 2, ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà

ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ îá îòùåïëåíèè òÿæ¼ëîãî êâàðêà â

ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè D3/D7 ñ ãëþîííûì êîíäåíñàòîì. Ñî-

îòíîøåíèå ñâÿçûâàåò ãëþîííûé è êèðàëüíûé êîíäåíñàòû äëÿ

ìàññèâíîãî êâàðêà è èìååò âèä

αs

π

〈
Ga

µνG
a
µν

〉
= −12mq〈qq〉.

Äëÿ åãî ïðîâåðêè íåîáõîäèìî îïÿòü çàôèêñèðîâàòü ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó êîíäåíñàòàìè è ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Êðîìå òîãî,

òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ñ íåòðèâèàëü-

íûì âàêóóìíûì ðåøåíèåì äèëàòîííîãî ïîëÿ, ïîòîìó ÷òî èìåííî

åãî íîðìèðóåìàÿ ìîäà äóàëüíà ãëþîííîìó êîíäåíñàòó. Îáúåì-

ëþùèì ïðîñòðàíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè D3/D7 ÿâëÿåòñÿ

äåñÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Ëèó-Öåéòëèíà ñ ìåòðèêîé

ds2 =
L2

z2
(
dx2µ + dz2 + z2dΩ2

5

)
è ôîíîâûìè ïîëÿìè äèëàòîíà è àêñèîíà

eφ = h−1, C = (h−1)
−1 − 1, h−1 = 1 + φ4z

4.



Äåéñòâèå ñóïåðãðàâèòàöèè èìååò âèä

S =
1

g2s(2π)
7α′4

∫
d10x

√
g

(
R− 1

2
(∂µφ)

2 − 1

2
e2φ(∂µC)2 −

1

2
|F5|2

)
.

Ðåøàÿ êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ äèëàòîííîãî ïîëÿ

âáëèçè ãðàíèöû AdS è ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå â äåéñòâèå, ìîæíî

âû÷èñëèòü äâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð îïåðàòîðà Oφ, äóàëüíîãî

äèëàòîíó, è óñòàíîâèòü åãî ñâÿçü ñî ñêàëÿðíûì ãëþîííûì îïå-

ðàòîðîì

Oφ =
1

4
√
2
tr(G2).

Ïîñëå ýòîãî âàðèàöèÿ êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèå ïî èñòî÷íèêó

tr(G2) ïðè íóëåâîì èìïóëüñå äà¼ò âûðàæåíèå äëÿ ãëþîííîãî

êîíäåíñàòà â ìîäåëè

〈tr(G2)〉 = N 2
c

4
√
2

(2π)2
φ4.

Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè ñëåäóåò ïðîâåñòè è ñ

êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì. Ñêàëÿðíîìó òîêó êâàðêîâ â ìîäåëè

D3/D7 ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà w âëîæåíèÿ D7-áðàíû â îáú-

åìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. D7-áðàíà îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì Áîðíà-

Èíôåëüäà

SD7 = −µ7

∫
d8ξ
√

−det(P [G]ab),

ãäå µ7 = [(2π)7gsα
′4]−1 � íàòÿæåíèå D7-áðàíû, à P îáîçíà÷àåò

íàâåä¼ííóþ ìåòðèêó. Âáëèçè ãðàíèöû AdS âëîæåíèå D7-áðàíû,

îïðåäåëÿåìîå ýòèì äåéñòâèåì, èìååò âèä

w(z) = w0 + w2z
2.



Äåéñòâèå äëÿ ôëóêòóàöèè w åñòü

S5 = − 2π2L4

gs(2π)7α′4

∫
d4xdzeφ

[
1

2z
(∂zw)

2 +
1

2z
∂µw∂

µw

]
.

Íà åãî îñíîâå ìîæíî âû÷èñëèòü äâóõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð îïå-

ðàòîðà Ow è óñòàíîâèòü åãî ñâÿçü ñ îïåðàòîðîì q̄q

Ow =
1

2πα′ q̄q.

Ýòî ïîçâîëÿåò òåïåðü çàôèêñèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàñ-

ñîé êâàðêà, êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì è ïàðàìåòðàìè ìîäåëè:

mq =
1

2πα′w0, 〈q̄q〉 = Nc

(2π)3α′w2.

Âûâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé ìåòðè-

êè îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ âåä¼ò ñåáÿ àíàëîãè÷íî

ìåòðèêå Ëèó-Öåéòëèíà íà ãðàíèöå AdS. Òåïåðü ìîæíî ÷èñëåí-

íî íàéòè ðåøåíèÿ äëÿ âëîæåíèÿ D7-áðàíû w(z) â ðàçëè÷íûõ

ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñ ãëþîííûì êîíäåíñàòîì (Êîíñòåáëÿ-

Ìàéåðñà, Ãóáñåðà, Ëèó-Öåéòëèíà) è, èññëåäóÿ ïàðàìåòðû ýòèõ

ðåøåíèé, ïðîâåðèòü ñîîòíîøåíèå îòùåïëåíèÿ. Ýòî äà¼ò ðåçóëü-

òàò

−
g2YM
4π2

〈tr(G2)〉
mq〈q̄q〉

=


Êîíñòåáëü-Ìàéåðñ 12.0078± 0.005

Ãóáñåð 12.25± 0.01

Ëèó-Öåéòëèí 11.9192± 0.0020

.

Âèäíî çàìå÷àòåëüíîå ñîãëàñèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ îæèäàåìûì

êîýôôèöèåíòîì −
g2YM
4π2

〈tr(G2)〉
mq〈q̄q〉 = 12. Êðîìå òîãî, óíèâåðñàëüíîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîîòíîøåíèå îòùåï-

ëåíèÿ òÿæ¼ëîãî êâàðêà âûïîëíÿåòñÿ â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ



íåçàâèñèìî îò èíôðàêðàñíûõ îñîáåííîñòåé êàæäîé êîíêðåòíîé

ìîäåëè.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà çàäà÷àì âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïåðâàÿ èç íèõ � îïðåäå-

ëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà. Âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü êàê êîýôôèöèåíò îïåðàòîðíî-

ãî ðàçëîæåíèÿ êîððåëÿòîðà âåêòîðíîãî è àêñèàëüíîãî òîêîâ âî

âíåøíåì ïîëå. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû î ïèîííîé äîìèíàíòíîñòè ýòî

áûëî ñäåëàíî Âàéíøòåéíîì, è ðåçóëüòàò èìååò âèä

χ = −2
Nc

8π2

1

f 2
π

.

Ó÷èòûâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ìîæíî âû-

ðàçèòü êîððåëÿòîð àêñèàëüíîãî è âåêòîðíîãî òîêîâ âî âíåøíåì

ïîëå, ñâÿçàííûé ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ÷åðåç âàêóóìíûé êîððå-

ëÿòîð àêñèàëüíîãî è äâóõ âåêòîðíûõ òîêîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ òîêîì ðåàëüíîãî ôîòîíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü òà-

êîé êîððåëÿòîð ãîëîãðàôè÷åñêè, òðåáóåòñÿ äîáàâèòü â äåéñòâèå

ìîäåëè ÷ëåí ×åðíà-Ñàéìîíñà ∆S = SCS(AL)− SCS(AR), ãäå

SCS(A) =
NC

24π2

∫
tr

(
AF 2 − 1

2
A3F +

1

10
A5

)
,

ò.ê. îí îáëàäàåò òðåáóåìîé ÷¼òíîñòüþ. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî äåé-

ñòâèå ðåøåíèÿ äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîëåé è âàðüèðóÿ ïî òð¼ì

èñòî÷íèêàì, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìóþ òð¼õòî÷å÷íóþ êîððåëÿ-

öèîííóþ ôóíêöèþ. Îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè

ïîäñòàíîâêå â äåéñòâèå ðåøåíèÿ äëÿ àêñèàëüíîãî ïîëÿ, âû÷èñ-

ëåííîãî ñ ïîïðàâêàìè îò êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà è ìàññû êâàð-



êîâ. Ïðè ýòîì ìàëûì ïàðàìåòðîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîìáèíàöèþ
m

σ1/3
è ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì èìïóëüñå

Q � 1180 ÌýÂ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðà-

æåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà

â ãîëîãðàôèè

χ = −2.15
Nc

8π2

1

f 2
π

,

êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê îöåíêå Âàéíøòåéíà.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêîå âû÷èñ-

ëåíèå èìååò ñìûñë â òîì æå ïðîìåæóòêå èìïóëüñîâ, ÷òî è âû-

÷èñëåíèå â ðàìêàõ ãèïîòåçû î ïèîííîé äîìèíàíòíîñòè.

Âòîðàÿ çàäà÷à ãëàâû 3 ñâÿçàíà ñ âû÷èñëåíèåì ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ò.å. äâóõòî÷å÷íîãî êîððå-

ëÿòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîêîâ âî âíåøíåì ïîëå. Â ëèäèðóþ-

ùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âîñïðèèì÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ

÷åòûð¼õòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ

òîêîâ. Äëÿ å¼ ãîëîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òðåáóåòñÿ âûïèñàòü

êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå ïî èñòî÷íèêàì âåê-

òîðíîãî ïîëÿ, ÷òî òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé

âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïÿòèìåðíîé ãî-

ëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, ñîäåðæàùåé âåêòîðíûå êàëèáðîâî÷íûå

ïîëÿ, ñêàëÿðíîå áèôóíäàìåíòàëüíîå ïîëå è ïîëå äèëàòîíà, ñ



äåéñòâèåì

S =

(
Nc

24π2

)[
2

∫
〈V ∧FV∧FA + V ∧FA∧FV + A∧FV∧FV 〉−

−
∫

d4xdz
√
ge−(Φ+φ)〈F 2

V + F 2
A + 6χ(z)2(A− ∂π)2 +A2(∂φ)2〉

]
.

Äåéñòâèå íà êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âè-

äå ñóììû äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ãðàíè÷íûå è îáú¼ìíûå ôóíê-

öèè Ãðèíà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîëåé (ðèñ. 1), ãäå âåðøèíû îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèîíàëàìè â äåéñòâèè. Ìîæíî

V̂ d
δ

V̂ c
γV̂ a

α

V̂ b
β

Tecd
ε′γδTabe

αβε

GV
εε′

(a)

GA
λλ′ Aecd

λ′γδAabe
αβλ

V̂ d
δ

V̂ c
γ

V̂ b
β

V̂ a
α

(b)

Dab
αβ Dcd

γδ

Gϕ

V̂ d
δ

V̂ c
γV̂ a

α

V̂ b
β

(c)

V̂ a
α

Qabcd
αβγδ

V̂ b
β

V̂ c
γ

V̂ d
δ

(d)

Ðèñ. 1. äðåâåñíûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññè÷åñêîìó äåéñòâèþ

÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ïî ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì âåêòîðíûõ ïîëåé: a) îáìåí

âåêòîðíûì áîçîíîì, b) îáìåí àêñèàëüíî-âåêòîðíûì áîçîíîì, c) îáìåí äèëà-

òîíîì, d) âåêòîðíàÿ âåðøèíà ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà.

ïîêàçàòü, ÷òî èç-çà íîðìèðîâêè ïðîïàãàòîðà äèëàòîííîãî ïî-

ëÿ äèàãðàììà, ñîäåðæàùàÿ îáìåí äèëàòîíîì, âñåãäà îêàçûâà-



åòñÿ ïîäàâëåííîé ïî Nc. Â ñëó÷àå ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî êîððåëÿ-

òîðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîêîâ âêëàä âíîñèò òîëüêî äèàãðàììà

ñ îáìåíîì àêñèàëüíî-âåêòîðíûì áîçîíîì, ñîäåðæàùàÿ äâå âåð-

øèíû ×åðíà-Ñàéìîíñà, ò.ê. îñòàëüíûå äèàãðàììû îáðàùàþòñÿ

â íóëü ïî ãðóïïîâûì ñâîéñòâàì. Â ðåçóëüòàòå êîððåëÿòîð äâóõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîêîâ âî âíåøíåì ïîëå èìååò âèä

〈Jα
em(Q)Jβ

em(Q)〉B =

[
1

24
+ 6

1

22
1

62
+

1

64

](
1

4
F̃ αλ(k2) F̃

βλ′(k1)

)
×

×(−6)
Nc

π2

∫
dzdz′ GA

λλ′(z, z
′, Q)∂z′v(z

′, Q)∂zv(z,Q)v(z, 0)v(z′, 0),

ãäå (F̃ αλ) � äóàëüíàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ, à

GA
λλ′(z, z

′, Q) è v(z,Q) � îáú¼ìíûé ïðîïàãàòîð àêñèàëüíîãî ïîëÿ

è ãðàíè÷íûé ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. ßâ-

íûé âèä ïðîïàãàòîðîâ îòëè÷àåòñÿ â êàæäîé êîíêðåòíîé ãîëîãðà-

ôè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìîäåëè ñ �ìÿãêîé

ñòåíêîé� äèàãðàììíîå âû÷èñëåíèå íå èìååò ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî

îáú¼ìíûé ïðîïàãàòîð ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñõîäèòñÿ ïðè óäàëåíèè

îò ãðàíèöû AdS, è òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíè-

ìà. Ìîäåëü ñ �æ¼ñòêîé ñòåíêîé� äà¼ò áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûé

ðåçóëüòàò

〈Jα
em(Q)Jβ

em(Q)〉B
∣∣∣
HW

= F̃ αλ(k2) F̃
β
λ (k1)

Nc

π2
Q4(0.19 ÃýÂ−6).

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà è ìàññû êâàðêîâ, à çíà÷èò, íå ñâÿçàíî

ñ íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Îäíàêî îíî ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ æ¼ñòêîé ñòåíêè â ìîäåëè, êîòîðîå îïèñû-

âàåò íàðóøåíèå êîíôîðìíîé ñèììåòðèè â ÊÕÄ è êîíôàéíìåíò.



Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü è íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ìî-

äåëè ñ �ìÿãêîé ñòåíêîé�, â êîòîðîé îïèñàíèå êîíôàéíìåíòà ïðî-

áëåìàòè÷íî. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ â ñâÿçè

ñ ýòîé çàäà÷åé ãîëîãðàôè÷åñêàÿ äèàãðàììíàÿ òåõíèêà ìîæåò,

â ïðèíöèïå, ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ ëþáûõ

òîêîâ ÊÕÄ ëþáîãî ïîðÿäêà.

Ïîñëåäíåé çàäà÷åé, îáñóæäàåìîé â ãëàâå 3, ÿâëÿåòñÿ çàäà-

÷à îá àäðîííûõ ïîïðàâêàõ ê äåáàåâñêîé ìàññå ôîòîíà ïðè âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Äåáàåâñêàÿ ìàññà

ôîòîíà ñâÿçàíà ñ äâóõòî÷å÷íûì êîððåëÿòîðîì ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ òîêîâ (ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì ôîòîíà)

m2
D = e2qΠ00(ω = 0, ~k2 = −m2

D),

ãäå

Πµν(ω,~k) =

∫
d4x 〈Jµ(0)Jν(x)〉eiωx0−i~k~x.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðà-

òóðå (â ôàçå äåêîíôàéíìåíòà ÊÕÄ), òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãî-

ëîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå ñ ìåòðèêîé

÷¼ðíîé äûðû

ds2 =
r2

L2

(
−fBH(r)d

2t + d2~x
)
+

L2

r2
d2r

fBH(r)
, ãäå fBH(r) = 1− r40

r4
,

è r0 � ðàäèóñ ãîðèçîíòà ÷¼ðíîé äûðû, ñâÿçàííûé ñ òåìïåðàòó-

ðîé äóàëüíîé òåîðèè ïîëÿ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåáà-

åâñêàÿ ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé êâàäðàòè÷íîãî

äåéñòâèÿ ïî èñòî÷íèêàì âåêòîðíîãî òîêà è ðàâíà

m2
D =

Nc

3
e2qT

2,



÷òî ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòîì â ÊÝÄ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü äåáàåâñêóþ ìàññó âî âíåøíåì

ïîëå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçâèòûé â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ôîðìàëèçì ãîëîãðàôè÷åñêèõ äèàãðàìì.

Ðÿä ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëþ ñîäåðæèò äèàãðàììû ñ ðàñòóùèì ÷èñ-

ëîì èñòî÷íèêîâ íà ãðàíèöå (ñì. ðèñ. 2). Âñå ýòè äèàãðàììû â

A3 V0 A3

F12
F12 F12F12

V0 V0

. . .

V0

A3

F12

V0

F12

Ðèñ. 2. äðåâåñíûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèþ êîððåëÿòîðà

òîêîâ âî âíåøíåì ïîëå F12 .

äàííîé ìîäåëè ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ ãðàíè÷íûå è îáú¼ìíûå

ïðîïàãàòîðû ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïîëåé. Íàïðèìåð, äèàãðàììà 4-ãî

ïîðÿäêà äà¼ò

Π00 ∼ (eqB)4
r0∫

0

dr1dr2dr3dr4×

× ∂v0(r1)

∂r1

r21
L2

Gi(r1, r2)
r22
L2

∂2G0(r2, r3)

∂r2∂r3

r23
L2

Gi(r3, r4)
r24
L2

∂v0(r4)

∂r4
,

ãäå Gi è G0 � îáú¼ìíûå ïðîïàãàòîðû ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-

ìåííîé êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòà-

òå ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðâûå íåñêîëüêî ïîïðàâîê îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â äåáàåâñêóþ ìàññó

m2
D = e2q

Nc

6
T 2

(
1 + 0.0089

e2qB
2

T 4
− 0.000021

e4qB
4

T 8
+O

(
e6qB

6

T 12

))
.



Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ìàññà ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòî-

ðàÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ äàæå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàþòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ íåëîêàëüíûìè îïåðàòîðàìè � ïåòëÿìè Âèëüñîíà. Êàê

áûëî ïîêàçàíî Øèôìàíîì, âàêóóìíîå ñðåäíåå ìàëåíüêîé ïåòëè

Âèëüñîíà, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðòóðáàòèâíûìè ïîïðàâêàìè, ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ

W (C) = 1− 1

48

〈αstr(G
2)〉

Nc
S2 + . . . ,

ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ ãëþîííûì êîíäåíñàòîì, è

S�ïëîùàäü ïåòëè. Àíàëîã ýòîãî âûðàæåíèÿ, íî â ðåæèìå ñèëü-

íîé ñâÿçè, ìîæíî ïîëó÷èòü ãîëîãðàôè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ ãëþîííûé êîíäåíñàò (íà-

ïðèìåð ìîäåëü Ëèó-Öåéòëèíà), è âû÷èñëèòü â íåé ñðåäíåå îò ìà-

ëåíüêîé ïåòëè Âèëüñîíà. Ñ ãîëîãðàôè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïåò-

ëÿ Âèëüñîíà íà îïðåäåë¼ííîì êîíòóðå C ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè

A(C) ìèðîâîãî ëèñòà êëàññè÷åñêîé ñòðóíû, íàòÿíóòîãî íà äàí-

íûé êîíòóð íà ãðàíèöå AdS

〈W (C)〉 = e−A(C).

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìèðîâîãî ëèñòà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-

ëÿåòñÿ äåéñòâèåì Íàìáó-Ãîòî â ñòðóííîé êàëèáðîâêå

SNG =
1

2πl2s

∫
d2σ

√
g,

ãäå g � ìåòðèêà, íàâåä¼ííàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèðîâîãî ëèñòà.

Â îòñóòñòâèå ãëþîííîãî êîíäåíñàòà ìèíèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,



íàòÿíóòàÿ íà êðóãëûé êîíòóð ðàäèóñàR íà ãðàíèöå ÷èñòîãî ïðî-

ñòðàíñòâàAdS, èìååò âèä ïîëóñôåðû è îïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ôóíêöèåé

z0(r) =
√

R2 − r2.

Å¼ ïëîùàäü ïîñëå âû÷èòàíèÿ ëèíåéíîé ðàñõîäèìîñòè íå çàâèñèò

îò ðàäèóñà ïåòëè è ðàâíà −L2. Â ìåòðèêå, âîçìóù¼ííîé ãëþîí-

íûì êîíäåíñàòîì, ìîæíî âû÷èñëèòü ïîïðàâêó ê ýòîìó ðåçóëü-

òàòó è ïîëó÷èòü èñêîìîå ñëàãàåìîå â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè

ïåòëè

δ〈W 〉 = −π2
√
2

12
√
λ

〈αstr(G
2)〉

Nc
R4,

ãäå λ � êîíñòàíòà ñâÿçè ò' Õîîôòà. Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò òîò æå

çíàê è òó æå çàâèñèìîñòü îò Nc, ÷òî è âûðàæåíèå Øèôìàíà, îä-

íàêî îáëàäàåò äðóãîé çàâèñèìîñòüþ îò λ. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîòî-

ìó ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âñåãäà îòíîñÿòñÿ ê ðåæèìó

ñèëüíîé ñâÿçè è íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîâïàäàòü ñ îòâåòàìè,

ïîëó÷åííûìè ïðè ñëàáîé ñâÿçè.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìî-

äåëÿõ òèïà ìîäåëè Ñàêàè-Ñóãèìîòî (â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò

ìåòðèêà ñòîïêè D4-áðàí) çàâèñèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ÷ëå-

íà îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ îò λ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì

Øèôìàíà.

Òàêæå â ãëàâå 4 èññëåäóåòñÿ êîððåëÿòîð äâóõ êîíöåíòðè-

÷åñêèõ ïåòåëü Âèëüñîíà â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ ãëþîííûì

êîíäåíñàòîì è âëèÿíèå êîíäåíñàòà íà ôàçîâûé ïåðåõîä Ãðîññà-

Îîãóðè. Äëÿ ýòîãî ÷èñëåííî íàõîäÿòñÿ ìèíèìàëüíûå ïîâåðõíî-



ñòè, íàòÿíóòûå íà äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîíòóðà íà ãðàíèöå. Îíè

ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ � îäíîñâÿçíûå, èçîìîðôíûå ïîëóòîðó, è

íåîäíîñâÿçíûå, èçîìîðôíûå äâóì âëîæåííûì äðóã â äðóãà ïî-

ëóñôåðàì. Ôàçîâûé ïåðåõîä Ãðîññà-Îîãóðè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåòëÿìè (çàäàâàåìîãî ïàðà-

ìåòðîì τ0 = arccosh
(
R1+R2
R1−R2

)
) ïëîùàäü îäíîñâÿçíîé ïîâåðõíî-

ñòè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïëîùàäè íåîäíîñâÿçíîé, â ðåçóëüòàòå ÷å-

ãî íåîäíîñâÿçíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíîé. Êðî-

ìå òîãî, ïðè îïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåòëÿìè

îäíîñâÿçíîå ðåøåíèå ïåðåñòà¼ò ñóùåñòâîâàòü.

(a) (b)

Ðèñ. 3. ïëîùàäü îäíîñâÿçíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåîäíîñâÿçíîé (ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ) ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò τ0: a) ïðè φ̃ = 1 ôàçîâûé ïåðåõîä

ãëàäêèé, b) ïðè φ̃ = 6 ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì (æèðíàÿ

òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü).

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãëþîííîãî êîíäåíñàòà φ̃ ∼
R4〈tr(G2)〉, ìîæíî ñëåäèòü çà ïîëîæåíèåì äâóõ èíòåðåñíûõ òî-

÷åê íà ïðÿìîé τ0: τ∗, ãäå îäíîñâÿçíîå ðåøåíèå ïåðåñòà¼ò ñóùå-



ñòâîâàòü, è τc, ãäå ïëîùàäü îäíîñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå ïëîùàäè íåîäíîñâÿçíîé. Ñëó÷àé, â êîòîðîì τc > τ∗, èçîá-

ðàæ¼í íà ðèñ. 3(a). Îäíàêî ó÷¼ò ãëþîííîãî êîíäåíñàòà ñìåùàåò

òî÷êó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ê áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ïåò-

ëÿìè, à ñëåäîâàòåëüíî � ìåíüøèì τc. Ýòî åñòåñòâåííî, òàê êàê

êîíäåíñàò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïðè-

÷¼ì ïëîùàäü íåîäíîñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëüíåå,

ò.ê. îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãëóáæå â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî,

ãäå âëèÿíèå êîíäåíñàòà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì. Ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè φ̃ òî÷êà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò

äîñòè÷ü τ∗. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò èìåòü ìåñòî ñèòóàöèÿ, ïðè êî-

òîðîé ïëîùàäü îäíîñâÿçíîé îáëàñòè îñòà¼òñÿ ìåíüøå ïëîùàäè

íåîäíîñâÿçíîé ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ τ0, ïðè êîòîðûõ ïåðâàÿ ñóùå-

ñòâóåò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3(b). Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâûé ïå-

ðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè τ0 = τ∗, è èçìåíåíèå ôîðìû ìèíèìàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì å¼ ïëîùàäè. Â ðåçóëüòà-

òå ïåðåõîä Ãðîññà-Îîãóðè ìåíÿåò ñâîé ðîä. Â ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèÿõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî

ðåàëèçóåòñÿ, è îïðåäåëåíî çíà÷åíèå φ̃, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå ðîäà ôàçîâîãî ïåðåõîäà: φ̃cr ≈ 4.3. Èíòåðåñíî, ÷òî

èçìåíåíèå ðîäà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò ïðè ðàçìåðàõ ïå-

òåëü ïîðÿäêà îáû÷íîãî àäðîííîãî ìàñøòàáà (∼ ΛQCD) è ìîæåò

èìåòü îòíîøåíèå ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêå àäðîíîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû.
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