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 Osa 1
— Hydrodynamiikka: VaT“ﬂ =0
— T saatiin vakioita vaille
— Konformifluideille vakiot saieteorian avulla

e Osa?2

— Miten vakiot saadaan?
— Tulokset toistaiseksi
— Mita jatkossa?
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" " -dualiteett

 Saatiin viimeksi

Z. . =S, rajalia 7, :ejSSUGRA(reunaua)d6x =<
! 5nZCFT

54 (x)08. ()

S" e_j L(P2(x),0,80,:--)d*x

68, (x)04, (y)-+-

(0(x)0(»)-++) = (=1)

= -1y
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~Miten tasta vakiot?

« Lasketaan 7% : ilman dualiteettia tiedetaan

| ; o i| L)+ T (x) g2, (x)d*x 7

<Taﬂ>_ g J‘ejﬁm (D20 (s
ZO @aﬂ e — e

/

ISSUGRA (reunalla)d®x

gaﬂ:O

L

:> Koska nyt Z nr =€

<Taﬂ>:i _iingEUNA ) IS rpuna
0
Z OB op 08 op

, Saadaan
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Renormalisoint

* Vasen puoli: CFT:ssa divergensseja

» QOikea puoli: aareton avaruusintegraall
af _@7/05,8 _27/05,8 _ﬁGaﬂi|
2

— Renormalisoitava. Tulos:
| [@
h

e =
B o0
(e°-V”A+e” -V4) - ulkoinen kaarevuus

1

0% =
af .
- metriikka reunalla
G*% - Einsteinin tensori (riippuu vain yaﬁ:sté)
y I_=M-semina_ari, 22.3._2(_)1 1 :
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Metriikka 1/4

.._,.
Iql':!h

« Tarvitaan siis metriikka reunalla, tama oli jo:

T

» "Nielussa” (r<h) ratkaisu on (AdS;:n musta
aukko) x S°, jossa braani on mustan aukon
horisontissa

» Riittaa tarkastella AdS; —osaa erikseen
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_ Metriikka 2/4

e AN T T,

« AdS:n mustan aukon metriikka

dr’ 1

+ride'dx’,  f(x) ZI_F

ds° =—r” f(br)dt +r2f(br)

— Naissa koordinaateissa braani kohdassa r—oo

. Lasketaan tasta 7% saadaan

Ta,B % 1 naﬁ = (ﬂT)4 7705,8 _ _
162Gb* 162G , missa on tulkittu

e 1
mustan aukon lampdtila T:%
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Tulkinta?

* Eiihan sita mita haettiin: piti tulla
gradienttiekspansio vakioineen
« Syy: muutkin metriikat kayvat

L X r2S>
5-d
:

« Muut kelpaavat metriikat Einsteinin yhtaloista
 Esim. voidaan boostata musta aukko:
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* Boostatun AdS; — mustan aukon metriikka:

dr’ =
s = + rz(—f(br)uauﬂ + P ;)dx dx”

r* f(br)

U, ovat boostausnopeudet ja P, =u,u;+1,,

« Lasketaan tastd 7%, saadaan

(04 7Z-T a (04
T = 567;;(77 P 4 4y uﬂ)

T%:n 0.kl gradienttiekspansio konformifluideille!
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Metriikka‘4l4

* Mista lisaa termeja?

muuttuva funktio u,(x)

saadaan 15 skalaariyhtaloa
* metriikan maaraamiseen 10
* yksi ei-riippumaton
» nelja rajoittavaa yhtaloa u ,(x):lle
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— Vaikea nahda suoraan monimutkaisempia
ratkaisuja Einsteinin yhtaloille, siispa yrite
— Halutaan jotain, missa u,, ei vakio — hitaasti

— Ei suoraan ole ratkaisu — sijoitetaan yhtaloihin,

FM-seminaari, 22.3.2011
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Saadaan metriikka u,(x):n
gradienttiekspansiona

 Lasketaan siitd 7% saadaan

3
(ﬂ-T) (7705,8 +4uau,5) 2(7Z-T)
162G 162G

Rajoittavat yhtalot #,(x):lle antavat VoES =0

o +©O(0%)

T =

u,(x) on todella fluidin virtausnopeus,
ja saatiin haluttu tulos!
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Projektin tuloksia 1/2
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» T% |askettu 2. ki asti (6 termia)

1.kl asti laskettu aiemmin muulla tavoin
— Vahvistaa aiempia tuloksia

« LHC:ssa kvarkki-gluoni —plasma

Korkeilla energioilla QCD — CFT

Vahvistuksia aiemmille tuloksille (hilamallit)
Vahvan kytkennan raja vaikea — uusia ennusteita
LHC:n pitaisi voida testata kokeellisesti

Ei silti suoraan evidenssia saieteoriasta

B e Tt o S e i, g,
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ol AN '-.|_
‘-I"LT..‘J'::;' r'tll‘;.

Projektin tuloksia 2/2
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 Faasitransitioissa skaalainvarianssi —

gontiy

Long-Range Rapidity Correlations in He

] String Theory on Thin

Ion Collisions at Strong Coupling from

AdS/CET Griaovan and Kovchekav dea

Semiconductors: Holographic
.| Realization of Fermi Points and

Viscosity near phase transitions,
Dobado, Llanes-Estrada and
Torres-Rincon sep 2010

Surfaces, Rey nov 2009

d Fadafan aug 2009

ana,

Dynamics of the chiral phase

transition from AdS/CFT duality, G.
Guralnik, Z. Guralnik and Pehlevan
| jan 2011

c 2009

Vo 11T TICAavy 1V UV IiSionS

Viscosity, entropy and the viscosity
to entropy density ratio; how

perfect is a nucleonic fluid?,
Mekjian sep 2010
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“Tulevaisuudennédkymia

e Lisaa sovelluksia, ennusteita, ideoita

* Projekti: loytyyko vastaava geometrinen
duaali QCD:lle?

 Enta ei-relativistinen, ei-konformiversio?
Duaali arkifluidien turbulenssille?
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o Saieteorioista saadaan AdS/CF T-dualiteetti

« Tasta saadaan sopivalla rajalla laskettua
konformifluidien 7%, eikd muuta tarvita

« Kaytannossa lasku tapahtuu ratkaisemalla ei-
: homogeenisesti boostatun AdS; —mustan
aukon metriikka Einsteinin yhtaloista
* Tulokset toistaiseksi:

— Ennusteita faasitransitioihin ja QCD:lle korkealla energialla
— QCD lelumalleja vahvaan kytkentaan

tad : ] L : 4
—= — Inspiraatiota QCD:n hilamalleja varten
'l
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Kiitos!

Laskuja loytyy aikanaan gradusta (kesalla?)
Hyvia (?) review-artikkeleja
—Introduction to the Maldacena Conjecture on AdS/CFT
(Petersen), arXiv:hep-th/9902131v2

—Gravity & Hydrodynamics:Lectures on the fluid-gravity
correspondence (Rangamani), arXiv:0905.4352v3

—Gauge/String Duality, Hot QCD and Heavy lon Collisions
(Solana, Liu, Mateos, Rajagopal and Wiedemann),
arXiv:1101.0618v1

Ydinartikkeleja

—The Large N Limit of Superconformal field theories and
supergravity (Maldacena), arXiv:hep-th/9711200v3

—Anti de Sitter Space and Holography (Witten), arXiv:hep-
th/9802150v2

—Nonlinear Fluid Dynamics from Gravity (Rangamani),
arXiv:0712.2456v4



