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1 Введение

В течение последних нескольких лет был достигнут значительный прогресс в установлении
соответствия между конформными блоками и различными объектами в AdS3. Было показано,
что глобальный четырехточечный конформный блок на сфере соответствует так называемой
геодезической диаграмме Виттена – диаграмме в определенной квантовой теории поля на
фоне AdS3, где положения вершин, по которым ведется интегрирование, ограничены геоде-
зическими, соединяющими точки на границе [1]. Квазиклассический четырехточечный блок в
heavy-light пределе был отождествлен с действием на конфигурации геодезических в геометрии
конического дефекта в AdS3 [2]. Аналогичные результаты были получены и для конформных
блоков на торе. Так, глобальный одноточечный конформный блок на торе соответствует диа-
грамме Виттена в форме головастика в термальном AdS3 [3]. В работах [4, 5] была предложена
интерпретация квазиклассического n-точечного торического блока в терминах геодезических
в термальном AdS3.

Задача нахождения квазиклассического одноточечного конформного блока на торе эквива-
лентна квантовомеханической задаче нахождения спектра уравнения Ламе [6]. С точки зрения
конформной теории, уравнение Ламе возникает в результате зануления двухточечного корре-
лятора на торе, где один из операторов соответствует сингулярному вектору [7]. В некотором
пределе уравнение Ламе переходит в уравнение Матье, описывающее частицу в синусоидаль-
ном потенциале, энергия которой связана уже с квазиклассическим иррегулярным конформ-
ным блоком [8, 9]. Спектр уравнения Матье состоит из последовательности разрешенных и
запрещенных зон, поэтому квазиклассический иррегулярный блок имеет богатую аналитиче-
скую структуру [10].

Согласно AGT-соответствию, инстантонная часть статсуммы Некрасова в 4d равна опреде-
ленному конформному блоку в 2d, тип которого зависит от состава полей материи в суперсим-
метричной калибровочной теории [11, 12]. В частности, статсумма четырехмерной теории без
полей материи соответствует иррегулярному конформному блоку в двумерной теории [13], а
эффективный твистованный суперпотенциал, возникающий в пределе Некрасова-Шаташвили
[14], соответствует квазиклассическому иррегулярному конформному блоку. В [15] было пока-
зано, что в чистой SU(2) калибровочной теории в результате определенной процедуры пересум-
мирования полюса в эффективном твистованном суперпотенциале пересобираются в разрезы.
В данной работе мы обсуждаем смысл этой процедуры пересуммирования с точки зрения
CFT2, а также исследуем аналогичные разрезы в квазиклассическом конформном блоке на
торе и в квазиклассическом heavy-light блоке на сфере в контексте AdS3.

Основной текст работы состоит из 3 частей, каждая из которых посвящена разным типам
квазиклассических конформных блоков. В разделе 2 обсуждается процедура пересуммирова-
ния квазиклассического иррегулярного блока и ее смысл с точки зрения CFT2. В разделе 3
мы исследуем аналитическую структуру линеаризованного квазиклассического торического
блока с помощью аналогичной процедуры пересуммирования, а также с использованием его
голографической интерпретации. В разделе 4 рассматривается голографическая интерпрета-
ция квазиклассического четырехточечного конфморного блока на сфере в heavy-light пределе.
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2 Иррегулярный конформный блок

2.1 Общие сведения

Иррегулярный конформный блок определен как норма гайоттовского вектора
∣∣∆,Λ2

〉
[13]:

Firr(∆, c|Λ2) =
〈
∆,Λ2

∣∣∆,Λ2
〉
, (1)

Гайоттовский вектор
∣∣∆,Λ2

〉
, по определению, является линейной комбинацией векторов из

модуля Верма некоторого примарного вектора |∆〉 и удовлетворяет следующим условиям:

L1

∣∣∆,Λ2
〉

= Λ2
∣∣∆,Λ2

〉
,

Ln
∣∣∆,Λ2

〉
= 0, n ≥ 2.

(2)

Эти уравнения можно решать порядок за порядком по Λ2, предполагая, что искомый вектор
имеет вид

∣∣∆,Λ2
〉

=
∑∞

n=0 Λ2n |vn〉 , где |v0〉 = |∆〉, L0 |vn〉 = (∆ + n) |vn〉. Известно также,
что иррегулярный конформный блок может быть получен из четырехточечного конформного
блока на сфере F4pt(∆,∆i, c|z) в пределе, когда некоторые из внешних размерностей стремятся
к бесконечности, а координата z стремится к 0 [16]:

ε2, ε3 → −∞, z → 0,

ε2ε3z → const,
(3)

где ε2,3 = b2∆2,3

∣∣
b→0

, c = b−1 + b. Четырехточечный конформный блок на сфере представим в
следующем виде [17]:

F̃4pt(∆,∆i, c|z) =
∑
Y ′,Y

〈0|O4(∞)O3(1)L−Y ′ |∆〉
C43∆

(
N−1

∆

)
Y ′Y

〈∆|LYO2(z)O1(0) |0〉
C∆21

, (4)

где суммирование ведется по всем базисным векторам в модуле Верма, построенном над при-
марным вектором |∆〉, а матрица NY ′Y – это матрица Грама базисных векторов в модуле
Верма:

(N∆)Y ′Y = 〈∆|LY ′L−Y |∆〉 . (5)

Выражение (4) для четырехточечного конформного блока получается напрямую из четырехто-
чечной корреляционной функции путем вставки в нее единичного оператора и последующего
выделения в результате вклада модуля Верма над вектором |∆〉:

〈O4(∞)O3(1)1O2(z)O1(0)〉 =
∑

∆;Y ′,Y

〈0|O4(∞)O3(1)L−Y ′ |∆〉
(
N−1

∆

)
Y ′Y
〈∆|LYO2(z)O1(0) |0〉 =

=
∑
∆

C43∆C∆21F̃(∆,∆i, c|z).

(6)

Конформный блок F̃4pt(∆,∆i, c|z) ведет себя, как z∆−∆1−∆2 , при z → 0, поэтому мы вводим
переопределенный конформный блок F4pt(∆,∆i, c|z), такой что F4pt(∆,∆i, c|0) = 1:

F̃4pt(∆,∆i, c|z) ≡ z∆−∆1−∆2F4pt(∆,∆i, c|z) = z∆−∆1−∆2
∑
k≥0

Fk(∆,∆i, c)z
k. (7)

Чтобы взять предел больших внешних размерностей (3) в выражении для конформного блока
(4), достаточно вычислить только входящие в него трехточечные корреляторы, поскольку

4



матрица Грама не зависит от внешних размерностей ∆i. Оба трехточечных коррелятора могут
быть напрямую вычислены с использованием алгебры Вирасоро. Например,

〈∆|Lm1 ... LmnO2(z)O1(0) |0〉 = Lmn ...Lm1 〈∆|O2(z)O1(0) |0〉 , (8)

где были введены дифференциальные операторы Lm = ∆2(1+m)zm+zm+1∂z. Следовательно,
корреляторы, содержащие операторы Вирасоро, выражаются через трехточечный коррелятор
〈∆|O2(z)O1(0) |0〉 следующим образом:

〈∆|Lm1 ... LmnO2(z)O1(0) |0〉 = z
∑n

i=1mi

n∏
i=1

[
∆ +

i−1∑
j=1

mj +mi∆2 −∆1

]
〈∆|O2(z)O1(0) |0〉 . (9)

Аналогичный результат справедлив и для второго типа корреляторов в формуле (4):

〈0|O4(∞)O3(1)L−mn ... L−m1 |∆〉 = L−mn ...L−m1 〈0|O4(∞)O3(z) |∆〉
∣∣
z=1

,

где теперь L−m = −∆3(1−m)z−m − z−m+1∂z. Производя дифференцирование, получаем сле-
дующий ответ:

〈0|O4(∞)O3(1)L−mn ... L−m1 |∆〉 =
n∏
i=1

[
∆ +

i−1∑
j=1

mj +mi∆3 −∆4

]
〈0|O4(∞)O3(1) |∆〉 . (10)

Теперь мы объединяем формулы (4), (9), (10) и берем предел больших внешних размерностей
ε2, ε3 → −∞ в четырехточечном конформном блоке. Как видно из выражений (9), (10), чем
больше операторов Вирасоро требуется для того, чтобы создать промежуточное состояние
на данном уровне в модуле Верма, тем большая степень размерностей ∆2 и ∆3 возникает в
корреляторах. Следовательно, из всех вкладов в конформный блок с N-го уровня в модуле
Верма в рассматриваемом пределе выживает лишь вклад промежуточного состояния LN−1 |∆〉:

Firr(∆, c|b−2Λ2) = lim
ε2,3→−∞
z→0

F4pt(∆,∆i, c|z) =
∑
N≥0

b−4N
(
N−1

∆

)
{1N ;1N} (ε2ε3z)

N =

=
∑
N≥0

b−4N
(
N−1

∆

)
{1N ;1N} Λ4N ,

(11)

где в последнем равенстве была переопределена координата ε2ε3z = Λ4, которая удержива-
ется постоянной в соответствии с (3). Из рекуррентной формулы Замолодчикова [18, 19, 20]
для четырехточечного конформного блока в пределе больших внешних размерностей можно
получить также рекуррентную формулу для иррегулярного конформного блока [21], удобную
для практических вычислений:

FK(∆, c) =
∑

mn+N=K

Amn(c)

∆−∆mn
FN (∆mn +mn, c), F0 = 1, (12)

где введены обозначения FN (∆, c) ≡
(
N−1

∆

)
{1N ;1N} для элементов обратной матрицы Грама.

Коэффициенты Amn(c) определены следующим образом:

Amn(c) =
(−1)m+n

2

∏
p,q

1

λpq
, (13)

где λpq = pb−1 + qb, а индексы p и q в произведении пробегают значения p = −m + 1,−m +
2, . . . ,m; q = −n+ 1,−n+ 2, . . . , n за исключением пар (a, b) = (0, 0) и (m,n).
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2.2 Аналитическая структура квазиклассического иррегулярного блока

Задача нахождения квазиклассического иррегулярного блока

firr(ε|Λ2) ≡ lim
b→0

b2 logFirr(∆, c|b−2Λ2) (14)

(изменение аргумента Λ2 → b−2Λ2 необходимо для того, чтобы иррегулярный конформный
блок экспоненцировался в квазиклассическом пределе) сводится к задаче нахождения спектра
уравнения Матье, описывающего частицу в периодическом потенциале,

− ψ′′(z) + 2Λ2 cos(2z)ψ(z) = u(ν,Λ2)ψ(z) (15)

для квазипериодических волновых функций ψ(z + 2π) = eπiνψ(z) [8, 9]. Квазиимпульс ν ча-
стицы связан с конформной размерностью в квазиклассическом пределе:

ε ≡ 1− ν2

4
≡ b2∆

∣∣
b→0

, (16)

а энергия частицы u(ν,Λ2) напрямую связана с квазиклассическим иррегулярным блоком:

u(ν,Λ2) = −Λ

4

∂

∂Λ
firr(ν,Λ

2) + const . (17)

Энергия частицы также имеет интерпретацию в CFT2 как среднее оператора L0 по гайоттов-
скому состоянияю, а точнее отклонение этого среднего от значения ∆, так как выполняется
следующее равенство:

− Λ

4

∂

∂Λ
firr(ν,Λ

2) = b2
〈
∆,Λ2

∣∣L0 −∆
∣∣∆,Λ2

〉
〈∆,Λ2|∆,Λ2〉

∣∣∣∣
b→0

, (18)

которое напрямую следует из равенства:

Λ

2

∂

∂Λ

∣∣∆,Λ2
〉

= (L0 −∆)
∣∣∆,Λ2

〉
.

Первые несколько членов разложения по q ≡ Λ2 квазиклассического иррегулярного конформ-
ного блока имеют следующий вид:

firr(ε, q) =
1

2ε
q2 − 3− 5ε

16ε3(3 + 4ε)
q4 +

12− 38ε+ 18ε2

96ε5(2 + ε)(3 + 4ε)
q6 +O(q8) =

= − 2

ν2 − 1
q2 − 5ν2 + 7

(ν2 − 1)3(ν2 − 4)
q4 − 16(9ν4 + 58ν2 + 29)

3(ν2 − 1)5(ν2 − 4)(ν2 − 9)
q6 +O(q8).

(19)

С использованием формулы (17) аналогичное разложение, сингулярное при целых значениях
параметра ν, получается и для энергии u(ν,Λ2). Из общей теории уравнения Матье, однако,
известно, что уравнение (15) имеет бесконечно много решений при каждом ν ∈ Z, соответ-
ствующих верхним и нижним границам разрешенных зон [10]. Определенная процедура пе-
ресуммирования разложения иррегулярного конформного блока (19) позволяет получить эти
значения энергии, а также дает новую информацию об аналитической структуре конформного
блока [15, 22, 23]:

firr(ν, q) =

∞∑
n=1

∞∑
k=1

[
g

(n)
k

(
qn

n− ν

)
+ g

(n)
k

(
qn

n+ ν

)]
q2k−2+n, (20)
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где функции g(n)
k имеют следующий вид:

g
(n)
1 (z) =

1− log 2 + log
(

1 +
√

1 + 4z2/ζ2
n

)
−
√

1 + 4z2/ζ2
n

z
,

g
(n)
k (z) =

(
1 + 4z2/ζ2

n

) 5
2
−k
Q2k−3(z2) + Pk−1(z2)

z2k−1
, k > 1,

(21)

где ζn = n!(n− 1)! и Qm(z), Pm(z) - это некоторые полиномы степени m, вид которых зависит
от n и k. Явный вид первых нескольких функций g(n)

k при k > 1 приведен в [15]. Корни вида√
1 + 4q2n/ζ2n

(n±ν)2
, входящие в функции g(n)

k , k ∈ N, имеют точки ветвления при ν = n, n± 2iqn/ζn.

Каждая из функций g(n)
1 , n ∈ N содержит также логарифм с дополнительными точками ветв-

ления ν = n, ∞. На плоскости ν ∈ C с разрезами, тянущимися от точек n + 2iqn/ζn, n ∈ N
к бесконечности и проходящими через точки ν = n, n − 2iqn/ζn (см. рис. 1), можно выбрать
ветви всех многозначных функций, входящих в выражение (20) так, что все корни будут по-
ложительными при действительных значениях ν, а логарифмы – действительными. Именно
на этой ветви разложение двойного ряда (20) по q воспроизводит разложение конформного
блока (19). Несложно видеть, что этот двойной ряд имеет конечные и разные пределы при
ν → n ± 0. К примеру, при ν → 1 ± 0 мы получаем следующие предельные значения иррегу-
лярного конформного блока (два приведенных ниже ряда отличаются знаками при нечетных
степенях q):

firr(ν, q)
∣∣
ν→1+0

= 2q − q2

2
− q3

6
− q4

48
+O(q5),

firr(ν, q)
∣∣
ν→1−0

= −2q − q2

2
+
q3

6
− q4

48
+O(q5).

(22)

Это означает, что поведение классического иррегулярного блока меняется скачком при пере-
ходе через целые значения ν:

lim
b→0

b2 log
〈
∆−n , b

−2Λ2
∣∣∆−n , b−2Λ2

〉
6= lim

b→0
b2 log

〈
∆+
n , b
−2Λ2

∣∣∆+
n , b
−2Λ2

〉
, (23)

где конформные размерности ∆±n отличаются знаком малой добавки в квазиклассическом
пределе:

b2∆±n
∣∣
b→0

=
1− n2

4
∓ 0. (24)

Что происходит с иррегулярным конформным блоком, когда параметр ν в точности целый?
Во-первых, значение ν равно целому числу n для вырожденных размерностей ∆nm:

∆nm =
Q2

4
− 1

4

(
nb−1 +mb

)2
=

1

4

[
b−2(1− n2) + 2(1− nm) + b2(1−m2)

]
, (25)

но гайоттовские состояния
∣∣∆,Λ2

〉
с такими размерностями, удовлетворяющие свойствам (2),

не существуют. Однако, есть бесконечное множество размерностей с целыми значениями ν, не
определяющих вырожденные состояния:

∆ = b−2 1− n2

4
+ δ(b) (26)

где δ(b) = O(1) при b→ 0 и δ(b) 6= 1
4

[
(1− nm) + b2(1−m2)

]
. Оказывается, иррегулярные кон-

формные блоки с такими размерностями не экспоненцируются в квазиклассическом пределе.
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Рис. 1: Точки ветвления функций g(n)
k , входящих в двойной ряд для квазиклассического ирре-

гулярного блока firr(ν, q), на плоскости промежуточных размерностей ν. Разрезы изображены
в виде волнистых линий.

Для того, чтобы продемонстрировать это, приведем общий вид пертурбативного разложения
иррегулярного конформного блока:

〈
∆, b−2Λ2

∣∣∆, b−2Λ2
〉

= 1+
A11

∆−∆11

(
Λ

b

)4

+

[
A12

∆−∆12
+

A21

∆−∆21
+

(A11)2

∆−∆11

](
Λ

b

)8

+O
(
Λ12/b12

)
,

(27)
где коэффициенты Anm определены в формуле (13). Для конформных размерностей, имеющих
вид (16) в квазиклассическом пределе, справедливо следующее равенство:

∆−∆nm = b−2 ν
2 − n2

4
+O(1), (28)

поэтому поведение сингулярностей в разложении иррегулярного блока (27) существенно ме-
няется, когда ν ∈ Z. К примеру, при ν = 1 и δ(b) = δ0 = const:

log
〈
∆, b−2Λ2

∣∣∆, b−2Λ2
〉

=

[
−b
−4

2δ0
+O(1)

]
Λ4 +

[
b−8

4δ2
0(2 + 4δ0)

+O(b−6)

]
Λ8 +O(Λ12). (29)

Для сравнения, иррегулярный блок при нецелых значениях параметра ν имеет следующую
структуру:

log
〈
∆, b−2Λ2

∣∣∆, b−2Λ2
〉

=

[
− 2

ν2 − 1
b−2 +O(1)

]
Λ4 +

[
− 5ν2 + 7

(ν2 − 1)3(ν2 − 4)
b−2 +O(1)

]
Λ8+

+O(Λ12) = −b−2firr(ν,Λ
2) +O(b0).

(30)

Согласно соотношению (17), дифференцирование пересуммированного конформного блока
(20) по log Λ дает представление энергии u(ν, q) в виде двойного ряда. После дифференцирова-
ния логарифмы, содержащиеся в функциях g(n)

1 , исчезают, поэтому точки ветвления функции

u(ν, q) определяются только корнями
√

1 + 4q2n/ζ2n
(n±ν)2

. Двойной ряд для энергии u(ν, q) имеет
опять же разные пределы при ν → n ± 0, воспроизводящие известные значения энергии на
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нижней границе (n+ 1)-й разрешенной зоны и на верхней границе n-й разрешенной зоны со-
ответственно [15]. С точки зрения CFT2, разные пределы означают, что среднее оператора L0

по гайоттовскому состоянияю меняется скачком при переходе через значение ν ∈ Z:

b2
〈
∆+
n ,Λ

2
∣∣L0

∣∣∆+
n ,Λ

2
〉〈

∆+
n ,Λ2

∣∣∆+
n ,Λ2

〉 ∣∣∣∣
b→0

6= b2
〈
∆−n ,Λ

2
∣∣L0

∣∣∆−n ,Λ2
〉〈

∆−n ,Λ2
∣∣∆−n ,Λ2

〉 ∣∣∣∣
b→0

. (31)

3 Одноточечный торический конформный блок

3.1 Линеаризованный предел квазиклассического торического блока

Одноточечный торический конформный блок определен следующим образом [3, 6]:

Ftor(∆p,∆, c|q) = Tr
[
P∆pq

L0φ∆(z)
]
, (32)

где P∆p – это проектор на модуль Верма примарного вектора |∆p〉, φ∆(z) – примарное поле
размерности ∆ и q = e2πiτ , где τ – это модулярный параметр тора. Первые члены разложения
по q квазиклассического торического блока

ftor(εp, ε|q) ≡ lim
b→0

b2 logFtor(∆p,∆, c|q) =

∞∑
n=0

fn(εp, ε)q
n (33)

имеют следующий вид [7]:

f1(εp, ε) = − ε2

1− ν
− ε2

1 + ν
,

f2(εp, ε) = −4ε2 + 4ε3 + ε4

4(2− ν)
+

ε4

2(1− ν)3
+
−2ε2 + 4ε3 + ε4

2(1− ν)
+

+
−2ε2 + 4ε3 + ε4

2(1 + ν)
+

ε4

2(1 + ν)3
− 4ε2 + 4ε3 + ε4

4(2 + ν)
,

(34)

где введены следующие обозначения для конформных размерностей в квазиклассическом пре-
деле:

ε ≡ b2∆
∣∣
b→0

, εp ≡
1− ν2

4
≡ b2∆p

∣∣
b→0

. (35)

Для сравнения приведем к такому же виду первые члены разложения по q квазиклассического
иррегулярного блока (19):

f
(irr)
1 (ν) = − 1

1− ν
− 1

1 + ν
,

f
(irr)
2 (ν) = − 1

4(2− ν)
+

1

2(1− ν)3
+

1

2(1− ν)
+

1

2(1 + ν)
+

1

2(1 + ν)3
− 1

4(2 + ν)
,

(36)

откуда видно, что коэффициенты разложения торического и иррегулярного конформных бло-
ков связаны следующим образом:

f (irr)
n (ν) = lim

ε→∞
ε−2nfn(ν, ε). (37)

Таким образом, чтобы получить квазиклассический иррегулярный блок из квазиклассического
торического блока, необходимо взять в последнем предел ε→∞, q → 0, ε2q → const и ввести
переопределение ε2q = Λ4. По определению, линеаризованный квазиклассический торический
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Рис. 2: Совокупность геодезических в термальном AdS3, дуальная линеаризованному квази-
классическому торическому блоку. Изображено сечение полнотория плоскостью, в которой
лежит окружность r = 0 (нарисована пунктиром).

блок получается из квазиклассического торического блока в пределе εp → 0, ε → 0, причем
δ ≡ ε/εp → const [4]:

f lin
tor(εp, ε|q) = εp lim

εp→0
ε→0

ε−1
p f tor(εp, ε|q). (38)

Сравнивая разложение по q линеаризованного блока с разложением полного торического блока
(34), можно увидеть, какая часть полного квазиклассического торического блока выживает в
этом пределе:

f lin
1 (εp, ε) = −εp

δ2

2
= − ε2

1− ν
,

f lin
2 (εp, ε) =

εp
16

(
−8δ2 + δ4

)
=

ε4

2(1− ν)3
− ε2

(1− ν)
,

f lin
3 (εp, ε) =

εp
48

(
−24δ2 + 8δ4 − δ6

)
= − 2ε6

3(1− ν)5
+

4ε4

3(1− ν)3
− ε2

1− ν
.

(39)

В формулах выше было использовано равенство εp = (1−ν)/2, получающееся из (35) в пределе
ν → 1. Также из этих формул видно, что самые сингулярные при ν → 1 слагаемые в каждом
из порядков по q суммируются в уже знакомую функцию g

(1)
1 (εq/(1− ν)) из формулы (21),

имеющую точки ветвления и разные пределы при ν → 1± 0:

− ε2

1− ν
q2 +

ε4

2(1− ν)3
q4 − 2ε6

3(1− ν)5
q6 + ... =

[
− εq

1− ν
+

(εq)3

2(1− ν)3
− 2(εq)5

3(1− ν)5
+ ...

]
εq =

= g
(1)
1

(
εq

1− ν

)
εq.

(40)

Линеаризованный квазиклассический торический блок может быть пересуммирован анало-
гично тому, как был пересуммирован квазиклассический иррегулярный блок в (20):

f lin
tor

(
εp =

1− ν
2

, ε

∣∣∣∣q2

)
= ε

∑
k≥1

g
(1)
k

(
εq

1− ν

)
q2k−1. (41)
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Первые две функции g(1)
k , k > 1 имеют следующий вид:

g
(1)
2 (z) =

−1 + (1− 2z2)
√

1 + 4z2

6z3
,

g
(1)
3 (z) =

−1 + (1 + 4z2)−1/2
(
1 + 2z2 − 2z4 − 16z6

)
20z5

.

(42)

В формулах (40) и (41) мы для удобства взяли в качестве аргумента конформного блока q2,
а не q. Полученный ряд имеет конечные пределы при ν → 1 ± 0, отличающиеся лишь общим
знаком. В следующем разделе линеаризованный квазиклассический торический блок будет
вычислен аналитически.

3.2 Голографическая интерпретация квазиклассического торического бло-
ка

Линеаризованный квазиклассический одноточечный торический блок имеет простую го-
лографическую интерпретацию как длина совокупности геодезических ("головастика") в тер-
мальном AdS3 (рис. 2). Эта интерпретация была предложена в работе [4], но в ней не был
предъявлен непертурбативный ответ для линеаризованного торического блока. Мы восполня-
ем этот пробел, а также обобщаем анализ геодезических на случай отрицательных промежу-
точных размерностей, что соответствует случаю ν > 1. Мы ищем экстремум(-ы) следующего
действия:

S = εpSloop + εSleg, (43)

где Sloop - это длина нестягиваемой петли, Sleg – это длина ноги, которая одним своим концом
крепится к границе AdS3 по постановке вариационной задачи. Таким образом, квазиклассиче-
ская промежуточная размерность εp в торическом блоке отождествляется с массой частицы
в петле, а внешняя размерность ε – с массой частицы, движущейся вдоль ноги. Модулярный
параметр тора в CFT2 связан с длиной термального цикла в пространстве AdS3, метрика на
котором имеет следующий вид:

ds2 = −τ2

(
1 +

r2

l2

)
dt2 +

(
1 +

r2

l2

)−1

dr2 + r2dϕ2, (44)

где предполагается, что модулярный параметр чисто мнимый τ = i|τ |, t ∼ t+ 2π, 0 ≤ r <∞ и
ϕ ∼ ϕ + 2π. Далее будет показано, что с точностью до константы, не зависящей от q ≡ e2πiτ ,
и до слагаемого, пропорционального log q, выполняется следующее равенство:

f lin
tor(εp, ε|q) = S(extr), (45)

где в правой части стоит действие (43), вычисленное на экстремальной конфигурации. Рас-
сматриваются только такие совокупности геодезических, которые принадлежат срезу полно-
тория, изображенному на рис. 2. Для корректной постановки вариационной задачи (а именно
для зануления граничных членов, возникающих при вариации действия (43)) необходимо по-
требовать выполнения закона сохранения импульса в вершине:

εp (ẋµ2 − ẋ
µ
1 ) + εẋµ0 = 0, (46)

где производные берутся по отношению к собственной длине вдоль каждой из геодезических.
Мы параметризуем петлю таким образом, что увеличение собственной длины вдоль петли
соотвествует росту времени t. Параметризация ноги такова, что 4-скорость в каждой ее точке
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(a) (b) (c) (d)

Рис. 3: Варианты поведения геодезических в зависимости от знака промежуточной размерно-
сти. В тексте показано, что реализуются только конфигурации (a) и (d) в случаях εp > 0 и
εp < 0 соответственно. Стрелками изображена ориентация кривых, выбранная в тексте.

направлена к вершине. Как обычно, вместо решения уравнений геодезических мы пользуемся
законом сохранения импульса вдоль геодезической и уравнением u2 = 1:

pt = gtt
dt

ds
= const > 0,

gtt

(
dt

ds

)2

+ grr

(
dr

ds

)2

= 1.

(47)

Мы предполагаем, что параметр t меняется от −π до π, поэтому граничное условие для петли
может быть выбрано в следующем виде:

r(−π) = r(π) = ρ, (48)

где ρ – это радиальная координата вершины. Так как для петли верно ṫ2 = ṫ1, то из закона
сохранения импульса в вершине (46) следует, что для ноги выполняется ṫ0 = 0. Радиальные
компоненты 4-скорости в вершине связаны следующим образом:

2ṙ2 = −ε
ε̃
ṙ0. (49)

Таким образом, для каждого знака промежуточной размерности εp (внешнюю размерность
ε мы считаем положительной) есть по 2 варианта поведения геодезических вблизи вершины
(рис. 3):

a) εp > 0, ṙ0 < 0, ṙ2 > 0 c) εp < 0, ṙ0 < 0, ṙ2 < 0

b) εp > 0, ṙ0 > 0, ṙ2 < 0 d) εp < 0, ṙ0 > 0, ṙ2 > 0
(50)

Вскоре будет видно, что варианты (b) и (c) не реализуются, так как из уравнения геодезической
следует, что для петли выполняется неравенство ṙ2 > 0 (иначе геодезическая, соответствующая
промежуточной размерности, достигает бесконечности r = ∞ и не замыкается в петлю). Из
уравнения (49) можно найти радиальную координату вершины как функцию сохраняющейся
компоненты импульса pt в петле:

ρ =

√
s2

1− δ2/4
− 1, (51)
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(a) V (r), s = 0.5 (b) V (r), s = 3

Рис. 4: Графики, отражающие качественное поведение эффективного потенциала V (r) в слу-
чаях s2 < 1 и s2 > 1, где s = pt/|τ |.

где введены следующие обозначения: δ = ε/εp, s = pt/|τ |. Из уравнений (47) мы получаем
закон изменения радиальной координаты с течением времени:(

dr

dt

)2

+ V (r) ≡
(
dr

dt

)2

− |τ |2
(
1 + r2

)2 1 + r2 − s2

s2
= 0. (52)

Качественное поведение эффективного потенциала V (r) зависит от того, выполняется ли нера-
венство s2 > 1 или s2 < 1 (рис. 4). Если s2 < 1, то частица достигает радиальной координаты
r = 0. В этом случае гладкая геодезическая не замыкается в петлю, поэтому в дальнейшем мы
его не рассматриваем. С другой стороны, если s2 > 1, то частица, движущаяся в эффективном
потенциале V (r) с нулевой энергией, меняет направление движения в точке r = r∗ ≡

√
s2 − 1.

В этом случае мы находим общее решение уравнения (52) t(r), зависящее от двух констант t0
и s:

e2|τ |(t−t0) = −
−r
[
2s
√

1 + r2 − s2 + r(1 + s2)
]

+ s2 − 1

(r2 + 1)(s2 − 1)
, (53)

причем для того, чтобы выполнялось условие r(t = 0) = r∗ (иначе не может быть выполнено
граничное условие на петлю (48)), константа t0 должна быть равна 0. Для того, чтобы выпол-
нялось условие r(π) = ρ, сохраняющийся вдоль петли импульс s должен выражаться через
радиальную координату вершины ρ следующим образом:

e2|τ |π = −
−ρ
[
2s
√

1 + ρ2 − s2 + ρ(1 + s2)
]

+ s2 − 1

(ρ2 + 1)(s2 − 1)
. (54)

Решение (53), (54) описывает частицу, начинающую движение с радиальной координаты r = ρ
в момент времени t = −π и достигающую координату r = r∗ в момент t = 0 (рис. 4). Отметим
также, что ρ =

√
s2

1−δ2/4 − 1 ≥ r∗ =
√
s2 − 1, поэтому такая конфигурация, состоящая из петли

и ноги, всегда существует. Подставляя ρ(s) из уравнения на вершину (51) в уравнение (54),
мы получаем следующее уравнение на импульс вдоль петли s:

q−1 ≡ e2|τ |π = 1 +
δ2/2 + |δ|

√
s2 − 1 + δ2/4

s2 − 1
, (55)

которое разрешается следующим образом:

s2 = 1 +
δ2q−1

(q−1 − 1)2
. (56)
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Таким образом, искомая конфигурация геодезических из петли и ноги найдена, и остается
лишь посчитать длины обеих геодезических:

Sloop = 2

∫ ρ

r∗

dr√
1 + r2 − s2

= 2 log
ρ+

√
1 + ρ2 − s2

√
s2 − 1

,

Sleg =



∫ Λ

ρ

dr√
1 + r2

= − arsinh

√
s2

1− δ2/4
− 1,

∫ Λ

0

dr√
1 + r2

+

∫ ρ

0

dr√
1 + r2

= arsinh

√
s2

1− δ2/4
− 1,

(57)

где два варианта для длины ноги соответствуют случаям положительной и отрицательной
промежуточной размерности соответственно, то есть конфигурациям (a) и (d) на рис. 3. Ре-
гуляризатор Λ стремится к ∞, и мы отбрасываем в конечном ответе слагаемые, зависящие
только от Λ. Учитывая уравнение (51), определяющее положение вершины, и уравнение (56),
определяющее импульс в петле s как функцию δ и q, мы находим:

Sloop = 2 log

∣∣q−1 + 1
∣∣+
√

(q−1 − 1)2 + δ2q−1√
q−1
√

4− δ2
,

Sleg = ∓ log
|δ|
∣∣q−1 + 1

∣∣+ 2
√

(q−1 − 1)2 + δ2q−1

|q−1 − 1|
√

4− δ2
,

(58)

Таким образом, мы получаем следующее замкнутое выражение для линеаризованного то-
рического блока для обоих знаков промежуточной размерности при q < 1, учитывая, что
f lin

tor(εp, ε|0) = 0:

f lin
tor(εp, ε|q) = 2εp log

1 + q +
√

(1− q)2 + δ2q

2
∓ ε log

|δ| (1 + q) + 2
√

(1− q)2 + δ2q

(1− q) (|δ|+ 2)
. (59)

Это выражение имеет разные пределы, когда εp → ±0 (или когда ν → 1∓ 0):

f lin
tor(εp, ε|q)→ ∓ε log

1 + q

1− q
. (60)

В заключение стоит еще раз отметить, что конфигурации геодезических качественно отлича-
ются положением ноги в случаях εp > 0 и εp < 0 (рис. 3, (a) и (d)). Также полезно понять, как
соотносятся выводы об аналитической структуре квазиклассического иррегулярного блока,
сделанные в разделе 2.2 на основании его представления в виде двойного ряда, и аналитиче-
ская структура линеаризованного торического блока (59). Во-первых, в случае иррегулярного
блока имелась некоторая функция с разложением по q вида (19), справедливым и при ν > 1,
и при ν < 1, и с разными пределами слева и справа при ν → 1. То же самое справедливо и
для торического блока, так как формула (59) может быть записана единообразно для обоих
знаков промежуточной размерности εp:

f lin
tor(εp, ε|q) = 2εp log

1 + q +
√

(1− q)2 + δ2q

2
− ε log

δ (1 + q) + 2
√

(1− q)2 + δ2q

(1− q) (δ + 2)
. (61)

Во-вторых, корни и логарифмы, возникающие после пересуммирования иррегулярного блока
(20), в точности такие же, как и корни и логарифмы, возникающие в результате пересумми-
рования линеаризованного торического блока (41). Сравнивая пересуммированный ряд (41)
и аналитический ответ (61) для линеаризованного торического блока, мы видим, что пере-
суммированный ряд улавливает значительную часть аналитической структуры конформного
блока.
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3.3 Обобщение голографической картины на другие полюса

Стоит отметить, что существуют также конфигурации "петля+нога”, удовлетворяющие
уравнениям движения и закону сохранения импульса в вершине, в которых петля обматывает
полноторие n раз, n ∈ N. В этом случае меняется граничное условие для петли (48):

r(−nπ) = r(nπ) = ρ, (62)

что приводит к изменению уравнения (55):

q−n ≡ e2|τ |nπ = 1 +
δ2/2 + |δ|

√
s2 − 1 + δ2/4

s2 − 1
. (63)

Таким образом, в случае n намоток в формуле (58) для длин петли и ноги, нужно сделать
замену q → qn. Возникает естественный вопрос: чему с точки зрения CFT2 соответствуют
конфигурации с числом намоток, равным n? Действие такой конфигурации, где масса части-
цы в петле равна εp − εn ≡ εp − (1− n2)/4, а масса частицы в ноге равна ε, воспроизводит n-й
линеаризованный торический блок f (n)

tor(εp, ε|q), который получается из полного квазикласси-
ческого одноточечного торического блока в следующем пределе (ср. с пределом (38)):

εp − εn → 0, ε→ 0, причем δn ≡
nε

εp − εn
→ const . (64)

Из пертурбативного по q разложения торического блока (34) мы находим следующие незану-
ляющиеся коэффициенты разложения по q n-го линеаризованного блока (ср. с (39)):

f (n)
n (εp, ε) =

εp − εn
n

(
−δ

2
n

2

)
= − ε2

n− ν
,

f
(n)
2n (εp, ε) =

εp − εn
n

(
−8δ2

n + δ4
n

16

)
=

ε4

2(n− ν)3
− ε2

(n− ν)
,

f
(n)
3n (εp, ε) =

εp − εn
n

(
−24δ2

n + 8δ4
n − δ6

n

48

)
= − 2ε6

3(n− ν)5
+

4ε4

3(n− ν)3
− ε2

n− ν
,

(65)

где мы воспользовались равенством εp − εn = n(n− ν)/2, следующим из (35) в пределе ν → n.
Основываясь на первых членах ряда по q для n-го линеаризованного блока, можно сделать
вывод, что

f
(n)
tor(εp, ε|q) = f lin

tor

(
εp − εn
n

, ε

∣∣∣∣qn) , (66)

а правая часть этого равенства совпадает с длиной вышеупомянутой конфигурации геодези-
ческих с числом намоток, равным n.

4 Четырехточечный конформный блок на сфере

4.1 Heavy-light предел квазиклассического четырехточечного конформного
блока на сфере

Квазиклассический четырехточечный heavy-light конформный блок, по определению, по-
лучается из обычного квазиклассического четырехточечного блока на сфере

f4pt(εp, εi|z) = lim
b→0

b2 logF4pt(∆p,∆i, c|z) (67)
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Рис. 5: Совокупность геодезических на фоне конического дефекта в AdS3, дуальная квазиклас-
сическому четырехточечному heavy-light конформному блоку на сфере. Изображенный диск
– это срез AdS3 при постоянном времени t = const. На диске введены полярные координаты
(ρ, φ).

в пределе εp → 0, ε1,2 → 0, причем все возможные отношения этих трех квазиклассических
размерностей удерживаются постоянными [2]. В равенстве выше были введены аналогичные
(16) и (35) обозначения для конформных размерностей в квазиклассическом пределе:

εi ≡ b2∆i

∣∣
b→0

, εp ≡ b2∆p

∣∣
b→0

. (68)

Более точно, квазиклассический четырехточечный heavy-light конформный блок – это пер-
вый (линейный) порядок разложения обычного квазиклассического четырехточечного блока
по εp, ε1 и ε2 при упомянутом выше условии на соотношения этих размерностей. Таким обра-
зом, heavy-light предел квазиклассического конформного блока на сфере – это полный аналог
рассмотренного выше линеаризованного предела квазиклассического торического блока (38).
Отметим, что все конформные размерности в heavy-light конформном блоке являются тяже-
лыми: ∆i, ∆p ∼ b−2 при b → 0, несмотря на его название. "Легкость" же и "тяжелость"
размерностей заключается в том, что εp, ε1,2 � ε3,4. Далее рассматривается случай одинако-
вых "тяжелых" размерностей ε3 = ε4 = εh, и вводятся следующие обозначения для "легких"
размерностей: ε1 = εl, ε2 = ε′l.

4.2 Голографическая интерпретация квазиклассического конформного бло-
ка на сфере

Голографическая интерпретация четырехточечного heavy-light конформного блока в тер-
минах геодезических в AdS3 была предложена в [2]. В данном разделе мы обобщаем получен-
ные там результаты на случай отрицательных промежуточных размерностей. Квазиклассиче-
ский четырехточечный heavy-light конформный блок на сфере равен экстремальному значению
действия на конфигурации из трех геодезических на фоне конического дефекта в AdS3 (рис.
5):

S = εpSp + εlSl + ε′lS
′
l. (69)

"Легкие" внешние размерности определяют массы частиц, движущихся по геодезическим, при-
крепленным одним концом к границе AdS3. Угол между концами этих геодезических ∆φ отож-
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(a) εp > 0, конфигурации −−,+−,−+ (b) εp < 0, конфигурации −−,−+,+−

Рис. 6: Варианты поведения геодезических в окрестности вершины. Стрелками изображена
ориентация кривых, выбранная в тексте.

дествляется с координатой z в конформном блоке (см. ниже). Промежуточная размерность
равна массе частицы, траектория которой кончается на дефекте ρ = 0. "Тяжелые" внешние
размерности, равные друг другу, определяют величину конического дефекта α =

√
1− 4εh в

пространстве AdS3, метрика на котором имеет следующий вид:

ds2 =
α2

cos2 ρ

(
1

α2
dρ2 − dt2 + sin2 ρ dφ2

)
, (70)

где 0 ≤ ρ < π/2, −∞ < t < +∞ и φ ∼ φ+ 2π/α. Рассматриваются только такие совокупности
геодезических, которые принадлежат срезу t = const исходного цилиндра. Выбирая парамет-
ризацию геодезических таким образом, что вектора 4-скорости на каждой из них направлены
к вершине, мы получаем закон сохранения импульса в вершине в следующем виде:

εlpφ + ε′lp
′
φ = 0,

± εl

√
1−

p2
φ

α2 tan2 ρv
± ε′l

√
1−

p′2φ
α2 tan2 ρv

+ εp = 0,
(71)

где pφ = gφφ dφ/ds = const – угловой момент, сохраняющийся вдоль траектории частицы с мас-
сой εl (определение p′φ аналогично). Для положительной промежуточной размерности εp > 0
(внешние размерности мы считаем положительными, причем εl ≥ ε′l > 0), есть 3 возможности
выбрать знак перед εl и ε′l соответственно: −−, +−, −+. Когда промежуточная размерность
отрицательная εp < 0, есть следующие варианты: ++, −+, +−. В обоих случаях первый
вариант реализуется, когда ε2l − ε′2l ≤ ε2p, второй вариант невозможен, и третий вариант реали-
зуется, когда ε2l − ε′2l ≥ ε2p. Согласно выбранной параметризации геодезических, знак + перед
корнем означает, что геодезическая приближается к вершине со стороны конического дефекта,
и наоборот (рис. 6). Из закона сохранения импульса в вершине (71), мы находим радиальную
координату вершины ρv как функцию сохраняющегося во внешей ноге углового момента pφ:

(εlpφ)2

α2 tan2 ρv
= µ2 ≡

ε2l + ε′2l − ε2p/2
2

−
(ε2l − ε′2l )2

4ε2p
. (72)

Отметим, что µ2 ≥ 0 тогда и только тогда, когда εl − ε′l ≤ |εp| ≤ εl + ε′l. Из уравнения u2 = 1
и закона сохранения углового момента мы получаем следующий закон изменения радиальной
координаты в зависимости от угла:(

dρ

dφ

)2

+ V (r) ≡
(
dρ

dφ

)2

− α2 sin2 ρ

(
α2 tan2 ρ

p2
φ

− 1

)
= 0. (73)
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При нулевой энергии частицы эффективный потенциал V (r) имеет точку отражения ρ∗ =
arctan |pφ|/α. Из последнего уравнения можно найти угол между концами внешних ног ∆φ
для конфигураций −− и −+ в случае положительной промежуточной размерности εp > 0 как
функцию сохраняющегося углового момента pφ:

∆φ−− =
|pφ|
α2

∫ π/2

ρv

dρ

sin ρ
√

tan2 ρ− (pφ/α)2
+
|p′φ|
α2

∫ π/2

ρv

dρ

sin ρ
√

tan2 ρ− (p′φ/α)2
=

1

α

[
arcsin

sin ρ∗
sin ρv

−

− ρ∗ + arcsin
sin ρ′∗
sin ρv

− ρ′∗
]
,

∆φ−+ = ∆φ−− +
2|p′φ|
α2

∫ ρv

ρ′∗

dρ

sin ρ
√

tan2 ρ− (p′φ/α)2
=

1

α

[
arcsin

sin ρ∗
sin ρv

− ρ∗ + π − arcsin
sin ρ′∗
sin ρv

− ρ′∗
]
,

(74)

где ρ∗ и ρ′∗ – это точки отражения частиц с массами εl и ε′l соответственно. Аналогично,
мы находим угол ∆φ для конфигураций ++ и +− в случае отрицательной промежуточной
размерности εp < 0:

∆φ++ =
1

α

[
2π − arcsin

sin ρ∗
sin ρv

− ρ∗ − arcsin
sin ρ′∗
sin ρv

− ρ′∗
]
,

∆φ+− =
1

α

[
π − arcsin

sin ρ∗
sin ρv

− ρ∗ + arcsin
sin ρ′∗
sin ρv

− ρ′∗
]
.

(75)

Из уравнений (74), (75) можно найти радиальную координату вершины ρv как функцию угла
θ ≡ α∆φ/2 для всех конфигураций и обоих знаков промежуточной размерности:

tan ρv =
εl + ε′l

2µ
cot θ ∓

√
ε2p − (εl − ε′l)2 sin2 θ

2µ sin θ
, (76)

где первый знак соответствует положительной промежуточной размерности и наоборот (оба
уравнения (74) имеют одно и то же решение так же, как и оба уравнения (75)). Вместо то-
го, чтобы искать длины всех геодезических напрямую, гораздо проще найти, как изменяется
полное действие (69) с изменением угла θ [2]:

dS

dθ
= 2µ tan ρv = (εl + ε′l) cot θ ∓

√
ε2p − (εl − ε′l)2 sin2 θ

sin θ
. (77)

Интегрируя это уравнение, мы находим действие на всей конфигурации из трех геодезических:

S = (εl + ε′l) log sin θ + εp artanh
cos θ√

1− β2 sin2 θ
∓ (εl − ε′l) log

(
|β| cos θ +

√
1− β2 sin2 θ

)
, (78)

где β = (εl− ε′l)/εp, а угол θ связан с координатой z в конформном блоке следующим образом:

sin θ = −i sinh
α log(1− z)

2
≡ −i sinh θ′,

cos θ = cosh
α log(1− z)

2
≡ cosh θ′.

(79)
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(a) εp > 0 (b) εp < 0

Рис. 7: Качественное поведение конфигураций геодезических, соответствующих heavy-light
конформному блоку, для одинаковых по модулю, но разных по знаку значений εp, когда ε2p ≤
ε2l − ε′2l .

Таким образом, мы получаем следующее замкнутое выражение для квазиклассического четы-
рехточечного heavy-light блока для обоих знаков промежуточной размерности, учитывая, что
f lin

4pt(εp, εl, ε
′
l|0) = 0:

f lin
4pt(εp, εl, ε

′
l|z) = (εl + ε′l) log

(
− sinh θ′

)
− (εl + ε′l) log

αz

2
+
εp
2

log
cosh θ′ +

√
1 + β2 sinh2 θ′

cosh θ′ −
√

1 + β2 sinh2 θ′
+

+ εp log

√
1− β2 αz

4
∓ (εl − ε′l) log

|β| cosh θ′ +
√

1 + β2 sinh2 θ′

|β|+ 1
.

(80)

Это выражение имеет разные пределы, когда εp → ±0:

f lin
4pt(εp, εl, ε

′
l|z)→ ∓(εl − ε′l) |θ′|. (81)

Как видно из последней формулы, разность значений heavy-light блока по разные стороны от
точки ν = 1 пропорциональна разности легких внешних размерностей, поэтому когда εl = ε′l,
мы получаем из (80) однозначно определенный вакуумный блок при ν = 1. Как и в случае ли-
неаризованного торического блока, ответ для heavy-light четырехточечного блока может быть
записан единообразно и для положительной, и для отрицательной промежуточной размерно-
стей:

f lin
4pt(εp, εl, ε

′
l|z) = (εl + ε′l) log

(
− sinh θ′

)
− (εl + ε′l) log

αz

2
+
εp
2

log
cosh θ′ +

√
1 + β2 sinh2 θ′

cosh θ′ −
√

1 + β2 sinh2 θ′
+

+ εp log

√
1− β2 αz

4
− (εl − ε′l) log

β cosh θ′ +
√

1 + β2 sinh2 θ′

β + 1
.

(82)

Поведение конфигурации геодезических, соответствующей heavy-light конформному блоку,
также качественно различается, когда εp > 0 и εp < 0. На рис. 7 изображены конфигура-
ции геодезических при разных знаках εp в случае, когда ε2p ≤ ε2l − ε′2l .
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5 Заключение

В данной работе были проанализированы некоторые аналитические свойства квазиклас-
сических конформных блоков. Было показано, какие последствия имеет процедура пересум-
мирования квазиклассического иррегулярного блока, предложенная в [15, 22], с точки зрения
CFT2: квазиклассический иррегулярный блок меняется скачком при переходе параметра ν,
определяющего промежуточную размерность в квазиклассическом пределе, через целые зна-
чения, как и среднее значение оператора Вирасоро L0 по гайоттовскому состоянию. Далее,
был аналитически вычислен линеаризованный квазиклассический одноточечный блок на торе
при помощи его голографической интерпретации как действия на конфигурации геодезиче-
ских "петля+нога" в термальном AdS3. Мы показали, что эта конфигурация геодезических
претерпевает качественные изменения при переходе от значений ν < 1 к значениям ν > 1
(или, эквивалентно, при переходе от положительных значений массы частицы в петле к отри-
цательным значениям) в следствие выполнения закона сохранения импульса в вершине. Таким
образом, линеаризованный торический блок меняется скачком при переходе параметра ν через
значение ν = 1 в полном согласии с анализом пересуммированного ряда для линеаризованного
торического блока. Наконец, аналогичный анализ поведения конфигурации геодезических был
произведен в случае квазиклассического четырехточечного heavy-light конформного блока на
сфере. Мы обобщили результат [2] на случай отрицательных промежуточных размерностей,
что позволило увидеть разные пределы heavy-light конформного блока при ν → 1± 0. Анало-
гично случаю торического блока, дуальная heavy-light блоку конфигурация геодезических на
фоне конического дефекта в AdS3 ведет себя по-разному в зависимости от знака промежуточ-
ной размерности εp.

Список литературы

[1] Eliot Hijano и др. “Witten diagrams revisited: the AdS geometry of conformal blocks”. в:
Journal of High Energy Physics 2016, 146 (янв. 2016). doi: 10 . 1007/JHEP01(2016 )146.
arXiv: 1508.00501 [hep-th].

[2] Eliot Hijano, Per Kraus и River Snively. “Worldline approach to semi-classical conformal
blocks”. в: Journal of High Energy Physics 2015, 131 (июль 2015). doi: 10.1007/JHEP07(2015)
131. arXiv: 1501.02260 [hep-th].

[3] Per Kraus и др. “Witten diagrams for torus conformal blocks”. в: Journal of High Energy
Physics 2017.9, 149 (сент. 2017). doi: 10.1007/JHEP09(2017)149. arXiv: 1706.00047 [hep-th].

[4] K. B. Alkalaev и V. A. Belavin. “Holographic interpretation of 1-point toroidal block in
the semiclassical limit”. в: Journal of High Energy Physics 2016.6, 183 (июнь 2016). doi:
10.1007/JHEP06(2016)183. arXiv: 1603.08440 [hep-th].

[5] Konstantin Alkalaev и Vladimir Belavin. “Holographic duals of large- c torus conformal
blocks”. в: Journal of High Energy Physics 2017.10, 140 (окт. 2017). doi: 10.1007/JHEP10(2017)
140. arXiv: 1707.09311 [hep-th].

[6] V. A. Fateev и A. V. Litvinov. “On AGT conjecture”. в: Journal of High Energy Physics 2010,
14 (февр. 2010). doi: 10.1007/JHEP02(2010)014. arXiv: 0912.0504 [hep-th].

[7] Marcin Piatek. “Classical torus conformal block, = 2∗ twisted superpotential and the accessory
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