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AdS/CFT съответствие

Nc  D3 

N = 4 SU(Nc) SUSY YM

Type IIB String Theory on

AdS5 � S5

Формула на Gubser-Klebanov-Polyakov-Witten:

〈e
∫
ddxφ0(x)〈O(x)〉〉CFT = Zstring[φ0(x)]
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Фундаментална материя, Karch & Katz

Nc  D3 

Nf  D7 

m

N = 2 Hypermultiplet

dimensional and non-compact in the additional dimension one can show that the gauge degrees
of freedom will be frozen and in this way we introduce family of fundamental matter with global
flavor symmetry SU(Nf ). To be more precise let us consider two stacks of parallel Nc D3 branes
and Nf D7-branes embedded in the following way:

Table 1: embedding of the flavor D7-branes.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D3 - - - - · · · · · ·
D7 - - - - - - - - · ·

The low energy spectrum of the strings stretched between the D3 and D7 branes coming from
the 4-9 directions give rise to the N = 2 hypermultiplet containing two Weyl fermions of opposite
chirality corresponding to the 4-7 Nauman-Dirihlet boundary conditions and two complex scalars
coming form the 8-9 directions. Now if we consider Nf ⇤ Nc and take the large Nc limit. We
can substitute the stack of D3-branes with AdS5 ⇥ S5 space and study the Nf D-branes in the
probe limit using the DBI-action. On gauge side this corresponds to working in the quenched
approximation (Nf ⇤ Nc) and taking the large Nc t’Hooft limit.

3 The AdS/CFT dictionary

Let us consider supergravity field ⇥(xµ, r) solution to the wave equation in AdS5 ⇥S5 space. the
general assymptotic behavior of the field is:

⇥(xµ, r) = r��4�m(xµ) + r���⇥(x
µ). (1)

In fact the first term is a non-normalisable solution while the other term is normalisable [7].
They both have meaning in the corresponding gauge theory. The first term is interpreted as
switching on or ”inserting” an operator with conformal dimension �, while the latter term has
the interpretation as controlling the vacuum expectation value of the operator:

H = H0 + �mO(x) (2)

⌥O� ⌅ �⇥

In general the supergravity field may be multiplied by common factor of power rp:

⇥(xµ, r) = r��4+p�m(xµ) + r��+p�⇥(x
µ). (3)

Then one can read the conformal dimension by considering the di⇤erence in the power expansion.
Let us see how this works in practice.

4 Application of the Dictionary

Consider any asymptotically AdS5 ⇥ S5 space which has gauge dual theory. Now let’s introduce
D7 brane probe embedded such that at infinity it is filling the AdS5 directions and it is wrapping

2

Generalizing the correspondence

mq

Z
d2✓ Q̃ Q ! SYM mq = m/2⇡↵0

Добавяме Nf масивни N = 2 хипермултиплети:

mq

∫
d2θ Q̃Q→ SYM with mq = m/2πα′
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Пробно приближение Nf � Nc

Пробата се описва от Dirac-Born-Infeld действие
S ∝

∫
d7ξ e−Φ

√
||Gab − 2πα′Fab||

В профилът на D-браната е закодиран фунд.
кондензат на теорията. Квази-класическите
флуктиации описват мезонни състояния
U(1) полето на D-браната описва: външно EM поле,
химичен пот., ел. токове.
Можество ‘приложения’: термални и квантови фазови
преходи, нарушение на киралната сим., магитна
катализа и др.
Можем ли да тестваме дали AdS/CFT наистина работи
в тези случаи?
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Компютърни симулации на хологравски
калибровъчни теории

Използвайки twisting [S. Catterall, hep-lat/0503036] или
orbifolding [D. Kaplan, M. Unzal hep-lat/0503039] техники,
изглежда възможно да симулираме N = 4 SU(N) SYM в
4D, за малки N.

Не е очевидно как да се обобщи за N = 2 SUSY теории
с фунд. хипермултиплет.
Да разгледаме 1D хологравски КТП, които са супер-
ренормализуеми.
Естествен кандидат е D0/D4 система, T-дуална на
D3/D7 система. (един “клас на универсалност”)
Даулната КТП е Berkooz-Douglas матричен модел -
BFSS-матричен модел с фунд. материя.
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BFSS матричен модел

N = 16 SU(N) 1D SYM теория описваща N D0-брани при
ниски енергии.

Предложен е като не пертурбативна формулировка
на M-теория компактифицирана на S1. [T. Banks, W.
Fischler, S. H. Shenker and L. Susskind: hep-th/9610043]
Редуцираме размерността на N = 1 10D SYM до 1D:

SE =
1
g2
∫
dτ Tr

{
1
2 (DτXi)2 − 1

4 [Xi,Xj]2 +
1
2ψ

TC9Dτψ −
1
2ψ

TC9 γ
i[Xi, ψ]

}
,

Моделът притежава глобална SO(9) симетрия и
плоски степени на свобода (Cartan modes):

[Xi,Xj] = 0

В. Филев 7 / 27
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The BFSS matrix model

Ефективната константа на вз. geff = g2NU−3 т.е.
моделът е АС и AdS/CFT е валидно само при ниски Е.

Дуалната геометрия е:

ds2/α′ = −H−1/2dt2 + H1/2f−1dU2 + H1/2U2dΩ2
8

eΦ = H3/4 , C(1) = H−1dt,

където:

H =
L7
U7 , f = 1−U

7
0

U7 , U
5
0 =

(
4π
7

)2
L7T2 , L7 = 240π5α′5λ , λ = Ng2

Кривината нараства с разстоянието: R ∼ U3/2.
Малка кривина и къса струна изисква: 1� geff � N 4

7 .
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Симулации

Симулации върху решетка (до колкото зная):
Catterall & Wiseman, 0803.4273
Kadoh & Kamata, 1503.08499
Filev & O’Connor, 1506.01366

Не-решетъчни симулации:
За пръв път от Anagnostopoulos, Hanada, Nishimura и
Takeuchi 0707.4454
Най-подробните изследвания на BFSS модел. Не
тривиален тест на AdS/CFT съответствието.

Ние ще се фокусираме върху резултатите на
1506.01366.
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Takeuchi 0707.4454
Най-подробните изследвания на BFSS модел. Не
тривиален тест на AdS/CFT съответствието.

Ние ще се фокусираме върху резултатите на
1506.01366.
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Дискретизиране

Следвайки Catterall и Wiseman разглеждаме базис в
който C9 = σ1 ⊗ 18, за кин. член получаваме:

ψTC9Dt ψ →
(
ψT1m , ψT2m

)
.

(
0 18 (D−)mn

18 (D+)mn 0

)
.

(
ψ1 n
ψ2 n

)

DtXi →
Un,n+1Xin+1Un+1,n − Xin

a

където (D±W)n = ±(Un,n±1Wn±1Un±1,n −Wn)/a

Получената решетъчна теория няма фермионно
дублиране (fermion doubling).
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RHMC
Използваме RHMC метода [hep-lat/0409133] (Clark et al.
2004).

|Pf(M)| = det(M†M)1/4 ∝
∫
Dξ̄Dξe−ξ

†(M†M)−1/4ξ

Дефинираме Sps.f ≡ ξ† (M†M)−1/4ξ и симулираме
Stot = Sbos + Sps.f
Идеята е да приближим (M†M)−1/4 с частична сума:

(M†M)δ = α0 +

#∑

i=1

αi (M†M+ βi)
−1

Псевдо-фермионната сила е:

∂Sps.f

∂u = −
#∑

i=1

αi h†i
∂(M†M)

∂u hi ,

къде hi изпълняват (M†M+ βi)hi = ξi и може да се
получи с multi-shift solver.
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Вътрешна енргия

0 1 2 3 4 50
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EêN
2

При T � 1 кривата представя развитие в 1/T т 0710.2188.
При T < 1 кривата представя AdS/CFT резултати с α′
корекции: 0811.3102 (Hanada et al. 2008)
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Проблем с дефинитноста (Sign Problem)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

T

co
sQ

pf

Графика на cosΘPf за N = 3 и Λ = 4. Фазата остава малка за
всички T, но спада рязко при малки , вероятно заради
силен ефект на решетката.
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Berkooz-Douglas матричен модел
Да се въведе M5 плътност в BFSS модела hep-th/9610236
(Berkooz & Douglas 1996).
Редуцирине на D5/D9 ситема (Van Raamsdonk, 2002):

L =
1
g2 Tr

(
1
2D0XaD0Xa +

i
2λ

† ρD0λρ +
1
2D0X̄ρρ̇D0Xρρ̇ +

i
2θ

†ρ̇D0θρ̇

)
+
1
g2 tr

(
D0Φ̄ρD0Φρ + iχ†D0χ

)
+ Lint

където:

Lint =
1
g2 Tr

(
1
4 [Xa,Xb][Xa,Xb] +

1
2 [Xa, X̄ρρ̇][Xa,Xρρ̇]− 1

4 [X̄αα̇,Xβα̇][X̄ββ̇ ,Xαβ̇ ]

)
− 1
g2 tr

(
Φ̄ρ(Xa −ma)(Xa −ma)Φρ

)
+
1
g2 tr

(
Φ̄α[X̄βα̇,Xαα̇]Φβ +

1
2 Φ̄αΦβΦ̄βΦα − Φ̄αΦαΦ̄βΦβ

)
+
1
g2 Tr

(
1
2 λ̄

ργa[Xa, λρ] +
1
2 θ̄

α̇γa[Xa, θα̇]−
√
2 i εαβ θ̄

α̇[Xβα̇, λα]

)
+
1
g2 tr

(
χ̄γa(Xa −ma)χ+

√
2 i εαβ χ̄λαΦβ −

√
2 i εαβ Φ̄αλ̄βχ

)
В. Филев 14 / 27



Динамична спрямо нединамична материя
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Динамична спрямо нединамична материя

Не можем да подтиснем фунд. детерминанта.

Имаме две възможности:

Да пренебрегнем фунд. детерминанта но да
преизчеслим теглата с нея (reweight)

Предимство: няма проблем с дефинитивността & пробно
приближение.
Недостатък: прекалено тежки числени сметки.

Да разгледаме пълна динамична симулация.
Предимство: по лесна имплементация и реализация.
Недостатък: Може да има проблем с дефинитивността .

Ние избрахме вторият подход.
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Холографско описание: пробни D4–брани
Да си припомним метриката на D0 пространство

ds2 = −H− 1
2 f dt2 + H

1
2

(
du2
f + u2 dΩ2

8

)
,

Параметризираме S8 чрез:
dΩ2

8 = dθ2 + cos2 θ dΩ2
3 + sin2 θ dΩ2

4 ,

D4–браните изпълват t,u и Ω3 и имат профил θ(u).
Профилът на им се определя от DBI действие:

SEDBI =
Nf β

8π2 α′5/2 gs

∫
duu3 cos3 θ(u)

√
1 + u2 f (u) θ′(u)2 .

Дефинирайки ũ = u/u0, на безкрайност θ се развива:

sin θ =
m̃
ũ +

c̃
ũ3

+ . . . .
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Дефинирайки ũ = u/u0, на безкрайност θ се развива:

sin θ =
m̃
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Холографско описание: пробни D4–брани

AdS/CFT речникът свързва m̃ и c̃ с масата и фунд.
кондензат чрез:

mq =

(
120π2
49

)1/5(
T
λ1/3

)2/5
λ1/3 m̃ ,

〈Om〉 =

(
24 153 π6

76

)1/5

Nf Nc

(
T
λ1/3

)6/5
(−2 c̃) .

Това е зависимостта, която ще тестваме върху
решетката включително точните коефициенти!

В. Филев 18 / 27



Холографско описание: пробни D4–брани
D4–бранните влагания се делят на Minkowski и black
hole влагания:

2 4 6 8 10u
é cosHqL

0.5

1.0

1.5

ué sinHqL

α′ корекциите варират силно с mq за Minkowski
влагания
α′ корекциите варират слабо с mq за black hole
влагания
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Фундаментален кондензат

Решавайки числено EOM за θ получаваме конд. крива:

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 m
é

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
-2 cé

Сега сме готови да генерираме аналогичната крива с
компютърни симулации.
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Компютърни симулации

Основен момент да презапишем кинетичния член:

SE
χ kin =

1
2g2

(
ζ1T , ζ2T

)( 04 −KTχ
Kχ 04

)(
ζ1

ζ2

)
,

K ijχn,m ≡ δn+1,m δij − δn,Λ−1 δm,0Dij − δn,m ,

Не диагоналната структура елиминира фермионни
двойници.
За пълно описание на модела разгледайте [Filev &
O’Connor, arXiv:1512.02536]
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Кондензатен Оператор

Дефинира са чрез Oam ≡ δF/δma
q, в нашия случай:

Oam =
N
β λ

β∫

0

tr
(
2 Φ̄ρ (ma

q − Xa) Φρ + χ̂† γa χ̂
)

Oam е безразмерен, а на решетката ma
q →ma

q/λ
1/3.

На решетката фермионния член е заместен с
пройзводна на псевдо-фермионното действие,
което е имплементирано в RHMC.
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Сравнение

Кондензатни криви за N = 10, Λ = 16 и T/λ1/3 = 0.8,1.0
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Отлично съответствие за малки m̃.
За по ниски T обхваща цялата black hole фаза!
Значителни отклонения в мезонната фаза.
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Сравнение

Обяснява се с различната зависимост на α′-
корекциите към свободната енергия от масата.

За black hole фаза тя е слаба и се съкращава при
диференциране по mq.
Кривината изпитина от Minkowski влаганията варира
чуствително с mq и кондензата има заничетлни α′-
корекции.
Съгласието в deconfined phase е получено без
напасване на свободни параметри!
За да подобрим съответсвието:

Симуларме по-ниски температури T.
Да апроксимираме α′-корекциите.
Да изследваме втора пройзводна на свободната
енергия dc/dm.
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Пройзводна на кодензата dc/dm.
Крива dc/dm за N = 10.

2 4 6 8 T

10

20

30

40
H∂cê∂mL0

Синята крива е: dc/dm = N (1.40819T1/2 − 0.3/T).
Червената крива е получена от AdS/CFT .
[Asano, Filev, Kovacik, O’Connor] to appear .
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Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.

Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.

Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.

Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.

Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.

Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.

Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.

D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



Заключение

Симулирахме Berkooz-Douglas матричен модел.
Границата Nf � Nc не подтиска фунд. детерминанта.
Изследвахме 〈Oam〉 vs mq чрез AdS/CFT и PC.
Демонстрирахме отлично съответствие между
AdS/CFT и PC симулации в black hole фазата.
Има механизъм на съкращаване. Кондензатът в black
hole фазата има слаби α′-корекции.
Обсъдихме възможности да се подобрят резултатите
в мезонната фаза.
Представихме предварителни резултати за dc/dm.
D0/D4–бранната система премина теста.

В. Филев 26 / 27



  !
!

   !
   Благодаря!

В. Филев 27 / 27


	AdS/CFT 
	 
	   
	     

	BFSS  
	
	

	Berkooz-Douglas  
	   
	 
	 
	


