
Веселин Георгиев Филев

Аспекти на холографската динамика
на калибровъчни теории с фундаментална материя

Научна специалност: 4.1. Физически науки
(Теоретична и математична физика)

АВТОРЕФЕРАТ
НА

ДИСЕРТАЦИЯ
ЗА ПОЛУЧАВАНЕ НА ОБРАЗОВАТЕЛНА И НАУЧНА СТЕПЕН

“ДОКТОР”

Научен ръководител проф. Клифорд Джонсън (Южно-Калифорнийски Университет)

Рецензенти:

проф. Крищоф Пилч (Южно-Калифорнийски Университет)

проф. Тод Брун (Южно-Калифорнийски Университет)

проф. Елена Пиерпаули (Южно-Калифорнийски Университет)

Лос Анджелес, Калифорния, САЩ, 2008



УВОД

Целта на теоретичната физика е да предостави икономично и самосъгласувано
описание на физичната реалност чрез физични закони и принципи. Това предпола-
га използването на структурата на математиматиката, както и заемането на фило-
софски понятия. Всъщност, взаимодействието между тези предмети винаги е било
взаимно, тъй като откриването на нови физични явления изисква развиването на
нов математичен апарат и нови философски интерпретации. Действително, днес е
трудно да се направи твърдо разделение между теоретична и математична физика,
а философските аспекти на общата теория на относителноста и квантовата механика
остават предизвикателство.

Въпреки по-широкото значение на термина теоретична физика, значителен брой
теоретични физици се интересуват от изучването на фундаменталните взаимодейст-
вия на материята. Добре установено е, че има четири фундаментални взаимодействия
на материята: електро-магнитни, слаби ядрени, силни ядрени и гравитационни взаи-
модействия. Донякъде е иронично, че въпреки, че гравитационното взаимодействие
е получило математична формулировка първо, квантуването на гравитацията оста-
ва предизвикателство. Много учени приемат, че струнната теория, която съдържа
гравитон в спектъра си е най-добрият кандидат за квантова теория на гравитаци-
ята. Нещо повече, струнната теория предлага естествена база за обединението на
фундаменталните взаимодействия [39, 49, 75].

Исторически, струнната теория възниква като опит да се опишат силните ядре-
ни взаимодействия с така наречените дуални резонансни модели, но скоро след то-
ва бива изместена от Квантовата Хромодинамика (КХД), която е SU(3) Янг–Милс
калибровъчна теория. Материята в КХД се описва от кваркови полета, които се
трансформират във фундаменталното представяне на калибровъчната група, дока-
то взаимодействията между кварките се предава чрез глуонни полета трансформи-
ращи се в присъединеното представяне на SU(3). Забележително свойство на КХД
е асимптотичната й свобода, тоест факта, че при високи енергии или еквивалентно
къси разстояния, КХД има нулева константа на взаимодействието. Това означава, че
КХД може да бъде изучавана пертурбативно в ултравилиолетовата област. За смет-
ка на това, ниско енергетичния режим на теорията е коренно различен. При ниски
енергии КХД е силно свързана, силата на взаимодействие между кварките нараства
неимоверно и те образуват свързани състояния - адрони. Този феномен се нарича
конфайнмънт. Допълнително свойство на ниско енергетичната динамика на КХД е
сформирането на кварков кондензат, който свързва фермионните степени на свобо-
да с лява и дясна киралност. Тези феномени са изключително трудни за изследване
поради споменатата силна свързаност на КХД и неприложимостта на стандартните
пертурбативни подходи. Нови не пертурбативни инструменти за изучаване на силно
свързани калибровъчни теории са нужни. Един такъв инструмент са решетъчните
теории или решетъчна КХД, които имат забележителен успех в изучаването на ста-
тичните свойства на теорията, чрез използването на широко мащабни симулации.
Въпреки това някои от най-интересните свойства на КХД, като механизмите за кон-
файнмънт и спонтанно нарушение на киралната симетрия, остават неясни. Ето защо
е изключително важно да се разработят нови (аналитични) техники приложими в
силно свързания режим на Янг–Милс теориите.

AdS/CFT съответствието е мощен аналитичен инструмент осигуряващ непертур-
бативно дуално описание на неабелеви калибровъчни теории в термините на струнна
теория дефинирана върху подходящо пространство-време. Критична точка за отк-
риването на съответствието играе така наречената граница на т’Хофт [84]. Вместо
да разглеждаме SU(3) като калибровъчна група на КХД, т’Хофт предлага да раз-
гледаме SU(N) Янг-Милс теория и да вземем границата N → ∞, докато държим
постоянна така наречената константа на свързването на т’Хофт λ = N g. т’ Хофт
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показва, че при тази граница само планарни фаинманови диаграми допринасят за
статистическата сума на теорията, което я прави значително по-лесна за изучаване.
От друга страна пертурбативното развитие в степени на 1/N на статистическата су-
ма на КХД и развитието по топологични родове на статистическата сума в струнна-
та теория имат аналогичен вид. Това допълнително мотивира търсенето на дуално
описание на неабелеви калибровъчни групи (с голямо N) в рамките на теория на
струните.

Тези ранни догатки за съществуването на съответствие между калибровъчните
теории и струнната теория добиват по-конретен вид с развититето на теорията на Ди-
рихле браните (D-брани) и тяхната идентификация като източници на вече известни-
те супергравитационни решения описващи черни брани в тип IIB супергравитация.
Ключово наблюдение е факта, че ниско енергетичната динамика на N съвпадащи
D-брани с размерност p + 1 се описва еднакво добре както от SU(N) суперсимет-
рична Янг–Милс теория със същата размерност, така и от подходяща граница на
супергравитационното решение. Първата калибровъчна теория изучена в този кон-
текст е границата на т’Хофт на N = 4 SU(N) суперсиметрична Янг–Милс теория в
1 + 3 измерения, която е максимално суперсиметрична конформна теория на поле-
то. Съответстващото супергравитационно решение, както предлага Малдасена [66],
е близко до хоризонтната граница на екстремалното 3–бранно решение на тип IIB
гравитацията, което всъщност е AdS5×S5 пространство време. Това е оригиналната
формулировка на AdS/CFT съответствието.

Основен обект на изучаване на дисертацията е разширението на оригиналната
формулировка на AdS/CFT съответствието с цел описанието на калбровъчни теории
с фундаментални полета. Мотивацията е да се изучат холографски теории, които
имат близки характеристики до Квантовата Хромодинамика, тъй като оригинална-
та формулировка на съответствието има само полета в присъединеното представяне
на калибровъчната група. Най-лесният начин да се включи фундаментална материя
е да се въведе допълнителен сноп D7–брани [50]. В този модел фундаменталните по-
лета се пораждат от спектъра на отворени струни, опънати между D3 и D7 браните.
По-конкретно тези полета образуват N = 2 фундаментален хипермултиплет, като
масата на хипермултиплета е равна на енергията на отворената струна свързваща
D3 и D7 браните. Съотвестващата дуална калибровъчна теория е N = 2 супер Янг–
Милс, получен от взаимодествието на N = 4 суперсиметричен Янг-Милс с N = 2
фундаментален хипермултиплет. AdS/CFT съответсвтието позволява изучаването на
редица свойства на теорията, като основните са фундаменталния кондензат и мезон-
ния спектър, позволяващи разкритието на редица ефекти като спонтанно нарушение
на киралната симетрия както и фазови преходи на фундаменталната материя анало-
гични на тези в Квантовата Хромодинамика. Изследванията са проведени в граница
на т’Хофт, като броя на фундаменталните степени на свобода е много по-малък от
ранга на калибровъчната група, което позволява използването на пробно приближе-
ние за D7–браните.

Един от основните резултати на дисертацията е холографското описание на Маг-
нитната Катализа на Кирално Нарушение на Симетрията (МККНС). Магнитната
катализа е универсален феномен не зависещ от микроскопичните детайли на теори-
ята. В основата на ефекта е редуцирането на размерността D → D−2 (3+1→ 1+1)
на динамиката на фермионно сдвояване в магнитно поле [43]. Ефекта е съпроводен
с динамично генериране на маса и е демонстриран в редица 2 + 1 и 3 + 1 мерни
полеви теории. Предвид универсалната природа на този феномен е естествено не-
говото изучаване в контекста на холографското съответсвие. Тези изследвания поз-
воляват лесно описание на ефекта на кирално нарушение на симетрията в силно
свързани калибровъчни теории с помоща на AdS/CFT съответствието. Холографс-
ките изследвания на мезонния спектър в магнитно поле показват както наличие на

2



Гелман–Оукс–Ренър зависимост между масата на кварките и тази на η′ мезона, така
и наличие на Зееманово разцепване на мезонния спектър. Развитата техника се из-
ползва и за изучаването на фазовата структура на теорията във външно магнитно
поле.

Друг резултат на тезата е холографско описание на конфайнмент/деконфайнмент
фазов преход с различни контролни параметри. В Квантовата Хромодинамика този
преход се характеризира първо с деконфайнмент на глуонните степени на свобода
и след това с разтапяне на свързаните кваркови състояния (топене на мезони). Раз-
гледани са контролни параметри като температура, магнитно поле, електростатич-
но поле и химичен потенциал. Пресметнати са различни термодинамични величини
като свободна енергия, ентропия и намагнитеност, което позволява изучаването на
фазовата стуктура на теорията. Този вид изследвания са важни от гледна точка на
универсалността на много от термодинамичните характеристики на полевите теории.
В този контекст те имат потенциално приложение за качествено описание на подобни
ефекти в Квантовата Хромодинамика. В супергравитационното описание фазовият
преход съответства на топологичен преход на геометрията на D-бранните. Това се
дължи на наличието на черна дупка в гравитационното решение, чиято температу-
ра задава температурата на калибровъчната теория. Също така това определя два
различни класа от D-бранни влагания – с различна топология.

Дисертацията също изучава универсални свойства на калибровъчните теории ду-
ални на общи Dp/Dq системи свързани помежду си с T-дуалност. Оказва се, че даден
(нестабилен) режим на теориите проявява забележително дискретно самоподобие
[67], контролирано от локалната структура на дуалната геометрия, около хоризонта
на черната дупка, която съдържа в себе си пространство на Риндлер. Подобен вид
свойства са характерни за гравитационни системи със сливане на мембрана и черна
дупка [32]. Дисертацията разкрива редица универсални зависимости за комплексни-
те критични експоненти, харакетризиращи дискретната самоподобност на теориите.
Разгледани са редица контролни параметри като електрично поле, магнитно поле и
химичен потенциал.
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ОБЩИ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА РАБОТАТА

Представяне на изследванията

Представените изследвания са проведени в департамента по Физика и Астроно-
мия на Южно–Калифорнийския Университет в Лос Анджелес, САЩ. Резултатите
от изследванията са публикувани в седем научни статии и са докладвани на семина-
ри в Университета на Британска Колумбия, Южно–Калифорнийския Университет,
Университета на Калифорния в Лос Анджелес и Университета на Вашингтон.

Структура на дисертацията

Дисертацията се състои от кратко въведение, шест основни глави и заключение.
Първата глава се състои от кратко въведение в AdS/CFT съответствието и обзор

на съдържанието на следващите глави.
Втората глава е посветена на холографското изучаване на N = 2 суперсимет-

ричен Янг-Милс с фундаментална материя във външно магнитно поле. Секция 2.1
съдържа кратки мотивационни бележки и излага съдържанието на главата. Сек-
ция 2.2 съдържа числени и аналитични резултати за свойствата на фундаменталния
кондензат на теорията. Секция 2.3 е посветена на мезонния спектър на теорията.

Третата глава е посветена на термалните свойства на N = 2 суперсиметричен
Янг-Милс с фундаментална материя. Секция 3.1 съдържа уводни и мотивацион-
ни бележки. Секция 3.2 съдържа кратко описание на холографското описание на
фазовия преход на мезоните (топене на мезони), както и изложение на основните
резултати. Секция 3.3 съдържа заключение и дискусия на резултатите.

Четвъртата глава изучава теорията от предишните две глави, но при наличието
както на температура, така и на външно магнитно поле. Секция 4.1 въвежда отново
холографското описание. Секция 4.2 изучава свойствата на супергравитационното
решение за влагането на D7-браната. Секция 4.3 е посветена на термодинамичните
свойства на теорията: свободна енергия, ентропия и намагнитеност. Секция 4.4 съ-
държа резултатите от изучаването на мезонния спектър и секция 4.5 съдържа кратко
заключение на главата.

Петата глава е посветена на свойствата на N = 2 суперсиметричен Янг-Милс
с фундаментална материя при наличието на електрично поле. Секция 5.1 съдържа
уводни бележки. Секция 5.2 задава основните параметри на холографското описание.
Секция 5.3 описва свойствата на решенията за влагането на D7-браната при нулева
и ненулева температура. Секция 5.4 описва геометричния аспект на нестабилната
фаза на теорията. Секция 5.5 съдържа заключение на главата.

Шестата глава изучава свойствата на същата теория, но при наличието на хими-
чен потенциал свързан с R-заряда. Секция 6.1 съдържа кратко въведение и моти-
вация. Секция 6.2 описва свойствата на гравитационното решение съответстващо на
въртящи се D3-брани. Секция 6.3 описва включването на пробни D7-брани и термо-
динамиката на полевата теория, както и аспекти на AdS/CFT речника.

Седмата глава е посветена на универсалните свойства на калибровъчните теории
дуални на общи Dp/Dq системи свързани помежду си с T-дуалност при наличие на
редица контролни параметри. Секция 7.1 прави паралел между термални и кван-
тови фазови преходи. Секция 7.2 съдържа анализ на термалния случай. Секция 7.3
разглежда квантови фазови преходи свързани с електрично поле и химичен потенци-
ал. Секция 7.4 е посветена на критичните експоненти характеризиращи дискретното
самоподобие. Секция 7.5 съдържа заключение на главата.

Осмата – последна глава съдържа заключение и анализ на резултатите на дисер-
тацията.
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СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИЯТА

Дисертацията изучава редица аспекти на холографския подход към калибровъч-
ните теории с фундаментална материя в граница на т’Хофт, като броя на фунда-
менталните степени на свобода е много по-малък от ранга на калибровъчната гру-
па. Това позволява пробно приближение за D–бранните влагания и използването
на действие на Дирак-Борн-Инфелд. Основните резултати са холографкото описа-
ние на магнитна катализа на кирално нарушение на симетрията и изучаването на
фазовата структура на N = 2 суперсиметричната Янг-Милс теория холографски
дуална на D3/D7 бранната система. Разгледани са редица контролни параметри ка-
то температура, външно магнитно поле, електростатично поле и химичен потенциал
(на R-заряда). Изследван е и мезонния спектър на теорията, като са демонстрира-
ни Гелман-Оукс-Ренър съотношение, ефект на Зееман, както и наличие на тахионен
сектор в термодинамично нестабилната фаза на теорията.

Глава 1: Въведение

В тази глава е направено бързо ревю на оригиналната формулировка на Малда-
сена на AdS/CFT съответствието [66]. Мотивирана е необходимостта от разширяване
на съответсвтието до калбровъчни теории с фундаментални степени на свобода и е
разгледан първият такъв модел предложен от Карч и Кац [50]. Направен е и кратък
обзор на съдържанието на следващите глави от дисертацията.

Глава 2: Калибровъчна теория в граница на т’Хофт с фундаментална
материя във външно магнитно поле при нулева температура.

Тази глава изучава ефекта на външно магнитно поле върху калибровъчната те-
ория дуална на D3/D7 бранната система. При нулева температура тази теория е
суперсиметрична тоест има нулев кондензат. Мезонния спектър е дискретен при
ненулева кваркова маса и непрекъснат при нулева такава (теорията е конформна
в този случай). Външното магнитно поле нарушава суперсиметрията, позволявай-
ки не тривиален профил на фундаменталния кондензат. Забележително при нулева
кваркова маса, в не ренормализирания лагранжиан, теорията развива не нулев отри-
цателен фундаментален кондензат, което води до спонтанно нарушение на аксиална
U(1) R-симетрия (без аномалии в границата на т’Хофт), аналогично на спонтанното
нарушение на киралната симетрия в Квантовата Хромодинамика. Профила на D7–
браната развива разделение в инфрачервената област съответстващо на динамич-
но генерирана маса. Мезонния спектър на теорията удовлетворява съотношението
на Гелман–Оакс–Ренер за масата на η′ мезон съответстващ на нарушената U(1) R-
симетрия. Мезонния спектър също така се характеризира със Зееманово разцепване
на нивата, което при слаби магнитни полета в линейно приближение може да бъде
демонстрирано в затворен вид.

В секция 2.1 е направен кратък обзор на главата. Секция 2.2 съдържа детайли-
те на холографската конструкция използвана за изследването. Пробната D7-брана
е описана от Дирак–Борн-Инфелд (ДБИ) действие, като магнитното поле е въве-
дено чрез фиксиране на U(1) калибровъчното поле върху D7–браната, което е ек-
вивалентно на въвеждането на константно Калб–Рамон B-поле. В същата секция е
показано, че този анзац удовлетворява пълните уравнения за движение изведени от
ДБИ действието. Описан е също механизма на нарушаване на суперсиметрията, чрез
разглеждането на κ-симетрията върху D7–браната. В тази секция са кoнструирани
и приближени аналитични решения при слаби магнитни полета и числени такива
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демонстриращи наличието на магнитна катализа. Получена е зависимостта на фун-
даменталния кондензат от масата на кварка използвайки асимптотичните свойства
на пробната D7–брана и AdS/CFT речника. Изследвана е свободната енергия на те-
орията и е показано, че стабилната фаза на теорията е тази реализираща спонтанно
нарушение на U(1) симетрията. Накрая, е разкрита дискретна самоподобна струк-
тура около нестабилната фаза на теорията при нулева кваркова маса. Пресметнати
са критичните експоненти характеризиращи самоподобното поведение на кондензата
като функция на кварковата маса.

В секция 2.3 е разгледан мезонният спектър на теорията. Идентифицирани са
eta′ мезона (Голдмановия бозон съответстващ на нарушената U(1) симетрия) както
и масивните възбуждения. Изучени са съотношението на Гелман - Оакс - Ренер и
ефекта на Зееман. Изледвана е нестабилната самоподобна структура на спектъра.
При нулева кваркова маса нестабилната фаза се характеризира със дискретен мезо-
нен спектър притежаващ безкрайна редица от тахионни възбуждения. Получени са
съответните комплексни критични експоненти.

Секция 2.4 съдържа кратка дискусия на резултатите, коментирано е наличието
на дискретна самоподобна структура в нестабилната фаза на теорията, при нулева
кваркова маса само фазата с нарушена кирална симетрия е свободна от тахиони, при
ненулева кваркова маса са възможни метастабилни състояния с фаза отместена с π
спрямо основното състояние.

Секции 2.5 и 2.6 съдържат приложения съответно с изводите на конретните фор-
мули свързващи гравитационната конструкция с полевата теория (AdS/CFT речни-
ка) и със примерен код за софтуера Mathematica, който би могъл да се използва за
пресъздаването на докладваните числени резултати.

Глава 3: Термални свойства на калибровъчна теория в граница на т’Хофт
с фундаментална материя.

В тази глава са изучени термодинамичните свойства на теорията разгледана в
предишната глава. Холографската конструкция включва AdS5 черна дупка, чиято
температура се отъждествява с температурата на дуалната теория. Възможните вла-
гания на D7–браната се разделят на два класа с различна топология: такива, които
достигат хоризонта на събитията на черната дупка и такива, които се затварят на
крайно разстояние над нея обвивайки свиваща се три сфера [12]. Тези два класа са
разделени от критично влагане докосващо хоризонта на събитията в област с конич-
на сингулярност. Топологичния преход между тези два класа съответства на фазов
преход в дуалната калиборвъчна теория. Влаганията достигащи хоризонта на съ-
битията се отъждествяват с деконфайнмент фазата, в която мезонния спектър има
квази-нормални възбуждения с крайно време на живот, описваща топенето на мезо-
ните. Влаганията затварящи се на крайно разстояние над хоризонта на събитията се
характеризират с нормални моди, съответстващи на дискретни мезонни възбужде-
ния.

AdS/CFT речника свързва асимптотичните свойства на влаганията с кваркова-
та маса и фундаментален кондензат на дуалната калибровъчна теория. Изполвайки
подходящи числени методи конструираме семейство от решения позволяващи ни да
изучим фундаменталния кондензат и свободната енергия на теорията като функ-
ция на кварковата маса. Тези изследвания разкриват наличието на фазов преход от
първи род и наличието на латентна топлина съответсваща на краен скок на фунда-
менталния кондензат в точката на прехода.

Секция 3.1 съдържа кратко въведение и мотивационни бележки. В секция 3.2 е
представена супергравитационна система, геометрията на AdS черната дупка и на
пробните D7-брани. Представени са числените решения съотвестващи на фазовия
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преход, както и фазовите диаграми показващи наличието на фазов преход от първи
род. Скеция 3.3 е дискусия на резултатите и заключение.

Глава 4: Калибровъчна теория в граница на т’Хофт с фундаментална
материя при крайна температура и магнитно поле.

В тази глава техниките от предишните две глави са използвани едновременно, за
да се изучат свойствата на дуалната калибровъчна теория при наличието както на
температура, така и на външно магнитно поле. Подробно е изучена фазовата диаг-
рама на теорията. В секция 2.1 е представена използваната гравитационна система и
са изведени уравненията за движение на пробната D7–брана. В секция 2.2 са изучени
свойствата на пробната D7–брана. Получени са приблизителни аналитични решения
при големи кваркови маси. В същото приближение е изведена и зависимостта на
фундаменталният кондензат като функция на кварковата маса. Показано е, че при
големи маси кондезата намалява обратно пропорционално на масата аналогично на
поведението на кондензата в Квантовата Хромодинамика.

В следваща подсекция на секция 2.2 са представени числените резултати за D7–
браната за общия случай на произволни параметри: темепратура, магнитно поле
и кваркова маса. Изследван е ефекта на магнитното поле върху фазовият преход.
Показано е, че магнитното поле има “охлаждащ” ефект върху прехода т.е. темпе-
ратурата на прехода се увеличава с увеличаването на магнитното поле. Показано
е съществуването на критично магнитно поле (при фиксирана темепература), от-
въд което фазовият преход престава да съществува, а теорията при нулева кваркова
маса реализира спонтанно нарушение на глобална U(1) R-симетрията, аналог на
киралната симетрия в тази система. По нататъчно увеличение на магнитното поле
възстановява част от дискретната самоподобна структура наблюдавана в Глава 1.

Секция 4.3 е посветена на термодинамичния анализ на дулната теория. Развивай-
ки подходяща регуляризационна техника е получен израз за свободната енергия на
теорията, която се идентифицира с регуляризираното евклидово действие (с точност
до фактор 1/T ). Конструирана е фазовата диаграма и е направена съпоставка на
стабилните и метастабилните фази на теорията, анализирайки мезонния спектър на
теорията. Получени са и приблизителни аналитични изрази за свободната енергия
валидни при големи кваркови маси.

В следващ раздел на секция 4.3 е изучена ентропията на системата. Представени
са аналитични изрази за ентропията при големи кваркови маси, както и числени
резултати в общия случай. Показано е, че ентропията е положителна и клони към
нула при нулева температура. Ентропията също така е нарастваща функция на тем-
пературата с изключение на нестабилните области около фазовия преход, които се
харакетризират с негативен топлинен капацитет.

В по-следващ раздел на секция 4.3 е изследвана намагнитеността на теорията.
Показано е, че намагнитеността зависи от ренормализационната схема поради нали-
чието на крайни контра членове, пропорционални на интензитета на магнитното поле
на квадрат. Получени са както числени резултати, така и аналитични изрази при го-
леми кваркови маси. Накрая е проверено термодинамичното условие за стабилност,
изискващо намагнетиността да е нарастваща функция на температурата.

Секция 4.4 е посветена на мезонния спектър на теорията. Изведени са пълния
набор от зацепени уравнения определящи квадратните флуктуации на D7–браните
като фокусът е върху флуктуациите на скаларните моди, отговарящи на трансвер-
залните координати на влагането. Надлъжните моди са изследвани както за норма-
лен спектър (съответстващ на мезонната фаза), така и за квази-нормален спектър
(“разтопени” мезони). Тези изследвания разграничават стабилната, метастабилната
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и нестабилната фази на теорията. Напречните моди съдържат нулева мода, съот-
ветстваща на голдстоновият бозон на спонтанно нарушената U(1) R–симетрия. За
малки кваркови маси се наблюдава и характеристична Гелман-Оукс-Ренър зависи-
мост на масата на псевдо голдстоновия мезон от масата на кварка. Разкрито е също
така наличието на ефект на Зееман. Накрая секция 4.5 съдържа кратка дискусия на
получените резултати.

Глава 5: Калибровъчна теория в граница на т’Хофт с фундаментална
материя при крайна температура и електрично поле.

Петата глава изучава теорията от предишните глави при наличието на външно
електрично поле и температура. Наблегнато е върху фазовата диаграма на теорията.
Ефекта на електричното поле върху фазовият преход е коренно противоположен от
този на магнитното поле. В някакъв смисъл електричното поле се стреми да раз-
дели кварките и мезоните да се дисоциират при още по-ниски темепратури, а при
достатъчно силно електрично поле дори и при нулева температура. Важно е да се от-
бележи, че фазовият преход (при нулева температура) се дължи на квантови ефекти
т.е. е квантов фазов преход. Нещо повече, тъй като мезоните са неутрални, а дисоци-
ираните кварки не са, този преход е изолатор/проводник фазов преход. Механизма
на този преход е по-различен от термалният фазов преход, тъй като не съответсва
на промяна на топологията на влаганията, а на възникването на нетравиален про-
фил на U(1) калибровъчното поле на браните. В подходяща T - дуална картина това
съотвества на промяна на профила на влагането след достигането на определена
ергосфера.

След кратко въведение в секция 5.1, секция 5.2 излага използваната гравитацион-
на конструкция. Изследван е ефекта на електричното поле върху пробните D7–брани
и е показано съществуването на ефективен хоризонт над хоризонта на събитията.
Възможните влагания на D7–браните се разделят на два класа: такива, които пре-
минават през ефективния хоризонт и такива, които се затварят на крайно разстояние
над него. За да избегнат разходимост на плътността на енергията на браната, влага-
нията достигащи ефективния хоризон трябва да имат нетравиален профил на U(1)
калибровъчното поле, което съответства на наличието на стационарни елетрични то-
кове в дуалната полева тоерия. Преходът между двата класа влагания съответства
на изолатор/проводник фазов преход.

Във секция 5.3 са получени аналитични резултати за профила на пробните брани
при големи кваркови маси. Общият случай е решен числено. Разгледани са както
случаят на нулвеа температура, така и този на крайна температура. Числените изс-
ледвания на D7–бранните влагания показват наличието на клас от влагания, които
навлизат в ефективния хоризонт и преди достигането на хоризонта на събитията се
затварят с конична сингулярност. Наличието на конична сингулярност предполага
нестабилността на тези влагания, които съотвестват на нова нестабилна фаза. Резул-
татите от тези изследвания са обобщени във фазовата диаграма на калибровъчната
теория.

В секция 5.4 са дискутирани геометричните аспекти на нестабилността определя-
ща изолатор/проводник прехода. Разлгедана е T–дуална картина, в която електрич-
ното поле съответства на въртящ момент на дуалната D6–брана, докато ефективния
хоризонт съответства на ергосфера. Показано е, че възникването на електричен ток,
съответства на увличане на D6–браната по посоката на въртене (във вътрешността
на ергосферата), за да се избегне свръхсветлинна локална скорост.

В последната секция 5.5 е направено обобщение на резултатите от ефекта на
електричното поле върху теорията, като основният ефект е наличието на изола-
тор/проводник фазов преход, съществуващ дори при нулева температура.
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Глава 6: Фазова стуктура на Янг–Милс теория с фундаментална материя
и химичен потенциал на R заряда.

В тази глава Янг–Милс теорията с фундаментална материя изучавана в предиш-
ните глави е разгледана при наличието на химичен потенциал на R–заряда. В дуал-
ното гравитационно описание R–заряда на теорията съотвества на въртящ момент
на D3–браните (както и на пробните D7–брани). В общият случай, въртенето на D3–
браните променя компактната част на геометрията до деформирана пет сфера. Също
така, в неподвижна координатна система черната дупка се сдобива с ергосфера. Ако
вместо неподвижна координатна система, се въведе въртяща се (в компактната част)
такава, ергосферата може да бъде избегната като ъгловата скорост на въртене съ-
отвества на химичния потенциал на R–заряда в дуалното описание. Влагането на
пробна D7–брана е последният необходим елемент, за да се извърши изследването.

В секция 6.1 е изложено кратко въведение в проблема, а в секция 6.2 са описани
свойствата на гемоетрията на въртящите сеD3–брани. В десетмерие ко-пространството
ортогонално на D3–браните е шестмерно, което предполага съществуването на три
двумерни равнини, в който D3–браните могат да се въртят независимо. Това е в
съотвествие с групата на изометрия на пет сферата – SO(6), която има три незави-
сими U(1) подгрупи. Най-общата геометрия тогава се характеризира с три различни
въртящи момента, съответстващи на трите U(1) R-заряда в N = 4 суперсиметрич-
ната Янг–Милс теория. Изведени са изрази за температурата на черната дупка, и
ъгловият момент на координатната система, които съответстват на температурата
и химичния потенциал в дуалната калибровъчна теория. В тази секция също така е
разгладана екстремална черна дупка за случая на еднакви заряди.

В секция 6.3 е разгледано влагането на пробна D7–брана. За да се запази подхо-
да от предишните глави е разгледан случая на поне два еднакви въртящи момента,
което възстановява част от изометрията на компактното пространсво и D7–браната
отново обвива кръгла три-сфера. В зависимост от стойността на допълнителния тре-
ти заряд са разгледани два случая: случая на три еднакви заряда и случая на два
нулеви и един различен ненулев заряди. В секцията са изследвани подробно свойства-
та на влаганията и връзката им с дуалната теория. За да бъде химичният потенциал
на фундаментални и присъединените полета еднакъв е необходимо пробната D7–
брана да се върти със същата скорост като координатната система. Това предполага
разглеждането да се извърши в координатна система неподвижна спрямо пробната
брана (на безкрайност), в която отново имаме ергосфера.

Влаганията на D7–браната пак се разделят на два класа: такива които достигат
ергосферата, а след това и хоризонта на събитията и такива, които се затварят на
крайно разстояние над ергосферата. Влаганията достигащи ергосферата се увличат
от въртенето на геометрията и развиват профил по посока на ъгловата скорост на
въртене, което съотвества на времезависеща фаза на масата (или кондензата) в дуал-
ната калибровъчна теория. Тази фаза също така съотвества на дисоциирани мезони.
Както се очаква химичния потенциал има дисоцииращ ефект подпомагащ топенето
на мезонните състояния. Подобно на случая на електрично поле фазовият преход
съществува и при нулева температура и краен химичен потенциал, което съответст-
ва на квантов фазов преход. Показано е, че дисоциираната фаза се характеризира с
ненулева фазова разлика между масата и кондензата, която служи като параметър
на подреждането за фазовия преход.
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Глава 7: Универсалност и динамиката на фундаментална материя в
граница на т’Хофт.

В тази глава са дискутирани някои общи свойства на фазовите преходи изслед-
вани в глави 3, 5 и 6. В частност фокусът е върху дискретната самоподобност на
теорията в критичния нестабилен режим на прехода от свързано в дисоциирано
състояние на мезоните. Във всеки от изследваните случаи дуалното гравитацион-
но описание на теорията включва пробни D7–брани, чиито влагания попадат в два
различни класа: такива, които достигат хоризонта на събититята (или друга подоб-
на повърхност) и такива, които се затварят над крайно разстояние над него. Тези
класове са разделени от критично влагане, което достига хоризонта, но се затваря в
конична сингулярност. Този тип влагания съществуват и в други D–бранни системи,
различни от D3/D7 системата, като в зависимост от размерността на вътрешният
цикъл обвит от пробната D–брана, системите попадат в различни класове на универ-
салност според стойноста на комплексните критични експоненти характеризиращи
дискретната самоподобност.

В секция 7.2 е разгледан случая на термални фазови преходи. Изложен е ана-
литичен подход включващ фокусирането върху областта в близост до хоризонта на
събитията, където локалната геометрия е пространсвто на Риндлер. Следва анализ
на областта около критичните влагания, който може да бъде проведен аналитично
и пресмятане на критичните експоненти характеризиращи дискретното самоподобно
поведение.

Секция 7.3 е посветена на квантови фазови преходи, разгледани са случаите на
електрично поле и химичен потенциал на R–заряда. Случая на електрично поле е
разгледан в T–дуално описание, в което ролята на ефективен хоризонт се играе от
ергосфера, а електричното поле съотвества на въртяща координатна система. Фоку-
сирайки се върху критичното влагане, което достига ергосферата в конична сингу-
лярност се разглежда локалната метрика на пространството в близост до коничната
сингуларяност. Анализът на влаганията в околността на критичното влагане може да
бъде проведен аналитично, което позволява пресмятането на критичните експоненти
за общa Dp/Dq система. В същата секция е разгледан конретно и случая на химичен
потенциал изучен в глава 6. Показано е, че критичните експоненти се задават със
същата формула както в случая на електрично поле.

Секция 7.4 разглежда общ случай на ефективен хоризонт като локалната мет-
рика се обобщава така, че случаите на хоризонт на събитията или на ергосфера се
получават като частни случаи. Проведен е анализ на областта около критичното
влагане и са изведени общи формули за критичните експоненти. Последната секция
7.5 съдържа кратка дискусия на резултатите от тази глава.

Глава 8: Заключение

В глава 8 е направен обзор на резултатите от предишните глави като са подчертани
основните резултати от изследването.
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Научни приноси

В заключение, обобщаваме оригиналните резултати от изследванията представе-
ни в Глави 2 - 7.

1) Глава 2:

– Реализиран е ефекта на магнитна катализа на кирално нарушение на си-
метрията и динамично генериране на маса, в холографска система дуална на N = 2
калибровъчна теория с фундаментална материя.

– Изследван е ефекта на магнитното поле върху фундаменталния кондензат.
Разкрито е наличието на множество фази като са идентифицирани стабилните фа-
зи на теорията. Показано е съществуването на дискретна самоподобна структура в
нестабилната фаза на теорията.

– Изследван е мезонния спектър на теорията. Показано е наличието на ефект
на Зееман. Идентифицирани са голдстоновите моди съответсващи на спонтанно на-
рушената симетрия. Показано е наличието на Гелман-Оукс-Ренър съотношение.

2) Глава 3:

– Развити са подходящи числени методи позволяващи ефективното изследва-
не на свойствата на пробните D7–брани и детайлното възпроизвеждане на уравне-
нието на състоянието на дуалната теория в термини на фундаменталния кондензат
и кварковата маса.

– Показано е, че фазовият преход от свързано състояние на мезоните към
фаза с дисоциирани мезони е от първи род. Изследван е мезонния спектър и е раз-
крито наличието на тахионни моди в термодинамично нестабилните фази. Тези два
резултата са получени независимо и в други изсточници.

3) Глава 4:

– Изследван е ефекта на външно магнитно поле върху фазовият преход на
теорията при крайна температура. Показано е, че магнитното поле има “охлаждащ”
ефект. Построена е фазовата диаграма на теорията.

– Развита е схема за холографкса ренормализация и е изведен израз за сво-
бодната енергия на теорията. Направен е термодинамичен анализ, изследвани са
ентропията и намагнитеността.

– Направен е подробен анализ на мезонния спектър на теорята. Изучени са
нормални и квази-нормални възбуждения. Изследвани са стабилините, метастабил-
ните и нестабилните фази на теорията. Показан е ефект на Зееман, идентифицирани
са голдстоновите моди.

4) Глава 5:

– Изследвана е фазовата стуктура на теорията при наличие на външно елект-
рично поле. Показано е, че електричното поле има дисоцииращ ефект върху мезоните
водещ до наличието на квантов фазов преход от непроводяща към проводяща фаза.

– Построена е фазовата диаграма на теорията. Показано е наличието на нова
нестабилна фаза. Развита е геометрична интерпретация на нестабилността предиз-
викана от електричното поле, като е показано, че в T–дуално описание ефективния
хоризонт съотвества на ергосфера, а нестабилността е предизвикана от наличието на
свръсветлинни локални скорости в нестабилната фаза.
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5) Глава 6:

– Изследван е ефекта на химичен потенциал на R–заряда върху фазовата
стуктура на теорията. Получени са фазовите диаграми на теорията за случаите на
три еднакви заряда, както и за случаят на един заряд.

– Показано е наличието на квантов фазов преход при нулева температура. До-
казано е, че дисоциираното състояние на теорията се характеризира с времезависеща
комплексна фаза на масата и крайна фазова разлика между масата и кондензата.

– Изведен е AdS/CFT речника за конкретната система и е идентифициран
параметъра на подреждане на фазовият преход.

5) Глава 7:

– Изследвани са универсалните свойства на квантови фазови преходи в тео-
рии дуални на общи Dp/Dq бранни системи. В частност е изследвано наличието на
дискретна самоподобна структура в областа на фазовият преход съотвестваща на
топологичния преход на Dq–браните.

– Изведени са формули за критичните експоненти характеризиращи фазови
преходи под въздействието на външно електрично поле или химичен потенциал на
R-заряда. Тези формули са приложени са случаите разгледани в Глави 5 и 6.

– Изведена е обобщена формула за комплексните критични експоненти опис-
ваща както термални така и квантови фазови преходи като частни случаи.
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