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KERTAUSTA



Kertausta

AdS/CFT

@ Holografiaperiaate: D dimensionaalinen teoria, jossa esiintyy
gravitaatio, voidaan kuvata D — 1 ulotteisella teorialla, jossa ei
esiinny gravitaatiota

o Sdieteoriasta: massiivisia braaniratkaisuja, joihin avoimien saikeiden
paat kiinnittyvat

o Avoimet sdikeet braanin pinnalla = YM-teoria Minkowskin
avaruudessa

@ Dualiteetti: siieteoria kaarevassa avaruudessa = YM-teoria
Minkowskin avaruudessa
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@ AdS: Einsteinin yhtdlon ratkaisu

S— /dxdﬂﬁ[R +A

o CFT: konfomikenttiteoria = skaalainvariantti | x — ax

o Maldacenan AdS/CFT dualiteetti: sdieteoria AdSs x S° avaruudessa
duaalinen YM teorialle D = 4,SYM N = 4 Minkowskin avaruudessa

@ t Hooft raja, A — oo: Klassinen gravitaatio = vahvasti kytketty
YM-teoria! Ei-perturbatiivinen!

e Polkuintegraali (Euklidinen):

Zym = /DOe*ScFT[O]ff d*xdo(x)O(x) _ Zylas gr [0(X)r— o0 = Po(x)] -

o Eli kentdt ¢o(x) toimivat ldhteend operaattoreille O(x) reunalla
(r — o)



o Korrelaattorit:

022y |assinen gr
(OX)O0W))ym = m

@ Esim. kenttateorian varaustiheys :

<Jt> o 5Zklas. maxwell kaarevassa avaruudessa
ym =P GAS



MITEN KAYTETAAN?



Miten kaytetdan?

o Lihdet3dan aktiosta kaarevassa avaruudessa, AdSs :
S:/dx"dr\/fgﬁ[qﬁ(r,x“)]

o t'Hooftin raja = etsitadn klassiset ratkaisut, ¢ (r, x*):

55(¢ = ¢cl) =0

reunaehdolla:
be(r,x*) — ¢°(x*) kun r — oo

Janne Alanen AdS/CFT: Hydrodynamiikka 8/ 21



Miten kaytetdan?

o Tassa raja r — oo tarkoittaa sitd, ettd menemme AdS avaruuden
reunalle eli D —D — 1 (Reunalla eld3 YM-teoria)

@ Seuraavaksi lasketaan aktion arvo klassisille ratkaisuille, ¢¢(r, x*):
S = /dx”drﬁ[qﬁd(r,x#)]
ja integroidaan r : n yli
S= /dx”KF(d)ﬂ)

o Missd K = K(x*) ja esimerkiksi F(¢2) = ¢2¢°
@ Tast3 voidaan laskea kenttdteorian korrelaattoreita:

Zym = es+f dxh0¢2 _ ef dx"KF(¢3) _ Zgr

t3std derivoimalla
<O(X)O(y)>YM x K
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Miten kaytetdan?

Esimerkki

o Skalaarikenttd AdS,y1 avaruudessa (Euklidinen, m = 0):

S = / dx"dr/gompo™ ¢

metriikka
n+l 2 5.2 dr? 2 -
dS = —r dt + rT + r dX

@ Metriikassa ei horisonttia =-ei lampétilaa Ty = 0 = vastaa
kenttateoriassa Tyy =0
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Ratkaisemalla liikeyht&ld:

om(vEde) =

reunaehdolla
P(xM) = ¢(r, x") — ¢°(x*)

Sijoittamalla ratkaisu aktioon S, ja integroimalla [ dr yli saadaan:

5= [ e SN

)2n

Tasti saadaan operaattoreille O(x) joille skalaarikenttd ¢° toimii

l3hteena:

1
(Xp, _ X/u)2n

(OC)O(™)) y =

Tama voidaan laskea myods pelkdstdan kenttdteoriasta, joka antaa
saman tuloksen!



HYDRODYNAMIIKKA



Hydrodynamiikka

Hydrodynamiikka

e Voidaan ajatella, ettd hydrodynamiikka on efektiivinen kuvaus
monimutkaiselle kenttateorialle

@ Voidaan kuvata teoriaa vain muutamalla suureella: nopeus,
l[ampétila, energia tiheys, viskositeetti...

@ Nama3 suureet voidaan sitten laskea kenttateoriasta
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Hydrodynamiikka

Hydroraja

o Hydrodynaaminen raja: pitkit etdisyydet ja ajat! (x,t)
e Fourier avaruudessa: pienet taajuudet ja momentit! (w, p)

w q
Z«1 4«1
<1 =<

o Eli tilld rajalla: Kenttiteoria = Hydrodynamiikka

Janne Alanen AdS/CFT: Hydrodynamiikka 14/ 21



Hydrodynamiikka

Kenttd = Hydro?

o Voidaan laskea korrelaattoreiden (Greenin funktioiden) hydrorajaa, ja
kiytetddn Kubon kavaa

o Esimerkiksi, sihkonjohtavuus:

65 (w.p) = [ dxe P ([A.(x). 4,(0))
tastd hydrorajalla sdhkonjohtavuus

lG@(w,O)]

Oxy = Im

w—0

w

Gl (@, p) o< [Ty (x), Tip (0)])
o Naiista voidaan laskea E-M tensori:

TH = (e + p)utu” + pgh’ + nZH + ...

R
@ Tai viskositeetti: n = Im [G"”’(wo)} missa
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Hydrodynamiikka

Miten AdS/CFT?

o Tutkitaan pienid h3iri6itd kentissd = pois tasapainotilasta.
A=A%+j
o Lasketaan hairidille korrelaattoreita , (j(x)j(¥)) yum

o Voidaan ottaa hydrodynaaminen raja, ja kdytetddn Kubon kaavaa!!
= esim. YM- teorian sihkonjohtavuus
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Hydrodynamiikka

Esimerkki

e E-M tensori TH" ‘55 , eli liitoksissa metriikkaan

e Nyt AdS avaruuden TM’V , reunalla YM-teorian T#¥. Tasapainotila!

o Lisaamalla hairioitd AdS avaruuden metriikkaan,
8uv g,LdS + hy,= muutoksia TMNja Trv11

e Korrelaattori: (hy,, h,,) o< 1 = viskositeetti
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Hydrodynamiikka

Toinen tapa

o Askon tehtiin momenttiavaruudessa ja kiytettiin Kubon kaavaa
@ Voidaan myos tehdd suoraan koordinaattiavaruudessa:

ds = —fdt> + fdr® + r’dx
"boostaamalla” metriikka
ds = —u,u,dt*> + ... v =(1,0)
o Lisdt3ddn “nopeuteen” hairid, v#, joka riippuu reunakoordinaateista:
ut = (1,0) + v#(x")
o Nyt vaaditaan, ettd uusi metriikka on my6s Einsteinin yht&l6iden

ratkaisu, S = [ \/g(R + A)

@ Saadaan energia-momentti tensori reunalla
TH = (e+ p)utu” + pgh” + Zé‘l’; + G(’;')’ + ... (gradientti kehitelm3)

o Ja tdman jatkuvuusyhtdlé: 9, T* =0
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Hydrodynamiikka

Kertausta

o Tutkitaan hairioita tietyn taustaratkaisun p3alla
o Nama hiiriot vastaavat siirtymistd pois tasapainotilasta

o Lasketaan YM-teorian korrelaattoreita, lineaarisia responsseja:
Ennusteita esim SYM N=4 viskositeetille... ym.
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MITA TUTKITAAN?



Mita tutkitaan

Ennusteita ja tarkastuksia

o Tulokset mitd AdS/CFT dualiteetista saadaan on ennusteita
vastaavalle YM-teorialla (t'Hooft raja)

o Energia-momentti tensori toiseen kertalukuun gradientti
kehitelmdssa: Voidaan testata RHIC:ss3

e Mm. viskositeetti/entropia=n/s = 1/4x, 16ydetty myds Y M-teorista

o Talld hetkelld tutkitaan paljon kiintedn olomuodon ongelmia,
dualiteettia kdyttden

e mm. Suprajohtavuus, Hallin ilmid, Magnetohydrodynamiikka...
o Yllattava yhteys: sdieteoria =-kiintedn aineen fysiikkaa!
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