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1 Ââåäåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êâàðêîâûé êîíäåíñàò, ïîìåùåííûé â ìàãíèòíîå ïîëå,
íàìàãíè÷èâàåòñÿ. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âàêóóìà áûëà ââåäåíà è îöå-
íåíà â ðàáîòå [1]. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïèíû
êâàðêîâ âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî âû÷èñëèòü ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà,
èçó÷àÿ ëèíåéíûé îòêëèê ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Îáû÷íî ýòîò êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåàêöèè èùóò, âû÷èñëÿÿ âàêóóìíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
âèäà 〈ΨσµνΨ〉 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 〈ΨσµνΨ〉 = χ〈ΨΨ〉Fµν. Çäåñü
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ - òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäèí
èç âîçìîæíûõ ïóòåé âû÷èñëåíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé �
ýòî ðàññìîòðåíèå òðåõòî÷å÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (òðåõòî÷åê) âè-
äà 〈V AV 〉. Çäåñü A, V - àêñèàëüíûé è âåêòîðíûé òîêè ñîîòâåòñòâåííî, è
îäíà èç âåêòîðíûõ âåðøèí V ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó ïîëþ.

Òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìåíå â ðàáîòå [4], ãäå âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòè áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ è ïèîííîé
äîìèíàíòíîñòè â ïðîäîëüíîé ÷àñòè òðåõòî÷êè. Åñòü òàêæå äðóãîé ñïîñîá
âû÷èñëåíèÿ ïîäîáíûõ êîððåëÿòîðîâ òðåõ òîêîâ, à èìåííî ÷åðåç AdS/CFT
ñîîòâåòñòâèå. Òàêèå âûñè÷ëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû â ñòàòüå [5], â êîòîðîé ðå-
çóëüòàòû áûëè ñðàâíåíû ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì òðåõòî÷êè. Òàêèì îá-
ðàõîì áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñàìîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Åùå îäèí
àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðîâåñòè ðåøåòî÷íîå
èññëåäîâàíèå [2].

Ðàññìàòðèâàÿ âðàùåíèå êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà, ìîæíî îáíàðóæèòü "ãðà-
âèíàìàãíè÷èâàíèå". Îíî ñõîäíî ñî ñëó÷àåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôè-
çè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíû êâàðêîâ âî âðàùàþùåìñÿ âåùåñòâå âûñòðà-
èâàþòñÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè âðàùåíèÿ íóæíî ðàññìàòðèâàòü
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òèïà 〈ΨσµνΨ〉 = χg〈ΨΨ〉Gg

µν, ââåäåííûå â ñòàòüå [6]. Çäåñü
Gg
µν = ∂µA

g
ν − ∂νAg

µ, à A
g - ãðàâèôîòîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ìåò-

ðèêè èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè êèðàëüíîãî êîí-

äåíñàòà ê âðàùåíèþ, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà åãî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î âðàùàòåëüíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè âàæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íåíóëåâîé õèìïîòåíöèàë µ 6= 0. Âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ïîêàçûâàåò îòêëèê íå òîëüêî íà ñàìî âðàùåíèå, íî òàê æå è
íà µ. Â ÷àñòè 2 ïðåäñòàâëåíî âû÷èñëåíèå âðàùàòåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà
Äèðàêà. Îïåðàòîð ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ìåòðèêå, êîòî-
ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ. Â ÷àñòè 3 ïîêàçàíî ãîëîãðàôè÷åñêîå âû÷èñ-
ëåíèå îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ýòîò êîððåëÿòîð ïîìîãàåò íàéòè è ñàìó âîñïðèèì÷èâîñòü. Åñòåñòâåííî, âðà-
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ùåíèå âî âòîðîì ñëó÷àå òîæå ââîäèòñÿ êàê âîçìóùåíèå ìåòðèêè ïëîñêîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

2 Âðàùàòåëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷åðåç ñïåêòð

îïåðàòîðà Äèðàêà

2.1 Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Íàì íóæíî ðàññìîòðåòü âûðàæåíèå 〈ΨσµνΨ〉 = χg〈ΨΨ〉Gµν, êîòîðîå ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì âðàùàòåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ãëàâíàÿ çà-
äà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âàêóóìíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈ΨσµνΨ〉.
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñëåäóåì ñòðàòåãèè, ïðèìåíåííîé â ðàáîòå [3]. Âñïîì-
íèì êðàòêî, ÷òî áûëî ñäåëàíî â ýòîé ñòàòüå. Îáñóæäàëñÿ ñëó÷àé âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè áûëî ïîëó÷åíî ÷åðåç
ïðîïàãàòîð, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè îïåðàòîðà Äè-
ðàêà. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà òåíçîðíîãî òîêà (2.1):

〈ΨΣαβΨ〉 = 〈ΨΨ〉 lim
λ→0
〈
∫
d4xΨ†λ(x)ΣαβΨλ(x)〉, (2.1)

ãäå Ψ � êâàðêîâîå ïîëå, Ψλ � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà Äèðàêà,
ñîîòâåòñòâóÿùàÿ ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λ.

Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, îñòàíåòñÿ ëè àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëè-
âûì â ñëó÷àå âðàùåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ
â âûâîäå ôîðìóëû (2.1) äëÿ íàñ � ýòî àíòèêîììóòàöèÿ îïåðàòîðà Äèðàêà
ñ ãàììà-ìàòðèöåé Dγ5 + γ5D = 0. Ýòî òîæäåñòâî ïðèâîäèò ê îñîáåííîìó
ñâîéñòâó ñïåêòðà îïåðàòîðà: äëÿ ëþáîãî íåíóëóâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ
λk, ñîîòâåòñâóþùåãî ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ψk, åñòü òàêæå ñîáñòâåííîå çíà-
÷åíèå λ−k = −λk, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ψ−k = γ5ψk. Èòàê,
÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó, ìû äîëæíû ïîíÿòü, êàê âðàùåíèå è íåíóëåâîé õèì-
ïîòåíöèàë µ 6= 0 ìåíÿþò îïåðàòîð Äèðàêà D è ïðîâåðèòü, áóäåò ëè ýòîò
èçìåíåííûé çà ñ÷åò óïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ D àíòèêîììóòèðîâàòü ñ γ5.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âðàùåíè ìû ââîäèì ìåòðèêó èñêðåâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ds2 = (1 + 2φg)dt
2 − (1− 2φg)

−→
dx2 + 2

−→
Ag
−→
dxdt.

Íå ñëîæíî íàéòè,êàê êîìïîíåíòû ýòîé ìåòðèêè çàâèñÿò îò óãëîâîé ñêîðî-
ñòè Ω ïðè Ω → 0 (ðàññìàòðèâàåì íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé). Â ëèíåéíîì

ïðèáëèæåíèè ïî Ω íàì íóæíà òîëüêî
−→
Ag �ãðàâèôîòîííàÿ ÷àñòü. Òàêèì

îáðàçîì, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìó (2.2) ýòîé ìåòðèêè.

ds2 = dt2 −
−→
dx2 + 2

−→
Ag
−→
dxdt. (2.2)
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Ïî îïðåäåëåíèþ îïåðàòîð Äèðàêà åñòü D = ıγµ∂µ è ìû ìîæåì çàïè-
ñàòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå â ñìûñëå ââåäåííîé ìåòðèêè èñêðèâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàê ââîäèòñÿ âðàùåíèå è â èòîãå ìû ïîëó÷èì ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå:

γµ∂µ =
(
γ0
−→γ
)( 1

−→
Ag−→

Ag −1

)(
∂0 + µ
−→
∂

)
=

= γ0∂0 −−→γ
−→
∂ + γ0µ+ γ0

−→
Ag
−→
∂ +−→γ

−→
Ag∂0 +−→γ

−→
Agµ (2.3)

Ìû ìîæåì ðàçäåëèòü (2.3) íà ñëåäóþùèå ÷ëåíû:

D0 = ıγ0∂0 − ı−→γ
−→
∂ (2.3a)

Vµ = ıγ0µ (2.3b)

VΩ = ıγ0
−→
Ag
−→
∂ + ı−→γ

−→
Ag∂0 (2.3c)

VµΩ = ı−→γ
−→
Agµ (2.3d)

V = Vµ + VΩ + VµΩ (2.3e)

Èòàê, íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî åñòåñòâåííî çàïèñàòü öåëûé îïåðàòîð Äèðàêà â
ôîðìå D = D0 + V , ãäå D0 ñîîòâåòñòâóåò "îáû÷íîìó"îïåðàòîðó Äèðàêà â
ïëîñêîé ìåòðèêå Ìèíêîâñêîãî {1,−1,−1,−1}, à V îáîçíà÷àåò âîçìóùåíèå,
ñâÿçàííîå ñ âðàùåíèåì (è õèìïîòåíöèàëîì µ→ 0). Èç ôîðìóë (2.3), (2.3a) -
(2.3e) íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî àíòèêîììóòàöèîííîå òîæäåñòâî Dγ5 + γ5D = 0
îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, òàê êàê õèìïîòåíöèàë è ãðàâèôîòîííûå êîìïîíåí-
òû ìåòðèêè Ag,i êîììóòèðóþò ñ γ5. Òàê, îòâåò íà âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé â íà-
÷àëå ðàññóæäåíèÿ, ïîëîæèòåëüíûé. Ìû äåéñòâèòåëüíî ìîæåì èñïîëüçîâàòü
âûðàæåíèå (2.1) äëÿ ñëó÷àÿ èçó÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ âåùåñòâà, íî, êîíå÷íî,
ðàññìàòðèâàòü λ è Ψλ êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè
îïåðàòîðà ñ âîçìóùåíèåì.

Ñëåäóþùèì øàãîì ìû ðàçëîæèì (2.1) â ðÿä äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìà-
ëûì ïàðàìåòðàì Ω è µ, ïðèìåíÿÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Íèæå ïðåäñòàâëåíî
ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèå.

2.2 Âû÷èñëåíèå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé

Ïðèìåì îáîçíà÷åíèå Ψλ äëÿ ñîáñòâåííîé ôóíêöèè îïåðàòîðà Äèðàêà â ïðè-
ñóòñòâèè âðàùåíèÿ. Íàøà öåëü � ïîëó÷èòü ÷ëåíû, ëèíåéíî çàâèñÿùèå îò
Ω. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèì îáðàçîì ìû ïðèéäåì ê ñàìîé âîñïðèèì÷èâîñòè χg,
òàê êàê ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ îíà ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé îòêëèê ñèñòåìû
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå.
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Ïðèâåäåì ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìîæíî çàïèñàòü

Ψλ = Ψ(0) + Ψ(1) + Ψ(2),

è èíäåêñ (i), i = 0, 2 îòíîñèòñÿ ê ïîðÿäêó ïîïðàâêè. Òîãäà, ñëåäóÿ íàøèì
îáîçíà÷åíèÿì:

DΨλ = λΨλ

è áîëåå ïîäðîáíî:

(D0 + Vµ + VΩ + VµΩ)(Ψ(0) + Ψ(1) + Ψ(2)) = λ(Ψ(0) + Ψ(1) + Ψ(2)).

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê (2.4) - (2.6).

D0Ψ
(0) = λΨ(0), (2.4)

D0Ψ
(1) + (Vµ + VΩ)Ψ(0) = λΨ(1), (2.5)

D0Ψ
(2) + (Vµ + VΩ)Ψ(1) + VµΩΨ(0) = λΨ(2), (2.6).

Ïóñòü ψk áóäåò ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ D0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ λk. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî ïîïðàâêè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ìîãóò
áûòü çàïèñàíû êàê Ψ(1) =

∑
k

Ckψk, Ψ(2) =
∑
k

Bkψk. Íàì íåîáõîäèìî íàéòè

êîýôôèöèåíòû Ck, Bk.

D0Ψ
(1) =

∑
k

Ckλkψk (2.7)

D0Ψ
(2) =

∑
k

Bkλkψk (2.8)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.7) â (2.5) èìååì∑
k

Ckλkψk + (Vµ + VΩ)Ψ(0) =
∑
k

Ckλψk

Clλl + 〈ψl|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉 = Clλ

Cl = −〈ψl|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉
λl − λ

, λl 6= λ

è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà
ê ôóíêöèè:

Ψ(1) = −
∑
k

λk 6=λ

〈ψk|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉
λk − λ

ψk (2.9)
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Òåïåðü íåñëîæíî ðàáîòàòü ñ ôîðìóëîé (2.8) è ïîëó÷èòü ïî ïðàâêè âòîðîãî
ïîðÿäêà (2.10).∑

k

Bkλkψk + (Vµ + VΩ)
∑
k

Ckψk + VµΩΨ(0) =
∑
k

Bkλψk

Blλl +
∑
k

Ck〈ψl|Vµ + VΩ|ψk〉+ 〈ψl|VµΩ|Ψ(0)〉 = Blλ

Bl = −
∑
r

Cr〈ψl|Vµ + VΩ|ψr〉
λl − λ

− 〈ψl|VµΩ|Ψ(0)〉
λl − λ

Bl =
∑
r

〈ψr|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉〈ψl|Vµ + VΩ|ψr〉
(λl − λ)(λr − λ)

− 〈ψl|VµΩ|Ψ(0)〉
λl − λ

Ψ(2) =
∑
k

Bkψk (2.10)

Òåïåðü, èìåÿ âñå íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè ê ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì, èçó÷èì
èíòåãðàë èç âûðàæåíèÿ (2.1) ñåêöèè 2.1 îòäåëüíîMαβ ≡ limλ→0〈

∫
d4xΨ†λ(x)ΣαβΨλ(x)〉.∫

d4xΨ†λ(x)ΣαβΨλ(x) =

∫
d4x(Ψ(0)† + Ψ(1)† + Ψ(2)†)Σαβ(Ψ(0) + Ψ(1) + Ψ(2))

Çäåñü ïðåæäå âñåãî ïðåíåáðåãàåì âñåìè ÷ëåíàìè âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà:

(Ψ(0)† + Ψ(1)† + Ψ(2)†)Σαβ(Ψ(0) + Ψ(1) + Ψ(2)) = Ψ(0)†ΣαβΨ(0) + Ψ(0)†ΣαβΨ(1)+

+Ψ(0)†ΣαβΨ(2) + Ψ(1)†ΣαβΨ(0) + Ψ(1)†ΣαβΨ(1) + Ψ(2)†ΣαβΨ(0).

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî∫
d4xΨ(0)†ΣαβΨ(0) =

∫
d4xΨ(0)†ΣαβΨ(1) =

∫
d4xΨ(1)†ΣαβΨ(0) = 0.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå èìååò åñòåñòâåííîå ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå, îçíà÷àþùåå
òîò ôàêò, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü χg ïîêàçûâàåò ëèíåéíûé îòêëèê íà âðàùåíèå
è õèìïîòåíöèàë. Ñëåäîâàòåëüíî,∫

d4xΨ†λ(x)ΣαβΨλ(x) =

∫
d4x(Ψ(0)†ΣαβΨ(2) + Ψ(2)†ΣαβΨ(0) + Ψ(1)†ΣαβΨ(1)).

(2.11)
Â ðàññìàòðèâîåìîé ìåòðèêå èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà êâàäðà èíòåðâàëà

çàïèñûâàåòñÿ êàê ds2 = dt2 −
−→
dx2 + 2

−→
Ag
−→
dxdt. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëàãàÿ, ÷òî
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îñü âðàùåíèÿ ïàðàëëåëüíà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè z, î÷åâèäíî âîçìîæíî âû-

áðàòü
−→
Ag =

 Ωy
−Ωx

0

 è 2Ω = ∂yAx − ∂xAy = G21 = −G12. Òàê ìû ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âîçìóùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìåòðèêå:

VµΩ = ıµ(−→γ ,
−→
Ag) = ıµ(γ1y − γ2x)Ω = ıµ(

−→
Ω , [−→γ ,−→x ]) = ıµΩ(−→e ,−→γ ,−→x ),

VΩ = ıγ0(Ωy∂x − Ωx∂y) + ı(γ1Ωy − γ2Ωx)∂0 =

= ıΩγ0(y∂x − x∂y) + ıΩ(γ1y − γ2x)∂0 =

= −ıΩγ0(
−→e ,−→x ,

−→
∂ ) + ıΩ(−→e ,−→γ ,−→x )∂0.

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ
−→
Ω = Ω−→e , −→x =

x1

x2

x3

 ≡
xy
z

.
Äàëåå âû÷èñëÿåì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.

〈ψk|VµΩ|Ψ(0)〉 = ıµΩ

∫
d4xψ†k(x)(−→e ,−→γ ,−→x )Ψ(0)(x)

αk0 ≡
∫
d4xψ†k(x)(−→e ,−→γ ,−→x )Ψ(0)(x)

〈ψk|VµΩ|Ψ(0)〉 = ıµΩαk0 (2.12)

〈ψk|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉 = ıµ

∫
d4xψ†kγ0Ψ

(0) − ıΩ
∫
d4xψ†kγ0(

−→e ,−→x ,
−→
∂ )Ψ(0)+

+ıΩ

∫
d4xψ†k(

−→e ,−→γ ,−→x )∂0Ψ
(0)

ηk0 ≡
∫
d4xψ†kγ0Ψ

(0)

θk0 ≡
∫
d4xψ†k(

−→e ,−→γ ,−→x )∂0Ψ
(0) −

∫
d4xψ†kγ0(

−→e ,−→x ,
−→
∂ )Ψ(0)

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ:

〈ψk|Vµ + VΩ|Ψ(0)〉 = ıµηk0 + ıΩθk0. (2.13)

Èç ïîäñòàíîâêè Ψ(0) ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò:

ηlr ≡
∫
d4xψ†l γ0ψr

θlr ≡
∫
d4xψ†l (

−→e ,−→γ ,−→x )∂0ψr −
∫
d4xψ†l γ0(

−→e ,−→x ,
−→
∂ )ψr
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〈ψl|Vµ + VΩ|ψr〉 = ıµηlr + ıΩθlr. (2.14)

Î÷åâèäíî, ÷òî íàì íóæåí òîëüêî ýëåìåíò M21. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, äàí-
íîìó â [3] Σαβ = 1

2ı [γα, γβ], ïîëó÷àåì Σ21 = 1
ıγ2γ1. Äëÿ óäîáñòâà ïåðåïèøåì

÷ëåíû êàê
Ψ(0)†ΣαβΨ(2) + Ψ(2)†ΣαβΨ(0) = (∗) + (∗∗). (2.15)

Èç ïåðâîãî ÷ëåíà èìååì

(∗) ≡ µΩΨ(0)†γ2γ1

∑
k

λk 6=λ

αk0

λ− λk
ψk −

∑
k

λk 6=λ

α∗k0

(λ− λk)∗
ψ†kγ2γ1Ψ

(0),

(∗) = µΩ
∑
k

λk 6=λ

Ψ(0)†γ2γ1
αk0

λ− λk
ψk −

α∗k0

(λ− λk)∗
ψ†kγ2γ1Ψ

(0).

Èñïîëüçóÿ B† ≡ BT∗, ìîæíî ïîëó÷èòü

{Ψ(0)†γ2γ1
αk0

λ− λk
ψk}∗ = {Ψ(0)†γ2γ1

αk0

λ− λk
ψk}† =

α∗k0

(λ− λk)∗
ψ†k(γ2γ1)

†Ψ(0).

Äëÿ äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìû íåêîòîðûå èçâåñòíûå ñâîéñòâà
ãàììà-ìàòðèö, à èìåííî:

(γ2γ1)
† = γ†1γ

†
2 = γ†1(γ0γ0)(γ0γ0)γ

†
2 = (γ0γ

†
1γ0)(γ0γ

†
2γ0) = γ1γ2 = −γ2γ1.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì

{Ψ(0)†γ2γ1
αk0

λ− λk
ψk}∗ = − α∗k0

(λ− λk)∗
ψ†kγ2γ1Ψ

(0)

è îêîí÷àòåëüíî:

(∗) = 2µΩ
∑
k

λk 6=λ

Re{ αk0

λ− λk
Ψ(0)†γ2γ1ψk}. (2.16)

Òåïåðü ðàáîòàåì ñî âòîðûì ÷ëåíîì.

(∗∗) ≡ −1

ı
Ψ(0)†γ2γ1

∑
k

∑
r

(µηr0 + Ωθr0)(µηkr + Ωθkr)

(λ− λk)(λ− λr)
ψk−

−1

ı

∑
k

∑
r

{(µηr0 + Ωθr0)(µηkr + Ωθkr)

(λ− λk)(λ− λr)
}∗ψ†kγ2γ1Ψ

(0)

Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (*):

(∗∗) = ı
∑
k

∑
r

2ı Im{Ψ(0)†γ2γ1
(µηr0 + Ωθr0)(µηkr + Ωθkr)

(λ− λk)(λ− λr)
ψk}.
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Ðàññìîòðèì òîëüêî òå ÷ëåíû, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû µΩ.

(∗∗) = −2µΩ
∑
k

∑
r

Im{ ηr0θkr + ηkrθr0
(λ− λk)(λ− λr)

Ψ(0)†γ2γ1ψk} (2.17)

Òðåòèé ÷ëåí â èíòåãðàëå åñòü

(∗∗∗) ≡ 1

ı
Ψ(1)†γ2γ1Ψ

(1) = −ı
∑
k

λk 6=λ

{−ı(µηk0 + Ωθk0

λ− λk
)∗ψ†k}γ2γ1

∑
l

λl 6=λ

{ıµηl0 + Ωθl0
λ− λl

ψl} =

= −ı
∑
k

λk 6=λ

∑
l

λl 6=λ

(µηk0 + Ωθk0)
∗(µηl0 + Ωθl0)

(λ− λk)∗(λ− λl)
ψ†kγ2γ1ψl

Ñíîâà â èíòåãðàëå ñîõðàíèì òîëüêî òå ÷ëåíû, êîòîðûå ñîäåðæàò ïåðâóþ
ñòåïåíü µΩ. Èòàê,

(∗ ∗ ∗) = −ıµΩ
∑
k

λk 6=λ

∑
l

λl 6=λ

(η∗k0θl0 + θ∗k0ηl0)

(λ− λk)∗(λ− λl)
ψ†kγ2γ1ψl. (2.18)

Îêîí÷àòåëüíî, ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (2.16), (2.17), (2.18) è äåëÿ êàæäûé
÷ëåí íà 2Ω, ìû ãîòîâû çàïèñàòü ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè
÷åðåç ñïåêòð îïåðàòîðà Äèðêàêà (2.19).

χg = µ lim
λ→0

∑
k

λk 6=λ

∫
d4xRe{ αk0

λ− λk
Ψ(0)†γ2γ1ψk}−

−µ lim
λ→0

∑
k

∑
r

∫
d4xIm{ ηr0θkr + ηkrθr0

(λ− λk)(λ− λr)
Ψ(0)†γ2γ1ψk}−

− ı
2
µ lim
λ→0

∑
k

λk 6=λ

∑
l

λl 6=λ

(η∗k0θl0 + θ∗k0ηl0)

(λ− λk)∗(λ− λl)

∫
d4xψ†kγ2γ1ψl. (2.19)

Çäåñü ψk � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ D0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ λk, Ψ(0) � ïîïðàâêà íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ê

Ψλ (λ ñòðåìèòñÿ ê 0),
−→
Ω = Ω−→e . Êðóãëûå ñêîáêè () îçíà÷àþò ñìåøàííîå

ïðîèçâåäåíèå òðåõ âåêòîðîâ.

αk0 ≡
∫
d4xψ†k(x)(−→e ,−→γ ,−→x )Ψ(0)(x),

ηk0 ≡
∫
d4xψ†kγ0Ψ

(0), ηlr ≡
∫
d4xψ†l γ0ψr,
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θk0 ≡
∫
d4xψ†k(

−→e ,−→γ ,−→x )∂0Ψ
(0) −

∫
d4xψ†kγ0(

−→e ,−→x ,
−→
∂ )Ψ(0),

θlr ≡
∫
d4xψ†l (

−→e ,−→γ ,−→x )∂0ψr −
∫
d4xψ†l γ0(

−→e ,−→x ,
−→
∂ )ψr.

3 Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä: ìîäåëü ñ æåñòêîé

ñòåíêîé

Â ýòîé ÷àñòè ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü AdS/QCD ñ æåñòêîé ñòåíêîé ("hard
wall") [5, 7] è â îñíîâíîì èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ, ââåäåííûå â ýòèõ ñòàòüÿõ.
Íàøà öåëü çäåñü � âû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ îïðåäåëåííîãî
âèäà ÷åðåç ãîëîãðàôèþ è çàòåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàò ñ îïåðàòîðíûì ðàçëî-
æåíèåì. Â ñëó÷àå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò êîððåëÿòîð áûë âèäà [5]
〈V V A〉, ãäå V è A îçíà÷àþò âåêòîðíûé è àêñèàëüíûé òîêè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íóæíî ðàññìàòðèâàòü âàðèàöèþ ÷ëåíà äåéñòâèÿ
×åðíà-Ñàéìîíñà, êîòîðûé áû ñîäåðæàë îïåðàòîðû V, A, à òàêæå ãðàâèôî-
òîí.

Ìû èñïîëüçóåì ãîëîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü ÊÕÄ, îïèñàííóþ â [8]. Èìåí-
íî, èìååòñÿ Nc D4-áðàí è Nf D8 − D8 ïàð (D4/D8/D8-ñèñòåìà). ×åðí-
Ñàéìîíñîâñêèé ÷ëåí äåéñòâèÿ, êîòîðûé ïîäõîäèò äëÿ íàøåãî âû÷èñëåíèÿ,
èìååò âèä Scs = α8

∫
C1 ∧ dC3 ∧ F ∧ F , ãäå α8 � êîíñòàíòà, ïðèñóùàÿ ìîäå-

ëè ñ D8-áðàíàìè. Çäåñü C1 = Ag, dC1 = Fg, Ag � ãðàâèôîòîííîå ïîëå, à dC3

� 4-ôîðìà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîäåðæàùàÿ çàðÿä D4-áðàí â ñëåäóþùåì
ñìûñëå. Ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïî S4, òàê ÷òî

∫
S4

dC3 =

2πNc. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî [8] íóæíûé íàì ÷ëåí åñòü Nc
24π2

∫
C1 ∧ F ∧F .

Íèæå äëÿ óäîáñòâà ïðåíåáðåæåì êîíñòàíòíûì êîýôôèöèåíòîì ÷ëåíà
×åðíà-Ñàéìîíñà è ïðîèçâåäåì âñå îïåðàöèè ñ ñàìèì èíòåãðàëîì. Â êîíå÷-
íîì ðåçóëüòàòå êîíñòàíòà áóäåò âîññòàíîâëåíà. Òàêèì îáðàçîì, èìååì

Scs =

∫
C1∧FA∧FA

Ãðàâèôîòîííîå ïîëå C1,µ = Ag
µ, dC1 = F g è F g

µν = ∂µA
g
ν−∂νAg

µ ïî àíàëîãèèè
ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé. Ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó, ×åðí-Ñàéìîíñîâñêèé ÷ëåí
âõîäèò â ãîëîãðàôè÷åñêîå äåéñòâèå êàê Scs(AL)− Scs(AR). Ïîýòîìó, íóæíî
ïåðåïèñàòü ýòî âûðàæåíèå, èñïîëüçóÿ çàìåíó: V = AL+AR

2 , A = AL−AR
2 , AL =

V + A, AR = V − A.
Òàêèì îáðàçîì, èìååì

FALFAL−FARFAR = (FV +FA)(FV +FA)−(FV−FA)(FV−FA) = 2(FVFA+FAFV ),
(3.1)
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Scs =

∫
2(C1 ∧ FV ∧ FA + C1 ∧ FA ∧ FV ). (3.2)

Òàê êàê F � òî÷íàÿ ôîðìà, ìîæíî ïåðåïèñàòü åå êàê F = dω, è ω = Aµdx
µ.

Ñëåäîâàòåëüíî, F = Fµνdx
µ ∧ dxν, µ < ν, è î÷åâèäíî, ÷òî dF = d(dω) = 0.

Ìîæåì çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ.

Scs =

∫
2(C1 ∧ dωV ∧ dωA + C1 ∧ dωA ∧ dωV ) (3.3)∫

C1 ∧ FV ∧ FA = −
∫
dC1 ∧ dωV ∧ ωA (3.4a)∫

C1 ∧ FA ∧ FV = −
∫
dC1 ∧ ωA ∧ dωV (3.4b)

Ôîðìû ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäå: ωA = Aµdx
µ, F = dωA = Fρνdx

ρ∧dxν,
F g = dC1 = F g

ωηdx
ω ∧ dxη. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (3.4a), (3.4b) â (3.3), ïîëó÷èì:

Scs = −2

∫
FgωηFV ρνAµdx

ω ∧ dxη ∧ dxρ ∧ dxν ∧ dxµ

−2

∫
FgωηFV ρνAµdx

ω ∧ dxη ∧ dxµ ∧ dxρ ∧ dxν =

= −2εωηρνµ
∫
FgωηFV ρνAµd

5x− 2εωηµρν
∫
FgωηFV ρνAµd

5x =

= −4εωηρνµ
∫
d5xFgωηFV ρνAµ (3.5)

Íàì íóæåí òîëüêî F12 = −F21 = 2Ω, ïîòîìó ÷òî ìû âñåãäà ìîæåì âûáðàòü
êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó òàê, ÷òî îñü âðàùåíèÿ ïàðàëëåëüíà îñè x3. Âûðàæå-
íèå (3.5) óïðîùàåòñÿ â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå.

Scs = −4ε12ρνµ

∫
d5x(2Ω)FV ρνAµ =

= −8Ωε12ρνµ

∫
dx1dx2dxρdxνdxµ(∂ρVν − ∂νVρ)Aµ

Ôèêñèðóåì êàëèáðîâêó Az = Vz = 0 [7], à èíäåêñû áóäóò {01234} ≡ {0123z},
òàê ÷òî ìîæíî çàïèñòàü ïîêîìïîíåíòíî:

Scs = −8Ω

∫
d5x(A3∂zV0 − A0∂zV3). (3.6)

Óäîáíî ñäåëàòü 4d ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òàê ÷òî V (x, z) =
∫

d4q1
(2π)4e

(−ıq1x)V (q1, z),

A(x, z) =
∫

d4q2
(2π)4e

(−ıq2x)A(q2, z).

Scs = −8Ω

∫
dz

∫
d4x

∫
d4q1d

4q2

(2π)8
e−ı(q1+q2)x{A3(q2, z)∂zV0(q1, z)−A0(q2, z)∂zV3(q1, z)}
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∫
d4x

1

(2π)8
e−ı(q1+q2)x =

1

(2π)4
δ(4)(q1 + q2)

Scs = −8Ω

∫
dz

∫
d4q1d

4q2

(2π)4
δ(4)(q1+q2){A3(q2, z)∂zV0(q1, z)−A0(q2, z)∂zV3(q1, z)} =

= −8Ω

∫
dz

∫
d4q1

(2π)4
{A3(−q1, z)∂zV0(q1, z)− A0(−q1, z)∂zV3(q1, z)} (3.7)

Î÷åâèäíî, ýòîò ÷ëåí äàñò íå òðåõòî÷å÷íûé êîððåëÿòîð, óïîìÿíóòûé â íà-
÷àëå, à ýôôåêòèâíî äâóòî÷êó âèäà 〈AV 〉 âî âíåøíåì ïîëå. Èñïîëüçóÿ îáî-

çà÷åíèÿ ñòàòüè [5], åñëè V̂0, Â0 � èñòî÷íèêè íà ãðàíèöå, òîãäà

〈AV 〉 =
δ(2)Scs

δÂ0δV̂0

,

ïîñëå âçÿòèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ó÷åòà òîëüêî íóæíîãî ÷ëåíà ôîðìóëû
(3.7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé èíòåãðàë:

〈A0(−Q)V3(Q)〉 = 8Ω

∫
dza0(−Q, z)∂zv3(Q, z) = 8Ω

∫
dza(−Q, z)v̇3(Q, z).

(3.8)
Â ýòî âûðàæåíèå íóæíî ïîäñòàâèòü êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ äëÿ ïîëåé. Â ñëó÷àå ïëîñêîé ìåòðèêè è ñ íóëåâûì õèìïîòåíöèàëîì
µ = 0, ýòè ðåøåíèÿ áûëè íàéäåíû â ðàáîòå [7]. Íàøà öåëü ñåé÷àñ � íàéòè
ëèíåéíûå ïîïðàâêè êíèì [7], â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî µ è Ω � ìàëûå ïà-
ðàìåòðû. (Êîíå÷íî, òî÷íîå ðåøåíèå áûëî áû ñëîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè.)
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîëüêî òå ïîïðàâêè, êîòîðûé ñâÿçàíû ñ
õèìïîòåíöèàëîì µ, ïîòîìó ÷òî ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå Ω, âõîäÿò â äåéñòâèå â
ñòåïåíè Ω áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïåðâàÿ.

Íåíóëåâîé õèìïîòåíöèàë áóäåì ó÷èòûâàòü, ïðèíèìàÿ ïîäñòàíîâêó ∂0 →
∂0+µ. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàê ââîäèòñÿ õèìïîòåíöèàë íà ãðàíèöå. Õèìïîòåíöèàë
â áàëêå (ãîëîãðàôè÷åñêèé) ïðàâèëüíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ
êîìïîíåíòû ïîëÿ A0 íà ãðàíèöå. Îäíàêî íàì èíòåðåñíî òîëüêî ïîâåäåíèå
ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöû ïðè z → 0, êðîìå òîãî, õèìïîòåíöèàë ðàññìàòðèâà-
åòñÿ òîëüêî êàê ìàëîå âîçìóùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ââåäåíèå õèìïîòåíöèàëà
ïðè ïîìîùè óäëèííåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè áóäåò äîâîëüíî ïðîñòî ðå-
àëèçîâàòü. Ðåçóëüòàò íå áóäåò ïðåòåíäîâàòü íà âûñîêóþ òî÷íîñòü, íî ìû
ðàññìàòðèâàåì åãî êàê íåêîòîðîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ìîæíî âû-
ïîëíèòü â äàííîé ìîäåëè è ñ äàííûì ÷ëåíîì äåéñòâèÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â äàííîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå îáà îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáà ââåäåíèÿ õèìïîòåíöèàëà ýêâèâàëåíòíû.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà ðàññóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíî, êàêîé õèìïîòåíöèàë
ìû ïîäðàçóìåâàåì ïîä µ. Çäåñü äëÿ ïîëÿ V îí åñòü µL+µR

2 , à äëÿ A îí áûë
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áû µL−µR
2 , òî åñòü ôàêòè÷åñêè êèðàëüíûì õèìïîòåíöèàëîì. Ìû èì ïðåíå-

áðåæåì, è âû÷èñëèì òîëüêî ïîïðàâêè ê V. Òàê êàê (∂0 +µ)2 = ∂2
0 +2µ∂0 +µ2,

òîãäà èç −∂z 1
z∂zVµ + 1

z4Vµ = 0, óðàâíåíèå äëÿ V ïðèíèìàåò ôîðìó (3.9)

−∂z
1

z
∂zVµ +

1

z
4Vµ +

2µ

z
∂0Vµ = 0. (3.9)

Âîçüìåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå : V (q, z) =
∫
d4x expıqx V (x, z).

−∂z
1

z
∂zVµ(q, z)− q2

z
Vµ(q, z)− 2ıµq0

z
Vµ(q, z) = 0 (3.10)

Çäåñü Vµ = V a
µ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó îáîçíà÷íèþ. Êàê áûëî óïîìÿíóòî, ðå-

øåíèå èìååò âèä V (q, z) = V0(q)v(q, z), ãäå V0(q) îáîçíà÷àåò èñòî÷íèê íà
ãðàíèöå, òàê ÷òî v(q, ε) = 1. Òàêæå ïåðåïèøåì q2 = −Q2.

∂z
1

z
∂zv −

Q2

z
v = −2ıµq0

z
v

−1

z
∂zv + ∂2

zv −Q2v = −2ıµq0v

Ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó x = Qz, x0 = Qε, xm = Qzm, ÷òîáû x áûë áåçðàçìåð-
íîé ïåðåìåííîé.

−1

x
∂xv + ∂2

xv − v = −2ıµq0

Q2
v

Ïóñòü α0 ≡ −2ıµq0
Q2 áóäåò ìàëûì ïàðàìåòðîì. Òàê ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (3.11).

−1

x
∂xv + ∂2

xv − v = α0v (3.11)

Íàéäåì ïîïðàâêè ê îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ãðèíà.
Ïðèìåíÿåì òå æå ñàìûå àðãóìåíòû, êàê è â [7] (ñ çàìåíîé λx4 íà α0 â âîç-
ìóùåíèè). Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî âçÿòü ðåøåíèå v(0) îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ,
êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â ýòîé ñòàòüå.

v(1,µ) =

xm∫
x0

dx′α0v
(0)(x′)

G(x, x′)

x′

Êàê íåñëîæíî âèäåòü, âñå âû÷èñëåíèÿ ñõîäíû ñ òåìè, êîòîðûå áûëè ïðî-
äåëàíû â [7], â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî x0 → 0, x → 0, òî åñòü, ðàññìàòðèâàÿ
ðåøåíèÿ ó ãðàíèöû. Èòàê,

v(1,µ) = α0
x[AI1(x) +BK1(x)]

AD −BC

x∫
x0

dx′v0(x′)[CI1(x
′) +DK1(x

′)]+
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+α0
x[CI1(x) +DK1(x)]

AD −BC

xm∫
x

dx′v0(x′)[AI1(x
′) +BK1(x

′)].

Ïîìíÿ î òîì, ÷òî x0 = Qε → 0 è x → x0, ìû âèäèì, ÷òî âêëàä ïåðâîãî
èíòåãðàëà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è íàì íóæåí òîëüêî âòîðîé ÷ëåí.

v(0)(x) =
x

B
(AI1(x) +BK1(x))

Èçâåñòíûå àñèìïòîòèêè åñòü K1(x) ∼ 1
x , I1(x) ∼ x

2 at x → 0 è K1(x) ∼ e−x√
x
,

I1(x) ∼ ex√
x
at x → ∞, òî åñòü âòîðîé èíòåðãðàë èìååò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè

x = 0, à xm � êîíå÷íàÿ òî÷êà. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä äàåò K1(x) âîçëå
x = 0:

xm∫
Qε

dx′
x′

B
[AI1(x

′) +BK1(x
′)]2 =

xm∫
Qε

dx′
x′

B
B2[K1(x

′)]2 '
xm∫
Qε

dx′B
1

x′
=

= B ln (
xm
Qε

) = B ln (
zm
ε

).

AD −BC = AI1(x0)−BK1(x0) ' A
x0

2
−B 1

x0
' −B

x0

x[CI1(x) +DK1(x)] ' x
1

x0
I1(x) ' x2

2x0

x[CI1(x) +DK1(x)]

AD −BC
' − x

2

2B

v(1,µ) = −α0
x2

2B
B ln(

zm
ε

) = −α0
x2

2
ln(

xm
Qε

) (3.12)

Çäåñü ε → 0 è x → Qε. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè îáà îäíîãî ïîðÿäêà, òàê
÷òî x ' Qε, è ãðàíèöà xm ôèêñèðîâàíà, êîãäà ôèêñèðîâàíî Q.

v(1,µ) ' −α0
x2

2
ln(

xm
x

) = −(−2ıµq0

Q2
)
Q2z2

2
(ln (xm)− ln (Qz) =

= ıµq0z
2 ln (xm)− ıµq0z

2 ln (Qz) (3.13)

Ñ ýòîãî ìîìåíòà óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå

v(1,µ) ≡ v(µ).

Ñëåäîâàòåëüíî, èç (3.13) íåñëîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íóæíîé ïðîèç-
âîäíîé:

∂zv
(µ) = 2ıµq0z ln (xm)− 2ıµq0z ln (Qz)− ıµq0z (3.14)
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Òåïåðü íóæíî âû÷èñëèòü 〈A||(−Q)V (Q)〉, ãäå Aµ|| = ∂µφ, è èñêàòü ÷ëåíû

∼ 1
Q4 , ÷òîþû ñðàâíèòü ðåçóëüòàò ñ îïåðàòîðíûì ðàçëîæåíèåì [6]

m〈Ψ̄σµνΨ〉
Q4 .

(Íèæå áóäóò äàíû àðãóìåíòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÷ëåíà.) Èçâåñòíî [5],

÷òî a ∼ φ(0) + φ(m) è âêëàä 1
Q4 ìîæåò äàòü òîëüêî ÷àñòü φ(m) = −2

9
k2mσ
α2 z2.

Íóæíî òàêæå ïîìíèòü î âûðàæåíèè (3.8):

〈A0||(−Q)V3(Q)〉 = 8Ω

∫
dza||(−Q, z)∂zv(Q, z)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà èíòåãðàë â îáùåì âèäå:
xm∫
0

xk lnxdx. Ïîäñòàâëÿÿ

lnx = t, x = et, dx = etdt è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, åñëè (k + 1) > 0,
ïîëó÷èì:

xm∫
0

xk lnxdx =

lnxm∫
−∞

te(k+1)tdt =
x

(k+1)
m

k + 1
lnxm −

x
(k+1)
m

(k + 1)2
.

Äëÿ k = 3 (íàø ñëó÷àé) èíòåãðàë ðàâåí x4m
4 lnxm − x4m

16 . Èñïîëüçóÿ ýòîò ðå-
çóëüòàò, (3.14) è âûðàæåíèå äëÿ a, ìîæíî çàïèñàòü:

8Ω

∫
dz∂0φ

(m)∂zv = (8Ω)(ıµq0)(−
2

9

k2mσ

α2
)(−ıq0)

zm∫
ε

[2z3 lnxm−2z3 ln (Qz)−z3]dz

zm∫
0

[2z3 lnxm − 2z3 ln (Qz)− z3]dz =
1

Q4

xm∫
0

[2x3 lnxm − 2x3 ln (x)− x3]dx =

=
1

Q4
{x

4
m

2
lnxm −

x4
m

2
lnxm +

x4
m

8
− x4

m

4
} = − 1

Q4

x4
m

8

Òàêèì îáðàçîì, ÷ëåí â äâóòî÷êå, êîòîðûé âàæåí äëÿ íàñ, ïðèíèìàåò ôîðìó:

〈AV 〉 ' (8Ω)(µq2
0)(

2

9

k2mσ

α2
)

1

Q4

x4
m

8
. (3.15)

Åãî ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ êîí-
ñòàíò

k2mσ

α2
=

1, 815

3

Nfm〈ΨΨ〉
f 2
π

.

Âîññòàíàâëèâàÿ êîíñòàíòó äåéñòâèÿ â (3.15), ãîëîãðàôè÷åñêîå âû÷èñëåíèå â
èòîãå äàåò

〈AV 〉 ' q2
0

2Ω〈ΨΨ〉m
Q4

1, 815x4
m

27

µNf

f 2
π

Nc

24π2
. (3.16)
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Âåðíåìñÿ ê îïåðàòîðíîìó ðàçëîæåíèþ äëÿ ýòîé äâóõòî÷å÷íîé ôóíêöèè
〈A0||(−Q)V3(Q)〉. Çäåñü ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé 〈AνVµ〉, ïîìíÿ î òîì,
÷òî ýòî äâóòî÷êà âî âíåøíåì ïîëå. Ïîõîæèå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû
â ðàáîòå [4] â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (ìÿãêèé ôîòîí, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ
â àìïëèòóäå). Ó íàñ àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ãðàâèôîòîíîì âìåñòî ôîòîíà.
Âàæíî, ÷òî ìû çàôèêñèðîâàëè êàëèáðîâêó ∂µVµ = 0 [7], ðåøàÿ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàøà äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,
àìïëèòóäà (â ïðèñóòñòâèè ãðàâèôîòîíà, êîòîðûé òàêæå ïîëàãàåòñÿ "ìÿã-
êèì") ïîïåðå÷íà ïî V. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèìåíèòü àðãóìåíòû èç ñòà-
òüè [4], ÷òîáû çàêëþ÷èòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå áóäåò
èìåòü òàêóþ æå ôîðìó:

VµAν =
∑
i

{ciT (q2)(Oi
µν + qµq

σOi
σν − qνqσOi

σµ) + cL(q2)qνq
σOi

σµ} (3.17)

×òîáû ïîëó÷èòü âîñïðèèì÷èâîñòü, íóæåí îïåðàòîð ΨσµνΨ, ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàåì ÷ëåíû ñ ðàçìåðíîñòüþ d=3. Òî åñòü Oαβ = 1

2ε
αβγδΨσγδΨ, òàê

÷òî, âîçâðàùàÿñü ê íàøåìó ÷àñòíîìó ñëó÷àþ µ = 3 è ν = 0, íóæíî òîëüêî
O03 = Ψσ12Ψ. Áîëåå òîãî, ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå A||, è, êàê áûëî ïîêàçàíî
â [4], òîëüêî âòîðàÿ ñòðóêòóðà â îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè (3.17) ïðîäîëüíà
ïî àêñèàëüíîìó òîêó (â òî âðåìÿ, êàê ïåðâàÿ ïîïåðå÷íà). Èòàê, îïåðàòîðíîå
ðàçëîæåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñîõðàíÿåì òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ íàñ
÷ëåíû):

V3A||0 ' cLq0q
0O03 ' cLq0q

0(Ψσ12Ψ). (3.18)

Êîýôôèöèåíò cL ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç äèàãðàììû êîìïòîíîâñêîãî òèïà
ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè öåëîãî îïåðàòîðà. Â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé,
ãðàâèôîòîí èìååò äðóãóþ âåðøèíó â àíàëîãè÷íîé äèàãðàììå. Âîïðîñ áûë
îáñóæäåí â ñòàòüå [6], è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé
"ìÿãêîãî"ãðàâèôîòîíà, ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé æå, êàê è â ýëåêòðîäíà-
ìèêå, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì µ â âåðøèíå. Ïîýòîìó, ïî àíàëîãèè
ñî ñëó÷àåì ôîòîíà, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî cL = 2cT = 4m

Q4 , è Q
4 ïîÿâëÿåòñÿ

èç àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûé ÷ëåí îïåðà-
òîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñðàâíåí ñ âûðàæåíèåì (3.16) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì:

〈V3A0||〉 '
(4q0q

0m〈Ψσ12Ψ〉)
Q4

.

Î÷åâèäíî, íóæíë ïåðåïèñàòü ýòî, èñïîëüçóÿ 〈Ψσ12Ψ〉 = 2Ω〈ΨΨ〉χg. Òàê, èç
(3.16) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì íóæíûé ïàðàìåòð

χg =
1, 815x4

m

2 · 54

µNf

f 2
π

Nc

24π2
' 0, 7 · 10−3x4

m

µNfNc

π2f 2
π

(3.19)
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Âûðàæåíèå (3.19) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ â ýòîé çàäà÷å ïðîñòàÿ ìî-
äåëü ñ æåñòêîé ñòåíêîé äàåò ïëîõîé ðåçóëüòàò äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè χg èç-
çà xm â îòâåòå. Îäíàêî xm ïîÿâëÿåòñÿ çàñ÷åò îáðåçàíèÿ, ïðèñóùåãî ìîäåëè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íåâîçìîæíî èçáåæàòü â êîíå÷íîì ðåçóëüòà-
òå, ïîòîìó ÷òî ïîëó÷åííûé ÷ëåí � åäèíñòâåííûé èìåþùèé ïîäõîäÿùóþ
ðàçìåðíîñòü.

4 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëåíà âðàùàòåëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êâðêîâîãî êîí-
äåíñàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà îïåðàòîðà Äèðàêà è â ãîëîãðàôè÷åñêîé
ìîäåëè ÊÕÄ ñ æåñòêîé ñòåíêîé.

Ïåðâûé âàðèàíò äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Õîòÿ âûðàæåíèå äëÿ
âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëó÷èëîñü ãðîìîçäêèì, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ íàéòè ïîäõî-
äÿùèé ÷èñëåííûé ìåòîä è âû÷èñëèòü ñàìî çíà÷åíèå χg. Òàê, â ýòîì ñìûñëå,
ôîðìóëà (2.19), ïîëó÷åííàÿ â ÷àñòè 2 ÿñíà.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäíèé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ îêàçàëñÿ íå ïîäõîäÿùèì
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïðè÷èíîé òî-
ìó ÿâëÿåòñÿ îáðåçàíèå xm, ñ íåèçáåæíîñòüþ ïîÿâëÿþùååñÿ â êîíå÷íîì ðå-
çóëüòàòå. Ìû äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü � äîâîëüíî òîíêèé
ïàðàìåòð, òàê ÷òî îí íå ìîæåò áûòü õîðîøî îöåíåí â ïðîñòîé ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ìîäåëè ñ æåñòêîé ñòåíêîé. Â òî æå âðåìÿ, íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî χg
ñâÿçàíî ñ ÷ëåíîì äåéñòâèÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà, à èìåííî, χg ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ýòîãî ÷ëåíà. Ýòî ñâîéñòâî â òî÷íîñòè òàêîå æå, êàê è â ìàãíèòíîì ñëó÷àå,
äëÿ êîòîðîãî îíî áûëî èññëåäîâàíî â [5].

Îäíàêî âñå åùå åñòü íàäåæäû, ÷òî äðóãèå ãîëîãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, òà-
êèå êàê ìîäåëü ñ ìÿãêîé ñòåíêîé èëè ìîäåëü ñ æåñòêîé ñòåíêîé è òåíçîð-
íûìè ïîëÿìè ðàíãà 2 [9], [10], äàëè áû ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ òîé æå ñàìîé
âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàê æå áûëî áû èíòåðåñíî èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò êèðàëüíîãî õèìïîòåíöèàëà.
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