
Голографический ренорм-групповой поток

Главный принцип:

AdSd+1 ⇐⇒ CFT : exp(−S[ϕ0]) =
〈

exp(
∫
Sd

ddxϕO)
〉
CFT
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Голографический ренорм-групповой поток

Почему есть связь:

ds2 =
(
L
u

)2
(ηµνdx

µdxν + du2)

〈OO〉 = δ2S
δϕ0δϕ0

(u)

Уравнение Каллана-Симанчика:
(
a ∂
∂a − β

I∂I − γJiIi
) 〈
OI1 ...OIn

〉
= 0,

γJI = ∇IβJ , βJ = 6
U(ϕ)G

IJ∂JU, ȧ = 1
6Ua
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Калибровочные поля в моделях типа RS

Модель Рэндала-Сандрума:

-

6

u

x

L0 L1

AdSd+1

UV IR

ds2 =
(
L
u

)2
(ηµνdx

µdxν + du2)

Sbulk
�	
Sdyn
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Голографический ренорм-групповой поток

Голография для фермионов

Пуанкаре координаты: ds2 =
(
L
u

)2
(−dt2 + dx2

i + du2), i = 1, d− 1
Граничные условия: ψL = 0, ψR = 0|IR ←→ L−, L+

Действие: S = 1
b

∫
d(d+1)x

√
|g|
(
ı
2ψe

M
A γ

A(
−→
DM −

←−
DM )ψ −Mψψ

)
Граничные члены: SUV 0 = 1

2b

∫
UV

ddx
√
|gind|(ψ̄LψR + ψ̄RψL)
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Голографический ренорм-групповой поток

Голография для фермионов

Уравнения движения:
(
pµγ

µ + γ5(∂u − 2∂uaa )− aM
)
ψ = 0

Решения: ψL,R =
fL,R
f0
L,R

ψ0
L,R, где

fL = u5/2(Yα(pu)Jβ(pL1)− Jα(pu)Yβ(pL1)), α = ML+ 1
2

fR = u5/2(Yα−1(pu)Jβ(pL1)− Jα−1(pu)Yβ(pL1)), β = α(−1) для L−(+)

Связь киральных фермионов: p̂ψ1
R = p

f0
R

f0
L
ψ1
L ≡ pϕψ1

L

Дуальный CFT оператор: dimOR = |α|+ d−1
2
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Голографический ренорм-групповой поток

Лоренц-нарушающее граничное действие

Нарушение: Sdyn =
∫
ddx
√
|gind| ı2 ψ̄L(

−→
∂µv −

←−
∂µv )γµψL, ∂v = ((1− v)∂0; ∂i)

Дисперсионное уравнение: (1 + ϕ
bp − v)p0 = ±(1 + ϕ

bp )pi
Подходящие решения:

p0 = ±pi 1+κ1

1+κ1−v , κ1 =
(
L0

L1

)2(α−1)

� 1

p0 = ±pi(1 + κ
− 1
α

0 p
2 1−α

α
i v

1
α + 0(v

1
α )), v

1
α (pL0)2 1−α

α � 1
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Калибровочные поля в моделях типа RS

Нахождение дуальной теории для калибровочных полей

Взаимодействие:
∫
ddxλJµA

µ

Дуальное действие в AdSd+1 : S =
∫
ddxduFµνF

µν

Нахождение функции Грина: A = f(u)dxµ ⇒ A = d−1
d−2u

d−2

⇒ AGr =
ud−2dxµ

(u2+|x|2)d−1 − ud−3xµdu
(u2+|x|2)d−1

⇒ Sb =
∫
ddxddx′aµ(x)aν(x′)

(
δµν

|x−x′|2d−2 − 2(x−x′)µ(x−x′)ν
|x−x′|2d

)
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Калибровочные поля в моделях типа RS

Действие

Метрика: ds2 =
(
L
u

)2
(ηµνdx

µdxν + du2)

Действие и решения: S = 1
g25

L0∫
L1

du
∫
ddx
√
|g|FµνFµν ⇒

(pu)2Aν + auAν + u2A′′ν = 0, a = 3− d
Aν = Cνu(Yγ−1(pL1)Jγ(pu)− Jγ−1(pL1)Yγ(pu)), γ = 1−a

2 .

Нулевая КК мода: A5 = 0, Aµ(z, x) = Aµ(x)⇒ g2 =
g25

L log(Lµ)
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Калибровочные поля в моделях типа RS

Дуальное описание

Голография: 〈Jµ(0)Jν(q)〉 = ηµνq
1
g25

Yγ−1(qL0)Jγ−1(qL1)−Jγ−1(qL0)Yγ−1(qL1)
Yγ(qL0)Jγ−1(qL1)−Jγ(qL0)Yγ−1(qL1)

' (qL0 � 1) ' q2 L
g25

(
log qL0

2 + γEU − πYγ−1(qL1)
2J0(qL1)

)
Теория на бране: 1

p2 〈j(p)j(−p)〉
1
p2 ∼

log p2

p2
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Прохождение тяжелых частиц через вещество

Характерные величины
a - радиус атома, b - прицельный параметр

b� a - реакия атома как целого
b ∼ a - взаимодействие с отдельными электронами
b� a - взаимодействие с кулоновским полем ядра

+ дополнительные процессы
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Прохождение тяжелых частиц через вещество

Столкновение с отдельным электроном

Te = 4 mM
(m+M)2E '

4m
M E > εconn

⇒ электроны можно считать свободными

Ионизационные потери

pe =
∫
F⊥dt = 2Ze2

vb ⇒ ∆E = 2Z2e4

mv2b2

dE
dx =

bmax∫
bmin

−2πbdbZna∆E = 4πZ2e4

mv2 Zna ln bmax
bmin

∆E(bmax, bmin) = I, Te ⇒
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Прохождение тяжелых частиц через вещество

Формула Бете-Блоха

−dEdx = 2πZ2e4

mv2 Zna

(
ln 2mv2

I(1−β2) − β
2 − δ − u

)
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Прохождение тяжелых частиц через вещество

Флуктуации
На самом деле это вероятностный процесс.
ρ(∆E) = ψ(∆E−∆Em

ξ ), ξ = 2πe4Z2

mv2 Zna∆x,∆Em = ξ
(

ln 2mv2

I + 0.373
)
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Прохождение тяжелых частиц через вещество

Другие процессы

Потери энергии на ядрах: 0.03%

Многократное рассеяние
Захват
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