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Wprowadzenie

We wspoélczesnej fizyce efekty silnego sprzezenia sa wszechobecne: determinuja one zachowanie uktadow
od fizyki ciata stalego po fizyke czastek elementarnych. Z tego powodu szczegdlnie wazne jest posiadanie
wiarygodnych narzedzi teoretycznych do ich opisu. Jedna ze standardowych metod sa wyprowadzone z
zasad pierwszych symulacje sieciowe, ktére w przypadku chromodynamiki kwantowej (QCD) dostarczyly
szczegblowych informacji na temat struktury fazowej w skonczonej temperaturze i zerowej gestosci barionowej
[1]. Pomimo niewatpliwych sukceséw, symulacje sieciowe nie pozwalaja uchwycié¢ proceséw dynamicznych.
W tym aspekcie okazalo sie, ze mozliwe jest uzyteczne podejécie oparte na zasadzie holograficznej [2], ktéra
pozwala na opracowanie teoretyczne ab initio (z pierwszych zasad).

Holografia lub korespondencja anty-de-sitter/konforemna teoria pola (AdS/CFT) jest jednym z najbar-
dziej zdumiewajacych odkryé¢ wspoélczesnej fizyki teoretycznej, ktore dostarcza nam sposobu na zrozumienie
dynamiki silnie sprzezonych /skorelowanych kwantowych teorii pola za pomoca metod ogélnej teorii wzgledno-
Sci. Waznym obszarem badan wykorzystujacym ten nowy zwiazek miedzy geometria a fizyka jest studiowanie
dynamiki takich silnie oddzialujacych osrodkéw w czasie rzeczywistym. Jest to aktywna dziedzina fizyki
teoretycznej, ktora w ostatnich dwdch dekadach, znaczaco poszerzyta horyzonty poznawcze. Jako taki, jest
on czescia dlugich badan nad plazma kwarkowo-gluonowa (QGP) [3], silnie oddzialujacych kwantowych
uktadéw wielu cial [4].

Hydrodynamika relatywistyczna (RH) jest poteznym narzedziem do opisu wlasnosci fizycznych plazmy
kwarkowo-gluonowej — nowej fazy materii w ekstremalnych warunkach — w i poza réwnowaga termodyna-
miczna [5]. Podejécie RH odnosi wielkie sukcesy w wyjasnieniu danych eksperymentalnych pochodzacych z
akceleratorow wysokich energii. Ponadto, fizyka materii skondensowanej réwniez skorzystata z potencjatu
hydrodynamiki relatywistycznej [6]. Najbardziej znane przyklady osiagnieé¢ holografii to: (i) sformulowanie
uniwersalnego ograniczenia na stosunek lepkosci do entropii [7], ktéry jest jak dotad respektowany przez
wszystkie znane plyny; (ii) odkrycie nowych wspélezynnikéw transportu w hydrodynamice anomalnej [8],
obserwowanych do$wiadczalnie w pélmetalach Weyl’a [9].

Wiekszo$é badan holograficznych zostala przeprowadzona w kontekécie konforemnej teorii NV = 4
SYM, ktora z samej swojej definicji nie wykazuje zadnego rodzaju przejscia fazowego, czy efektu typu
crossover. Bardzo interesujace jest zatem zbadanie, jakie modyfikacje znanego obrazu pojawiaja sie w teorii
niekonformalnej. Istnieja rézne sposoby modelowania teorii niekonforemnych w korespondencji AdS/CFT
albo w podejéciu top-down, poprzez powiazanie konkretnej teorii nieckonforemnej ze znang teoria strun,
albo podejscie bottom-up, gdzie tlo grawitacyjne jest fenomenologicznie ustalone tak, aby wykazywato
specyficzne wlasnosci, np. znane z QCD na sieci. W naszych badaniach przyjmujemy jedno lub drugie
podejscie w zaleznoéci od konkretnych zagadnien, ktére chcemy podjac.

Ogdélny model holograficzny, ktérego uzywamy w naszych badaniach to (d + 1)-wymiarowa teoria
Einsteina-Maxwella z dylatonem okreslona nastepujacym dzialaniem !

Shot = Sbulk + Sbdry + Sects (1)
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na ktore skladaja sie: skalar Ricciego R geometrii objetosciowej na rozmaitosci M z brzegiem OM i
metryka objetoéciows g,., potencjat dylatonu, sprzezenie pola Maxwella z dylatonem, natezenie pola
F,, = 0,4, — 0,A,, $lad krzywizny zewnetrznej K geometrii brzegowej z metryka indukowang ;; i
przeciw-czlon Sg, ktéry sprawia, ze zasada wariacyjna jest dobrze okrelona (a takze dzialanie na powloce

1Uktad grawitacyjny dualny do materiatu lepkosprezystego ma wiecej pdl skalarnych z nietypowym cztonem kinetycznym,
ktéry wprowadzimy w ostatnim rozdziale.
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masy jest skoniczone). Przyjmujemy wspétrzedne (r, ¢, z%), gdzie r jest holograficzna wspétrzedna radialna,
t jest czasem, a ' sa brzegowymi kierunkami przestrzennymi w d — 1-wymiarowej czasoprzestrzeni.

Potencjal samo-oddziatujacy V(¢), sprzezenie Maxwell-dylaton f(¢) sa albo ustalone w podejéciu
odgoérnym ”top-down”, albo skonstruowane tak, ze dualna teoria pola modeluje réwnowage interesujacego
nas réwnania stanu np. przejécia fazowego lub danych sieciowych. Gdy te funkcje sa juz znane, objetoéciowe
rownania ruchu przyjmuja nastepujaca postac,

1 / v /
ﬁau (V=99""0,8) = f'($) FLu " = V'(¢) = 0,
Ou (V=9 (¢)F") =0, (2)
Ry — % (V(¢) - f(f) FQ) - f(;b) Fupb,” — %%(ﬁaz@ =0,

i moga by¢ rozwiazane za pomoca niezaleznego od czasu podstawienia, aby znalezé réwnowagowa strukture
fazowa teorii dualnej, ktéra okresla si¢ za pomoca gestoscia entropii lub gestoscia energii (swobodnej) w
funkcji temperatury i potencjalu chemicznego. Poniewaz interesujemy sie geometrig czasoprzestrzeni, ktéra
asymptotycznie ma byé AdS, potencjal musi mieé¢ nastepujace rozwiniecie maltych ¢
dld—1) m? , 4
V(¢):_T+7¢) + O(¢"). (3)
Tutaj L jest promieniem AdS, ktéry przez swobode wyboru jednostek ustawiamy na jeden, L = 1. Taki
dualny opis grawitacyjny odpowiada deformacjom konforemnej brzegowej teorii pola o conforemnym
wymiarze d
Ly = Lcpr, +A20, (4)

gdzie A jest skalg energii, a A jest wymiarem konforemnym dualnego operatora O zwigzanego z parametrem
masy pola skalarnego zgodnie z holograficzna relacja, A(A —d) = m?L2. Fizyczna skala, tamiaca konforemna
niezmienniczo$¢, jest ustalona przez zrédlo operatora i w naszych badaniach jest wybierana jako A =1, z
wyjatkiem jednego przykladu, w ktérym ustaliliémy ja na zero (A = 0), aby zachowaé symetrie konforemna
teorii brzegowej. Podczas gdy w modelach ”top-down” potencjal V(¢) i sprzezenie Maxwell-dylaton f(¢)
sa ustalone przez spdjnos¢ redukceji i obciecia, w podejéciu oddolnym wybieramy prace w objetosciowej
teorii grawitacji bez potencjalu chemicznego i z nastepujaca rodzina potencjaléw pola skalarnego [10]

V(¢) = —d(d — 1)(1 + Bog?)"/* cosh (v¢) + B2¢? + Buo* + Bsg® (5)

gdzie parametry (v, B;) sa indywidualnie dobrane do rozwazanych przypadkéw.

Ostatecznym celem niniejszych badan jest zbadanie w pelni nieliniowej ewolucji czasowej uktadéw
holograficznych opisujacych uklady niekonforemne poprzez rozwiazanie zaleznych od czasu objetosciowych
rownan ruchu, przy czym skupiamy sie na dwoch konkretnych przyktadach:

1) uklad z przejsciem fazowym,
2) zalezna od czasu reologiczna odpowiedZ modelu lepkosprezystego.

Nastepnie, stosujac holograficzna renormalizacje [11] obliczamy wielkosci fizyczne teorii brzegowej np.
warto$¢ oczekiwang tensora energii-pedu, ktéra mozna odczytaé z bliskiego brzegu rozwiniecia sktadowych
metryki. Oczywiscie, naturalne jest rozpoczecie naszych badan od przyjrzenia sie zlinearyzowanej dynamice
nieréwnowaznej w kazdym przypadku, a nastepnie rozszerzenie jej na poziom nieliniowy.
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Zlinearyzowana dynamika nier6wnowagowa

W pierwszej kolejnosci w studiach nad nieréwnowagowa materia w rezimie silnego sprzezenia, zbadamy
wzbudzenia kolektywne w poblizu stanu réwnowagi. Liniowa odpowiedz uktadu jest analizowana poprzez
zadanie perturbacji z pedem w ustalonym kierunku i obliczanie biegunéw powstalych funkcji Greena. Zgodnie
z korespondencja AdS/CFT bieguny retardowanej funkeji Greena sa dualne do modéw quasinomralnych
(QNM) w teorii grawitacji. Dlatego do wszystkich pél dodajemy po prostu perturbacje w postaci fali
ptaskiej wzdtuz jednego z brzegowych kierunkéw przestrzennych z = 2971, jako

Guv (7“7 t, -T) = g;(fz]/) (7“) + hlw(r)e—iuit-i-ikz7
A# (T7 t, l‘) = AELO) (T‘) + (]Jp‘(’I")(iiin»ikz7 (6)
o(r,t,z) = O () + p(r)e witikz,

Fluktuacje mozna sklasyfikowaé¢ zgodnie z ich wlasciwosciami transformacji pod wplywem pozostaltej
grupy symetrii objetosci éwiata O(d — 2) dzialajacej na !, --- 2972 w sektorach Spin-0, Spin-1 i Spin-2, a

mianowicie Wygodnie jest uzywaé¢ niezmienniczych ze wzgledu na cechowanie (infinitezymalne dyfeomor-

‘ Sektor ‘ kanal perturbacji ‘
Spin-0 | dawiek: hy, hizy hezy By, Pary By b | dyfuzjas ag, az, a0 | 9
Spin-1 |$cinanie: heiy hziy B poprzeczny: a; -
Spin-2 |skalarny: hij — 8i5h/(d — 2) - -

Tablica 1: Oznaczenia: 4,5 =1, ---d — 2, oraz h = Z‘fQ hi;.

fizmy) kombinacji liniowych zaburzen z réznych kanaléw perturbacji. We wszystkich sektorach problem
wytaniajacy sie z zlinearyzowanych réwnan jest uogdlnionym réwnaniem na wartos¢ wlasna, ktére dla
danego k skutkuje dobrze zdefiniowanym nieskoficzonym zbiorem czestosci w;(k). W sektorach Spin-0 i
Spin-1 oprécz modéw niehydrodynamicznych wystepuja takze mody hydrodynamiczne, zdefiniowane jako
limy_own (k) = 0, natomiast w sektorze Spin-2 wystepuja tylko czestosci niehydrodynamiczne.

Hydrodynamiczne mody kwazinormalne sg zwiazane ze wspélczynnikami transportu w nastepujacy
Sposob

g2 _Z
e+p (e+p)? 2e+p

1 2 1 (7
wzicsk—iFstZF—{I‘g—ch(f | 1T )} =N
2cs 3e+p 2e+0p

W —1

(7)

,'727'1—[ ]_ 91 :| k47

Wrzory te sa przyblizone w tym sensie, ze w ogélnosci wspdlczynniki transportu wyzszego rzedu powinny byé
uwzglednione [12]. Jednak dla malych pedéw rozwiniecie drugiego rzedu jest wystarczajace do odczytania
najnizszych wspélczynnikéw transportowych modelu. Stalta ttumienia dzwieku, Iy, jest zwigzana z lepkoscia
Scinajaca n i lepkoscia masowsa, ¢ przez

n 1 ¢
e+p 2e+p’

S

2
=3 (8)

Wspéblezynnik transportu trzeciego rzedu 6, zostanie zdefiniowany pdzniej.
W naszej analizie wyrazamy pedy i czestosci w jednostkach temperatury przyjmujac

Kk
2rT’

o

v
9 2rT’
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Te bezwymiarowe wielkosci sa wygodniejsze do poréwnywania wynikow w teorii przy réznych skalach
energii, a takze do porownywania wynikow w réznych teoriach i uktadach. Badania tych modéw méwia
nam o dynamice nieréwnowagowej np. czasie termalizacji, ultralokalnoéci i promieniu zbieznosci szeregu
hydrodynamicznego.

Biorac za przyktad przypadek planarnej czarnej dziury, hydrodynamike wszystkich rzedéw mozna
zidentyfikowaé, na poziomie zlinearyzowanym, z najnizszym modem kwazinormalnym, tzw. modem hy-
drodynamicznym, i jego dokladna zaleznoscia od pedu przestrzennego. Jednak oprocz tego najnizszego
wzbudzenia istnieje nieskonczony zbiér wyzszych wzbudzen kwazinormalnych, ktére sa ttumione wyktadniczo
(w kontekscie AdS/CFT).

Poniewaz pelna dynamika nieliniowa w gleboko nieréwnowagowym rezimie jest bardzo skomplikowana,
zasugerowano w [13, 14|, ze uzyteczne moze by¢ wlaczenie tylko najnizszych, najmniej ttumionych niehy-
drodynamicznych stopni swobody do powszechnie stosowanego nieliniowego opisu hydrodynamicznego. Po
stronie dualnej grawitacji te stopnie swobody to niehydrodynamiczne QNM czarnej dziury o skonczonej
temperaturze. Ten rozdzial jest poswiecony podsumowaniu naszych wynikéw dotyczacych réznych aspektow
QNM i ich znaczenia.

Niehydrodynamiczne stopnie swobody

Po wyprodukowaniu w relatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw, plazma kwarkowo-gluonowa przechodzi
faze nieréwnowagowej ekspansji, charakteryzowana przez czas termalizacji. W Ref. [H1], badajac zachowanie
najnizszych modéw niehydrodynamicznych w klasie bardziej realistycznych (niekonformalnych) modeli
holograficznych inspirowanych QCD na sieci, badamy ten rezim i stwierdzamy, ze czas termalizacji wydaje sie
zalezed tylko od predkosci dzwicku. Wyniki te wskazuja na mozliwosé zwiekszenia roli niehydrodynamicznych
stopni swobody w poblizu przejscia typu crossover.

W tym rozdziale zaniedbujemy potencjal chemiczny i koncentrujemy sie na wyborze parametréw w
potencjale dylatonu, ktére w przyblizeniu odtwarzaja rownanie stanu sieciowej QCD, wyznaczone przez
grupe Grupe Budapeszt-Wuppertal w [15]

~v = 0.606, By=0, Bs=-0.1, Bg=0.0034, (10)

a wspoélezynnik Bs, ktéry jest zwiazany z masa pola skalarnego (i wymiarem konforemnym operatora
dualnego), jest dowolny, ale powinien spetniaé¢ nieréwnoéé Breitenlohnera-Freedmana, m? > —4.

Majac dane potencjaly nalezy uzy¢ technik numerycznych, aby rozwiazaé réwnania ruchu (2) i znalezé
geometrie czarnych dziur. Do celéw obliczania modéw kwazinormalnych bardzo wygodne jest stosowanie
parametryzacji Eddingtona-Finkelsteina (EF). W tak zwanym. radialnym cechowaniu Gubsera, ¢ = r,
sktadniki metryczne sg oznaczone jako

ds? = 240 (—H(r)dt2 + dxz) — 2eAFBO) qpdy p=r. (11)

Interesuja nas rozwiazania posiadajace horyzont, co wymaga, aby funkcja zaciemniajaca H (r) miala zero
w pewnym punkcie r = rg:

H(rg) =0, (12)

i asymptotycznie wymagamy, aby nasza geometria byla geometria czasoprzestrzeni AdS.

Po okredleniu geometrii mozemy w standardowy sposéb wyodrebnié¢ wielkosci termodynamiczne. Re-
gularno$¢ czasoprzestrzeni euklidesowej na horyzoncie zdarzen wraz z formuls Bekensteina-Hawkinga na
entropie prowadza do nastepujacych wyrazen na temperature Hawkinga i gestos¢ entropii

1 1
T = EGA(THHB(TH”V/(TH” , 5 = @eA(TH)' (13)
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Rysunek 1: Lewy panel: Predkoéé dzwieku c? dla pigciu réznych potencjatéw V;, odpowiadajacych deforma-
cjom teorii przez operatory o wymiarach konforemnych 3.93, 3.67, 3.55, 3.10, 3.00. Prawy panel: Czesci
urojone najnizszych modéw kwazinormalnych dla ¢ = 0 dla tej samej rodziny potencjaléw. Wykresy z
pracy [H1].

7Z kolei predko$é¢ dzwieku ukladu mozna wyrazié jako

o dlogT

Cs

~ dlogs (14)

W lewym panelu Rys. pokazujemy predko$é¢ dzwieku uzyskana z konstrukeji numerycznej odpowiedniego
rozwiazania czarnej dziury wraz z danymi z sieciowego QCD.

W granicy zerowego pedu, q = 0, zlinearyzowane réwnania we wszystkich sektorach redukuja sie do
réwnania dla QNM zewnetrznego bezmasowego pola skalarnego, z wyjatkiem réwnania perturbacji pola
skalarnego v, ktére nadal jest sprzezone z modem dzwiekowym. Dlatego w tej granicy cala informacja o
modach kwazinormalnych teorii jest podsumowana w tym zbiorze modéw kwazinormalnych. Réwnanie
pola dla bezmasowego skalara jest po prostu réwnaniem falowym

VU (p(r)e ety — 0. (15)

Ogolnie rzecz biorac, sa dwie gléwne zalety stosowania ukladu wspélrzednych Eddingtona-Finkelsteina
do znajdowania czestotliwosci modéw kwazinormalnych. Po pierwsze, wchodzacy warunek brzegowy na
horyzoncie zostaje przetozony na zwyklyg regularnosé rozwiazania na horyzoncie. Po drugie, ze wzgledu na
specjalng posta¢ czasowej czesci metryki Eddingtona-Finkelsteina, zaleznosé od czestosci modéw odpo-
wiedniego réwnania rézniczkowego jest liniowa. 2 Stad problem znalezienia czestotliwoéci quasinormalnych
sprowadza sie do do rozwigzania liniowego zwyczajnego réwnania rézniczkowego w postaci

-Z/lw = w.Z/Q’(/J (16)

Ly oraz Lo sg okreslonymi operatorami rézniczkowymi, z ¢ spelniajacym zasadniczo warunki brzegowe
Dirichleta na brzegu i jest regularnym na horyzoncie. Z wykorzystaniem reprezentacji spektralnej w katego-
riach wielomianéw Czebyszewa [18], operatory rézniczkowe wystepujace w réwnaniu (16) sa reprezentowane
jako macierze, a ze wzgledu na liniowa zaleznos¢ tego réwnania od w sprowadza sie to do uogdlnionego
macierzowego problemu wartosci wlasnych, ktéry mozna bardzo wydajnie rozwiazac.

W prawym panelu Rys. 1 pokazujemy urojone czesci czestosci QNM w jednostkach temperatury 1.
Obserwujemy, ze tlumienie znaczaco maleje (o czynnik 2) w poblizu przejécia. Pokazuje to, ze w przypadku
niekonforemnym dynamika nieréwnowagowa staje sie wazniejsza blisko 7. Ponadto stwierdzamy, ze wykresy

2Jest to prawda we wszystkich sektorach, gdy tylko wprowadzimy formalizm réwnania gtéwnego [16, 17].
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Rysunek 2: Lewy panel: Cze$¢ urojona potencjalu Vo wraz z czescia fenomenologiczna zgodnie z rownaniem
(17). Prawy panel: Krzywizna czestotliwodci tltumienia w k& = 0, nalozona na a = 1.114 oraz § = 0.342 dla
potencjatu Vo. Wyniki dla pozostalych potencjaléw sa zasadniczo takie same w obu panelach. Wykresy z
pracy [H1].

w zasadzie lezg na sobie dla réznych wymiaréw konforemnych. To wskazuje, ze czestosci QNM nie sa
wrazliwe na drobne szczegdly potencjaléw, ale sa w zasadzie zalezne tylko od réwnania stanu (predkosé
dzwieku c2(T)).

W celu sparametryzowania zalezno$ci ttumienia od odchylenia od konformalnosci, proponujemy fenome-
nologiczny wzér wyrazajacy to jako liniowa kombinacje z ¢2 —1/31 T %cg (T). W szczegdlnosei, twierdzimy,
ze

1 d
Im w —Im weons = ¢1 (A(T) — = | + T —c2(T) , (17)
3 dr
gdzie ¢; sa parametrami fenomenologicznymi, a Im 1w, s = —1.373 jest konforemna wartoscia graniczna.

Parametry te mozna by¢ dopasowane do obliczonej numerycznie réznicy tlumienia w odniesieniu do
przypadku konforemnego. Zalezno$é

¢ =—3.729, ¢y =0.452 (18)

dziata dobrze dla wszystkich potencjatéw.

W lewym panelu na Rys. 2 prezentujemy wykres (Im w — Im tocone) wraz z dofitowaniem. Warto zauwa-
zy¢, ze podobnie jak dla czedci urojonej czestotliwosci kwazinormalnych, czesci rzeczywiste czestotliwosci
odpowiadajacych réznym potencjalom sa réwniez bardzo zblizone do siebie. Oznacza to, ze czestotliwosci
QNM sa w zasadzie niewrazliwe na réznice w UV (poniewaz rézne potencjaly odpowiadaja réznym A) i
rzadza si¢ fizyka w IR, czyli w zasadzie réwnaniem stanu.

Interesujaca wlasnoscig relacji dyspersyjnej dla niehydrodynamicznych stopni swobody w konforem-
nym przypadku N = 4 teorii SYM jest bardzo lagodna zaleznoéé¢ czestoéci o od pedu q w modach
niehydrodynamicznych.

W prawym panelu na Rys. 2 pokazujemy, ze dla teorii niekonforemnych ta wlasnosé trzyma sie w
jeszcze wigkszym stopniu. Co ciekawe, krzywizna tlumienia tj.

9 Im 1o
0q?

(19)
q=0

pokrywa sie z zaskakujaca dokladnoscia (przynajmniej do momentu, gdy T ~ T, potem zaczyna odbie-
gaé) z predkoécia dzwicku 2, az do ogdlnego czynnika liczbowego okre§lonego w konforemnej granicy
wysokotemperaturowej (tj. réwnowaznie w N =4 SYM).
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Hydrodynamiczne stopnie swobody

W referencjach [H2, H3] robimy kolejny krok w ilo$ciowym okresleniu odpowiedzi w czasie rzeczywistym silnie
sprzezonej niekonforemnej teorii pola. Po pierwsze, analizujemy wszystkie dozwolone kanaly perturbacji
tensora energii-momentu i odpowiadajace im dwupunktowe funkcje korelacyjne. Po drugie, koncentrujemy
sie na zjawiskach pojawiajacych sie w poblizu nietrywialnej struktury fazowej réznego typu: crossover
(motywowany przez QCD), przejscie fazowe drugiego rzedu oraz przejscie fazowe pierwszego rzedu. Przypadki
te sa modelowane poprzez dobdér odpowiednich potencjaléw samo-interakcji pél skalarnych w piecio
wymiarowe] holograficznej teorii Einsteina-dylatonu podanej w Réwn. (5). Po trzecie, koncentrujemy sie¢ na
najnizszych niehydrodynamicznych QNM w stosunku do hydrodynamicznych, gdyz daje to wglad w zakres
stosowalnoéci opisu hydrodynamicznego jako najdtuzej zyjacych modow w oérodku. Wybrane potencjaty
zostaly zestawione w Tab. 2.

potencjal | By | v | B By Bs | A ]
Vaep 0 0.606 1.4 -0.1 0.0034 | 3.55
Vand 0 1/v/2 | 1.958 0 0 3.38
Vist 0 VT/12 2.5 0 0 3.41

ViHQeD 1 2/3 | 6.25 0 0 3.58

Tablica 2: Potencjaly wybrane do zbadania réznorodnych rownan stanu wykazujacych rézna strukture
fazowa oraz odpowiadajace im wymiary konforemne pola skalarnego.

Parametry dla potencjatlu Voep zostaly dobrane tak, aby odtworzy¢ dane z QCD na sieci z Ref. [15],
oraz znany fakt, ze uklad posiada przejscie typu crossover dla zerogwej gestosci barionowej. Parametry
potencjaléw Vig i Vao,q zostaly dopasowane tak, ze odpowiadajace im réwnania stanu wykazuja odpowiednio
przejsécia fazowe pierwszego i drugiego rzedu. W szczegélnosci, dla przypadku rzedu pierwszego, w pewnym
zakresie temperatur spodziewamy sie niestabilnoéci (spinodalnego) regionu. Konkretna postaé ostatniego
potencjalu zostala zaprojektowana tak, aby nasladowaé niektére dynamiczne aspekty QCD [19, 20] (np.
asymptotyczng swobode i uwiezienie koloru) i okreslamy ja jako potencjal Improved Holographic QCD
(IHQCD).

Jest kilka nowych przewidywan, ktére mozemy zrobi¢ w oparciu o czestotliwosci kwazinormalne. Pierw-
szym jest oszacowanie pedu, lub réwnowaznie dtugosci, gdzie hydrodynamiczny opis uktadu ulega zatamaniu.
Dla przypadku CFT oszacowano to na q = 1.3, gdzie w kanale $cinajacym pierwsz niehydrodynamiczny
QNM zdominowal dynamike ukladu [21]. W tym samym czasie efekt ten nie pojawil si¢ w kanale dzwigko-
wym CFT. Nowoscia, ktéra znajdujemy jest to, ze widzimy to krzyzowanie® nie tylko w kanale cinania, ale
rowniez w kanale dZzwiekowym. To pokazuje, ze nietrywialna struktura fazowa tla wplywa na stosowalno$é
hydrodynamiki w sposéb jakosciowy. Innym aspektem jest to, ze opis hydrodynamiczny obowiazuje w
wystarczajaco duzej skali dlugosci (mniejszy moment krytyczny) co oznacza, ze zastosowanie hydrodyna-
miki w poblizu przejscia fazowego jest bardziej ograniczone niz w przypadku wysokotemperaturowym. W
Tab. 3 podsumowujemy krytyczne momenty w dwéch kanatach i parametry hydrodynamiczne dla réznych
potencjaléw. Wszystkie wielkosci sa obliczone w odpowiednich temperaturach krytycznych.

W dalszej czesci tego rozdzialu pokazemy wykresy QNM gitéwnie dla kanalu dzwiekowego, ktore
przedstawiaja charakterystyczna strukture dla kazdego potencjatu. Poniewaz kanal Scinania we wszystkich
przypadkach ma te sama postaé (z réznymi pedami krytycznymi) ograniczamy sie do pokazania tylko
jednego zwigzanego z nim wykresu dla potencjatu Vqep.

Nalezy zauwazy¢, ze generalnie ultralokalnosé [H1] modu niehydrodynamicznego wystepuje jeszcze
w krytycznym regionie diagramu fazowego. Jedynym obserwowanym wyjatkiem jest potencjal IHQCD,

3Tutaj przez krzyzowanie sie modéw rozumiemy krzyzowanie sie w czeéci urojonej modéw hydrodynamicznych i najbardziej
ttumionych modéw niehydrodynamicznych.
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| potencjal |  kanal dzwickowy q. kanal §cinania g, 2 /s |
Vaep 0.8 1.1 0.124 0.041
Vond 0.55 0.9 0.0 0.061
Vit 0.8 1.15 0.0 0.060
Vinqep 0.14 1.25 0.0 0.512

Tablica 3: Pedy przy ktérych pojawia sie efekt krzyzowania modéw w réznych kanatach oraz odpowiadajace
im wartoSci predkosci dZwieku oraz lewpkosci objetosciowej odczytane z modu hydrodynamicznego. Wartosci
podane dla odpowiednich temperatur krytycznych (T, dla Vig dla Vingep)-

SIT® |
5
[
____________ i
0.95 |
100 I |
0.30 |
025 | -
0.20 ' .
0.15 ;" -10 -0.001 |
) 0.10 |
0.05 _,/ -15 o
~~~~~~~ 009 1.0 11 T2 13 -0.003
------------ I I ) 95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.
| | 1'4 - - 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

Rysunek 3: Lewy panel: Gesto$¢ entropii dla potencjatu Vig. Zielona linia reprezentuje stabilny rejon,
podczas gdy czerwona oznacza niestabilnos¢. Prawy panel: Roznica energii swobodnej pomiedzy dwoma
rozwigzaniami typu czarnej dziury w funkcji temperatury. Oszacowana temperatura krytyczna wynosi
T. ~ 1.05T,,. Na obu wykresach 8rGx = 1. Wykresy z pracy [H2].

gdzie mody wykazuja nietrywialne zachowanie. Wigkszo$¢ interesujacej dynamiki i obserwowanych efektow
wynika z réznego zachowania modéw hydrodynamicznych i tego, jak przecinaja one najbardziej ttumione
mody niehydrodynamiczne. Obejmuje to niestabilnos¢ i tworzenie si¢ pecherzykéw w przypadku przejscia
fazowego pierwszego rzedu.

W przypadku potencjalu Vig istnieja trzy charakterystyczne temperatury (por. Rys. 3). Pierwsza z nich
jest minimalna temperatura T,,, ponizej ktérej nie istnieje rozwiazanie niestabilne. Poczatek niestabilnosci
obserwujemy w temperaturze 7' > T, (w galezi, w ktérej c2(T) < 0), a generalnie spodziewamy si¢ przejscia
fazowego pierwszego rzedu, ktére pojawi si¢ w temperaturze krytycznej T, > T,,, ktora jest okreslona
przez energie swobodng. Inna charakterystyczna temperature szacuje si¢ na Ty, ~ 1.00017,,, co wynika z
obserwacji, ze dla pewnego zakresu pedéw mody hydrodynamiczne staja sie czysto urojone i nie propaguja
sie w plazmie (por. gérne panele na Rys. 4). Ten efekt pojawia sie dla temperatur T,, < T < Ttp, W
stabilnym rejonie réwnan stanu (zielona linia na Rys. 3). Zauwazmy, ze w tym modelu zachodzi nieréwnosé
T <To <T..

Teraz przyjrzymy si¢ strukturze modéw kwazinormalnych w minimalnej temperaturze T;,, w ktorej
zielona i czerwona linia przerywana spotykaja sie¢ na Rys. 3, a predkos¢ dzwieku znika. W dolnych panelach
na Rys. 4 wykredlamy tylko mody kanatu dzwiekowego. Mozna zauwazy¢ w tym punkcie nowe zachowanie
w poréwnaniu z przypadkami przejscia fazowego drugiego rzedu oraz przejscia typu crossover, tzn. mody
hydrodynamiczne staja si¢ czysto urojone (dyfuzyjne) dla q < 1.

Najbardziej absorbujaca fizyka jest odkrywana w regionie spinodalnym (czerwona przerywana linia
Rys. 3), gdzie réwnanie stanu sugeruje niestabilnogé termodynamiczna, tzn. ¢2 < 0. W literaturze przewi-
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Rysunek 4: Na gérnych panelach widzimy mody kwazinormalne dla potencjatu Vig, w T' = 1.000047;,, a na
dolnych dla T" = T,,,. Czeéci rzeczywiste i urojone sa odpowiednio w lewych i prawych panelach. Wykresy z
pracy [H2].

dywano [22], ze w tym zakresie temperatur powinna pojawi¢ si¢ odpowiednia niestabilno$¢ dynamiczna w
najnizszych modach kwazinormalnych. Zjawisko niestabilnosci badamy szczegbétowo obserwujac powstawanie
babli w rejonie spinodalnym. Jest ono generalnie oczekiwane w przypadku przejscia fazowego pierwszego
rzedu [23], a podobny efekt zostal zaobserwowany w kontekécie grawitacyjnym przez Gregory’ego i La-
flamme’a [24]. Tworzenie babli nastepuje, gdy ¢2 < 0, co oznacza, ze mod hydrodynamiczny jest czysto
urojony wy = =+ilcs|k — ilsk%. Dla wystarczajaco matych k mod ze znakiem plus znajduje si¢ w obszarze
niestabilnym, tzn, Im wg > 0. Dla wigkszych pedéw drugi czlon zaczyna dominowaéd, tak, ze istnieje
kmax = |cs|/T's, dla ktérego mod hydrodynamiczny ponownie staje sie stabilny. Skala babla to ped, dla
ktérego dodatnia czes¢ urojona modu hydrodynamicznego osiaga maksymalna wartosé. Czes¢é ujemna
niestabilnego modu hydrodynamicznego nazywana jest wspélczynnikiem wzrostu [23]. Warto zauwazy¢, ze
dla potencjalu Vig mod hydro jest czysto urojony az do momentu q ~ 5, czyli w calym badanym zakresie.
Interesujaca obserwacja jest to, ze wszystkie wyzsze mody pozostaja w tym przypadku stabilne. Wykres
ilustrujacy ten efekt jest przedstawiony na Rys. 5.

Potencjat THQCD okresla unikalne réwnanie stanu, o bogatej strukturze pokazanej w lewym panelu na
Rys. 6. Dwie galezie rozwigzan czarnych dziur sa podzielone jak zwykle na konfiguracje duze (stabilne), i
male (niestabilne). Stabilne konfiguracje wykazuja zachowanie o typowych cechach charakterystycznych
dla uktadu z przejéciem fazowym pierwszego rzedu, a odpowiadajaca im predko$é dzwieku jest jakoSciowo
podobna do uktadu skladajacego sie z gluonéw [25] (por. prawy panel Rys. 6). W odrdznieniu, niestabilna
galaz sktada sie z dwoch wyraznych podgalezi. Jedna z nich znajduje sie w rozlacznym zakresie temperatur,
T < T < Ty =1.0147T,, i wykazuje niestabilnoéé¢ spinodalng sygnalizowana przez urojona predkosé dzwieku.
To z kolei implikuje powstawanie pecherzykéw. Druga podgataz, T1 < T < T, wykazuje anomalnie duza
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Rysunek 5: Kanal dzwiekowy modéw kwazinormalnych potencjatu Vig, w T =~ 1.067,, gdzie c2(T) ~ —0.1.
Pokazana jest niestabilnos$é rejonu spinodalnego. Wykres z pracy [H2].
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Rysunek 6: Lewy panel: Gestoé¢ entropii w funkcji temperatury dla potencjatu Vimqep z k5 = 1. Prawy
panel: Kwadrat predkoéci dzwieku dla potencjatu Vinqep (zielona linia), oraz dane sieciowe dla gluonéw
SU(3) (pomaranczowe kropki) [25]. Czerwone oraz niebieskie linie przerywane w lewym panelu odpowiadaja
malym czarnym dziurom, ktére zawsze sa niestabilne. Wykresy z pracy [H3].

predkosé dzwigku, ale nie wykazuje niestabilno$ci na poziomie réwnan stanu. Jednak, jak zostanie pokazane
ponizej, w tym zakresie temperatur istnieje niestabilny mod niehydrodynamiczny w widmie QNM.

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku istnieje minimalna temperatura 7T;,, ponizej ktorej rozwigzanie
w postaci czarnej dziury nie istnieje. Podobnie jak w przypadku Vi poczatek niestabilnosci pojawia sie
przy T 2 T, (dla konfiguracji z ¢2(T') < 0). Oczekuje sie, ze w tym ukladzie nastapi przejscie fazowe rzedu
pierwszego rzedu pomiedzy geometria czarnej dziury z horyzontem zdarzen, a geometria ograniczajaca
préznie w duchu przejscia fazowego Hawkinga-Page’a [26].

Odmienna struktura réwnan stanu znajduje odzwierciedlenie w zachowaniu czestotliwo$ci modoéw
kwazinormalnych, ktére wskazuja na istnienie drugiej, charakterystycznej temperatury To, ~ 1.1027,.
Nowatorskim efektem obserwowanym w tym ukladzie jest to, ze dla temperatur bliskich minimalnej
temperatury, ultralokalno$é¢ pierwszego modu niehydrodynamicznego zostaje naruszona. Mod ten okazuje
si¢ by¢ czysto urojony dla bardzo matych momentéw i dla temperatur z przedziatu T,, < T < T¢y,. Istnieja
dwa czysto urojone mody, ktére maja nastepujaca postaé

4 (q) =ix(q) £i€(q) . (20)
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Rysunek 7: Kanal dzwiekowy modéw kwazinormalnych dla potencjatu Vinqep przy T' = T, (gérne panele)
oraz przy T = 1.027T,, w galezi malych czarnych dziur (dolne panele). Wykresy z pracy [H3].

Na Rys. 7 pokazujemy mody kwazinormalne w kanale dZwigkowym obliczone dla Vinqcep przy T = Ti,
(gérne panele) i przy T = 1.027T,, (dolne panele). Struktura modéw jest inna niz ta, ktéra ogdlnie
wystepuje w innych przypadkach. Pierwsza rzecza, ktora widaé jest to, ze mody hydrodynamiczne sa czysto
urojone dla zakresu malych pedéw. Ponadto istnieje niewielka réznica pomiedzy hydrodynamicznymi i
niehydrodynamicznymi stopniami swobody przy dowolnie niskich pedach co z kolei implikuje, ze przejscie
nastepuje przy bardzo malej wartosci q. ~ 0.14 (por. wstawke na Rys. 7). W rzeczywistosci, w tym
przypadku w poblizu T, zawsze trzeba bra¢ pod uwage niehydrodynamiczne stopnie swobody w opisie
dynamiki uktadu. Innym absolutnie fascynujacym efektem obserwowanym dokladnie przy T), jest to, ze
mody niehydrodynamiczne, ktére sa czysto urojone dla niskich pedéw, tacza sie z hydrodynamicznymi przy
pewnym skonczonym pedzie q; i podazaja za nimi ze wzrostem q. Efekt ten jest zilustrowany w gérnych
panelach na Rys. 7), gdzie mod non-hydroq, ktéry ma dwie galezie laczy sie z dwiema galeziami modéw
hydrodynamicznych odpowiednio w punktach q; ~ 0.14 1 q; ~ 1.5. W tym samym czasie czes¢ rzeczywista
rozwija sie z oboma znakami, zgodnie z oczekiwaniami wynikajacymi z ogdlnych rozwazan. Efekt ten
implikuje naruszenie ultralokalnosci obserwowane ogélnie w innych modelach, a taczenie nie zachodzi dla
temperatur wyzszych niz minimalna. Ostatnia obserwacja z paneli pierwszego rzedu na Rys. jest to, ze
drugi mod niehydrodynamiczny, okreslany jako non-hydros, spelnia wtasnoé¢ ultralokalnosci, a dla wysokich
temperatur staje sie modem wykrywanym w przypadku konforemnym [14].

Ostatnim punktem do oméwienia jest widmo modéw dla temperatur, 77 < T < Th, w galezi malej
czarnej dziury ktéra wykazuje anomalnie duza predko$é dzwieku. Faktycznie ¢2 > 1/3, a dla niektérych
temperatur jest nawet superluminalna, co prowadzi do do naruszenia przyczynowosci. W tym zakresie
temperatur uklad nie wykazuje zadnych niestabilnosci w wielkosciach termodynamicznych. Okazuje sie
jednak, ze istnieje innowacyjna dynamiczna niestabilnos$é, sygnalizowana przez dodatnia cze$é urojona
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pierwszego modu niehydrodynamicznego (por. dolne panele Rys. 7) 4 Réznica w stosunku do zwyklego
regionu spinoidalnego jest taka, ze dla k = 0 mod pozostaje dodatni na osi urojonej. Zachowanie podobne do
tego, ktore wystepuje przy T = T,, wystepuje rowniez tutaj: pierwszy mod niehydrodynamiczny pozostaje
czysto urojony dla pewnego zakresu peddéw i taczy sie ze swoim partnerem, gdy rozwinie sie czes$é rzeczywista.
Istotng réznicg w tym przypadku jest to, ze laczenie nastepuje pomiedzy dwoma modami o tej samej
naturze fizycznej.

Zachowanie krytyczne szeregéw hydrodynamicznych

Ref. [H4] jest po$wiecona badaniu linearyzowanych, zaleznych od czasu perturbacji silnie sprzezonej teorii
N = 4 SYM w skoficzonej temperaturze i skoficzonym potencjale chemicznym z przejsciem fazowym
drugiego rzedu. Teoria ta jest modelowana przez odgérny opis Einsteina-Maxwella-dilatonu, ktory jest
spéjnym obcieciem redukcji wymiarowej teorii strun typu IIB na AdSs xS®. Skupiamy sie na sektorach Spin-1
i Spin-2 perturbacji, aby obliczy¢ zlinearyzowane wspdtczynniki transportu hydrodynamicznego do trzeciego
rzedu w rozszerzeniu gradientowym. Dodatkowo, obliczamy promien zbiezno$ci modu hydrodynamicznego w
sektorze Spin-1 oraz najnizszych niehydrodynamicznych modéw w sektorze Spin-2. Analitycznie pokazano,
ze wszystkie wielkosci hydrodynamiczne maja ten sam wyktadnik krytyczny w poblizu punktu krytycznego
6 = 1/2. Ponadto, zaproponowano zwiazek pomiedzy wzmocnieniem symetrii wyj$ciowej teorii a zanikiem
jedynego hydrodynamicznego wspdlczynnika transportu trzeciego rzedu 61, ktéry pojawia sie w relacji
dyspersji $cinania teorii konforemnej na ptaskim tle.

Model odgérny (ang. top-down) definiowany jest przez samoodzialujacy potencjal V(¢) oraz sprzezenie
Maxwella—dylatonu f(¢) (por. réwnanie (1))

V(9) =~ (85 + 4V, f() = ae VR, (1)

a rozwiazania naladowanych statycznych stacjonarnych czarnych dziur, tzw. 1 — R charged black holes
(IRCBH), sa dane przez [27]

2B(r)
ds? = A0 (—H(r)di? + di?) + ;der27 (22)
A(r) = —logr + %log (1 + Q2T2) , (23)
B(r) =logr — élog (1 + Q2T2> , (24)
M2T4
(r) = _\/g log (1+ Q*?), (26)
A(r)=M i G 27
(r)=MQ 1+QQT}QL71+Q2T2 ’ (27)

gdzie r = 0 to granica asymptotycznie AdS; tla, rgy to horyzont H(rg) =0, a M i Q to odpowiednio masa
i tadunek czarnej dziury. Temperatura Hawkinga T czarnej dziury i gestosé entropii Bekensteina sa dane
przez

T 2+ Q? T N2T3
=, § = —
2nrgy/ 1+ Q2 16

“Nomenklatura ta zostala wybrana, poniewaz w wysokich temperaturach mod ten w spos6b ciagly przeksztalca sie w
pierwszy mod niehydrodynamiczny.

By (1+y), (28)
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gdzie, w kontekscie korespondencji AdS/CFT [2], liczba koloréw w teorii brzegowej N, i 5-wymiarowa stala

2
grawitacyjna G5 sa zwiazane relacja % = % Dodatkowo, potencjal chemiczny teorii dualnej ma postac

w=lim Ay(r) = L
o V1 + Q¥

Latwo zauwazy¢, ze gdy parametr ladunku zniknie, odzyskamy geometrie tta AdSs-Schwarzschilda, jak
mozna sie spodziewac.

(29)

Latwo pokazaé, ze & € [0,7/4/2] i dla danej wartosci Le [0,71/\/5) istnieja dwa odrebne rozwigzania
odpowiadajace wartogciom @), natomiast y = 77/+/2 jest punktem laczenia sie obu galezi. Stwierdzamy, ze
wielkosSci termodynamiczne tta IRCBH rozbiegaja sie w punkcie taczenia, co pozwala stwierdzié, ze jest
to punkt krytyczny przejscia fazowego drugiego rzedu. W Pracy [28] pokazano, ze rozwiazania w jednej
galezi sa stabilne, a w drugiej niestabilne. Podkreslmy, ze punkt krytyczny jest koncem linii fazowej i nie
istnieja rozwiazania czarnej dziury dla & > % Tutaj interesuja nas tylko stabilne geometrie i okazuje sig,
ze wprowadzenie nowej zmiennej y jako

o\ 1/2
yz(l—;(;)) . yelol], (30)

zarOwno upraszcza nasze réwnania, jak i czyni bardziej zrozumialymi badania w poblizu punktu krytycznego.
Latwo zauwazy¢, ze punktowi krytycznemu mu/T = pi/ oraz ttu AdSs-Schwarzschilda, p = 0, odpowiadaja
odpowiednio y =0iy = 1.

Aby rozszerzy¢ wezedniejsze badania hydrodynamiki dualnej do modelu 1IRCBH [28] na wyzsze rzedy
rozwinigcia gradientowego zaczynamy od zbadania sektora Spin-2 z jedyng perturbacja metryczng hgy,
zgodnie z przepisem wyjasnionym w [29]. W granicy hydrodynamicznej (v — 0,q — 0) zlinearyzowane
rownanie moze by¢ rozwiazane rzad po rzedzie. Nastepnie obliczamy dziatanie na powloce masy i zachowu-
jemy wszystkie wyrazy kwadratowe w hg,,. W koficu, opézniong funkcje Greena, do trzeciego rzedu, mozna
otrzymac biorac druga pochodna tego catkowitego dzialania wzgledem zrédia, co prowadzi do

af N7 13—y (1+y) 2iwa? 4a’tq?
w4 32 l+y  (A+y)B-y)
4r?at (1 —-2log2+log(l+y)) iro3 (3) 2,1(3) 3) (3)
— — {7 Fiog (A — A — A) ], (31)
(3 _ y)(l + y) 8 17 1 16 17
/ 2
gdzie a = M, oraz )‘1(3) sa trzema wspdlezynnikami transportu w trzecim rzedzie [12]. Teraz jeste$my

2+7%,Q?
w stanie zastosowaé wzdér Kubo [29] i obliczy¢ wspdlezynniki transportu do trzeciego rzedu rozwiniecia
gradientowego,

TNZT3(3 — y)*(1 +y)

n= o : (32)
CNZT*3—y)(1+y)
" 32 ’
_ 2—2log(2) +log(1 + y)
"= T(3—y) : (33)
2 _
A = PR (o) (34 kgD ) +26 - i) )
) _ NZT(1+y)

3
AP A -

2 (toe() (16 + (1 p1os ) 26— L) (9)
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Latwo sprawdzié, ze lepko$¢ Scinania spelnia uniwersalna zaleznosé [30, 7]
n 1
s A4r

(36)

Jedna z charakterystycznych cech tych wspélczynnikéw transportu jest ich zachowanie w poblizu punktu
krytycznego przejécia fazowego; wszystkie wspotczynniki transportu osiagaja warto$é krytyczng z tym
samym wyktadnikiem krytycznym 6 = %

W sektorze Spin-1, poprzez zastosowanie formalizmu réwnan gléwnych [16, 17], sprzezone réwnania
ruchu perturbacji niezmiennikéw mozna zapisa¢ w postaci roztacznej. Gléwna zaleta tego podejscia jest
dwojaka. Po pierwsze, pozwala ono na analityczne badania tego sektora. Po drugie, numeryczne obliczenia
czestosci moddéw kwazinormalnych beda mniej kosztowne. Zlinearyzowane réwnania moga by¢ uproszczone

do réwnan roztacznych jako

OW. + Wely =0, (37)
g TRAQUE (M 1) + Q2 (6Mr 1 7) + 5M*2) 3 | AMrTM? + TF
j: =
@+ 1) @ 1)

Okazuje sig, ze réwnanie ze znakiem ” + (—)” opisuje perturbacje kanalu $cinajacego (poprzeczna per-
turbacje pola cechowania). Réwnanie (37) ze znakiem — nie posiada rozwiazan zgodnych z warunkiem
hydrodynamicznym. Dlatego, aby znalez¢ hydrodynamiczna relacje dyspersyjng modu Scinajacego zgodnie
z recepta podana w Pracy [29], rozwiazujemy réwnanie (37) ze znakiem ” 47 perturbacyjnie. Znajdujemy
rozwiazania analitycznie do drugiego rzedu w tv, a bezzrédlowy warunek brzegowy prowadzi do nastepujacej
postaci krzywej spektralnej [31] w kanale $cinajacym
;2 ()2 F 4 ()2 4
Fupons (a2, 10) = 10 + 21 (Q2 +2) it (Q +2)3 (38)
(@2+1) 64(Q2+1)

o2 [QZ log (4Q% + 4) + 2log (2Q +4) + 2¢/Q% + Lcot ™ (v/QZ + 1) — 2coth ™ (2Q2 + 3)]
B 2(Q2+1)
rg? (Q? +2) [\/QQ + llog (4821;) +2cot™! <\/Q2 + 1)]

8(Q% +1)%/?

+ +O(m3am2q2amq4aq6) =0.

Rozwiazujac to réwnanie perturbacyjnie w ¢, mozna znalez¢é relacje dyspersji hydrodynamicznego modu
$cinania

_; 1 o - i4(y +1)log(2) — 2(y + 1) log(y + 1)

3—y (y =32 +1)
Poréwnujac nasze wyniki z ogdlna postacig relacji dyspersji w kanale $cinajacym dla teorii konformalnych,
(patrz réwnanie (7))

o= —dg 4 o). (39)

2

/) N T 1 6 4 6
w=—1 + - = + O , 40
ctpl <(5+p)2 25+p>q (q) (40)

mozna znalez¢é odpowiedni wspdlczynnik transportu trzeciego rzedu 6
: N2T

0, = — (2B 1L \B) L \B)y - DL 41
1 A7+ A7+ A7) 397 (41)

Zwroémy uwage, ze w punkcie krytycznym przejécia fazowego 6 znika. Moze to by¢ wskazdéwka na
wzmocnienie symetrii teorii bazowej w punkcie krytycznym. Mozna to zjawisko porownaé do zanikajacej
lepkosci objetosciowej dla teorii o symetrii konforemne;.
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Rysunek 8: Trajektoria najnizszych modéw kwazinormalnych w sektorze Spin-2 w punkcie krytycznym
(y = 0). W pierwszym rzedzie pokazane sa trajektore przed oraz po pierwszej kolizji pomiedzy najnizszymi
modami w |q2| = 1.505 oraz w, = —1.637i. W drugim rzedzie pokazane sa trajektorie przed i po drugim
zderzeniu w |q2| = 2.621 oraz w, = £1.551 — 3.081i. Wykresy z pracy [H4].

Po analitycznym zbadaniu zlinearyzowanego rownania, obliczamy czestosci modéw kwazinormalnych
w sektorach Spin-2 i Spin-1 zwiazane z biegunami odpowiadajacej im opd6znionej funkcji Greena teorii
brzegowej przy uzyciu metod wyjasnionych wcze$niej. Tutaj rozwazamy zespolony kwadrat pedu

q° = [q%|e"” (42)

a nastepnie obliczamy czestosci modéw kwazinormalnych.

Znajdowanie promienia zbieznosci dla szeregdéw jest cickawym zagadnieniem w analizie zespolonej
[32]. Zalézmy, ze mamy krzywa analityczna (spektralna) 7 (u,v) = 0 zmiennych zespolonych (u,v) na
plaszczyznie zespolonej i chcemy znalezé v, = v(u). Rozwiazania te sa klasyfikowane jako punkty regularne
i punkty krytyczne. Punkty regularne to zera krzywej, dla ktérych %h’:”*(“) # 0 for 4 > 1 natomiast
punkty krytyczne rzedu j to miejsca zerowe, ktore spelniaja warunek %\U:v*(u) =0dlal<i<j. Z
definicji, promien zbieznoéci dla v, jest okreslony przez polozenie najblizszego punktu krytycznego wzgledem
poczatku. W punkcie krytycznym istnieje zatem degeneracja rozwiazan, ktora okreéla promien zbieznosci.
Jak wyjasniono szczegdtowo w [33], zgodnie z twierdzeniem funkcji uwiklanej, moga istnie¢ dwa Zrédla
osobliwosci krzywych spektralnych: nieanalitycznosé krzywych spektralnych i istnienie punktéow krytycznych.
W badanych przez nas przypadkach nie znalezliSmy §ladu nieanalitycznosci krzywych spektralnych dla
pedéw mniejszych lub réwnych pedowi krytycznemu.

Najpierw rozwazymy perturbacje w sektorze Spin-2 i obliczymy numerycznie odpowiadajace im mody
kwazinormalne. Poniewaz w tym sektorze nie ma modu hydrodynamicznego, mozemy jedynie znalezé
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Rysunek 9: Lewy panel: Obliczona numerycznie zaleznos¢ od y promienia zbieznosci najnizszego, niehydro-
dynamicznego modu w sektorze Spin-2. Prawy panel: Czestotliwosé dla ktérej najnizsze niehydrodynamiczne
mody ulegaja kolizji. Na obu panelach ciagle niebieskie linie przedstawiaja rezultaty obliczen numerycznych,
podczas gdy przerywane czerwone linie przedstawiaja fitowanie bliskie punktu krytycznego dane réwnaniem
(43). Wykresy z pracy [H4].

promien zbieznosci modéw niehydrodynamicznych i skupimy sie tylko na najnizszych modach. W matych
wartosciach |q?| kazdy z modéw ma zamknieta trajektorie dla ¢ z zakresu od 0 do 27, natomiast dla
wigkszych warto$ci mody moga si¢ zderzaé i dzieli¢ swoje trajektorie. Ze wzgledu na symetri¢ zderzenie par
modow przebiega zawsze na osiach urojonych w plaszczyznie czestotliwosci zespolonych z czysto urojonym
pedem. Trajektorie modéw kwazinormalnych sa jakosciowo takie same dla calego zakresu y. Na Rys. 8,
jako przyklad, ilustrujemy trajektorie modéw przed i po pierwszej kolizji dla y = 0. Na Rys. 9 pokazujemy
promien zbieznosci najnizszego modu w sektorze Spin-2, a takze odpowiadajaca mu czestos¢ jako funkcje y.
W poblizu punktu krytycznego promien zbieznosci i odpowiadajaca mu czesto$¢ sa funkcjami liniowymi w
y, ktére moga by¢ dopasowane przez

lg2| ~ 1.505 — 0.634y, i, ~ 1.637 + 0.6857. (43)

O tych relacjach porozmawiamy pdZnie;j.

Teraz rozwazymy sektor Spin-1, wlaczajac w to kanaly pola $cinajacego i poprzecznego pola cechowania
(por. tabelka 1) i obliczymy najnizsze mody kwazinormalne przy uzyciu technik numerycznych. Ponownie,
w matych wartosciach |q?| kazdy tryb ma zamknieta trajektorie dla ¢ od 0 do 27. Innymi stowy, w tym
rezimie kazdy mod moze by¢ znaleziony jednoznacznie na zespolonej ptaszczyznie ped-kwadrat. Z drugiej
strony, dla wickszych wartosci |q?| moze to ulec zmianie ze wzgledu na przecinanie si¢ pozioméw lub kolizje
moddéw [34]. W istocie, w zaleznosci od tego, jak daleko od punktu krytycznego znajduje sie osrodek,
moze wystapi¢ kazde z tych zjawisk. Tutaj przedstawiamy kilka wykresow trajektorii czesto$ci moddéw
kwazinormalnych dla zespolonego kwadratu pedu i omawiamy gtéwne cechy w réznych rezimach. Jednym z
celéw jest zbadanie promienia zbieznosci szeregu hydrodynamicznego w calym zakresie naszego modelu, a
w szczegblnosci w poblizu przejscia fazowego drugiego rzedu.

Aby obliczy¢ mody kwazinormalne ukladu w zespolonym kwadracie pedu, stosujemy formalizm réwnan
gléwnych. Rozsprzezone zlinearyzowane réwnania sa dane wzorem (37) oraz, jak zauwazono w [35, 36]
wystepuje kolizja modow ze wzgledu na pojawienie sie sie pierwiastka kwadratowego w ostatnim czlonie
potencjaléw Wx. Jesli najnizsza kolizja modéw hydrodynamicznych wystepuje w tym |q%|, to promien
zbieznoéci moze byé¢ zwigzany z tym zjawiskiem,
2= CoPM? (3-y)P(y+1)

@ " sy 4

|«
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Rysunek 10: Lewy panel: zaleznosé od y promienia zbieznosci modu $écinajacego Czerwone oraz niebieskie
przerywane linie stanowia wynik obliczen numerycznych podczas gdy zielone ciggle linie sa wynikiem
analitycznym danym réwnaniem (44). Prawy panel: Czestotliwosci dla wartosci 0 < y < 0.596 (ciagla
zielona linia) oraz liniowe dofitowanie w poblizu punktu krytycznego zadane réwnaniem (46). Wykresy z
pracy [H4].

Mozna tatwo pokazaé, ze ped krytyczny podany w réwnaniu (44) ma prosty wyraz w postaci zmiennych
termodynamicznych

e+p
Qe =1 .
P

(45)

Ten punkt rozgatezienia jest typu kwadratowego i przy tej wartoéci pedu mody $cinania i poprzeczne mody
cechowania spelniaja te same réwnania ruchu. Dlatego dla kazdego modu w pierwszym z nich istnieje
kuzyn w drugim, z ktorym spotykaja si¢ one przy krytycznym pedzie. Innymi stowy, promien zbieznosci
hydrodynamiki jest ograniczony przez skrzyzowanie modu hydrodynamicznego z jednym z modéw w
poprzecznym kanale cechowania.

Nasze gtéwne wyniki mozna podsumowaé na Rys. 10 na ktérym pokazana jest zalezno$é promienia
zbieznoéci od y, gdzie wskazuje sie, ze istnieja co najmniej dwie rézne struktury dla zderzenia pierwszego
modu hydrodynamicznego modu kwazinormalnego. W lewym panelu, czerwone i niebieskie przerywane
linie sg tym, co obliczyliSmy numerycznie, podczas gdy ciagta zielona linia jest analitycznym wzorem na
promien zbieznosci (44) znalezionym poprzez zastosowanie formalizmu réwnan gtéwnych [37]. W prawym
panelu pokazujemy odpowiednig czestosé dla 0 < y < 0.596 (zielona linia ciggla) oraz liniowe dopasowanie
w poblizu punktu krytycznego podane przez

—ito = 0.244 + 0.531 . (46)

Istnieje kilka intrygujacych reziméw parametru y, ktére badamy osobno w dalszej czesci rozprawy.
Zacznijmy od ponownego obliczenia modéw dla czarnej brany AdS-Schwarzschilda odpowiadajacej y = 1.
W tym przypadku mozemy poréwnaé nasze wyniki z tym, ktéry jest juz znany [31]. Wprowadzamy réwniez
nasze konwencje prezentacji trajektorii modéw. W pierwszym rzedzie Rys. 11 pokazujemy trajektorie
najnizszych modéw w sektorze Spin-1 jako funkcje zlozonych momentéw przy y = 1. W tym przypadku, dla
rzeczywistych pedéw czestosci modéw kwazinormalnych sa dwiema choinkami: jedna dla modow Scinajacych,
a druga dla poprzecznych modéw cechowania [14]. Co ciekawe, pierwsze przeciecie pozioméw (level-crossing)
zachodzi pomiedzy poprzecznymi modami cechowania przy |q%| = 2.224 co jest zgodne z [31]. Zatem z
definicji promien zbieznoéci hydrodynamiki wynosi |q2| = 2.224. Zauwazmy réwniez, ze dla rzeczywistych
pedéw niehydrodynamiczne mody z dwoch kanaléw sg zawsze w parze i w interesujacym nas rezimie
sa one takie, ze ten z perturbacji Scinania jest mniej ttumiony niz ten z perturbacji poprzecznego pola
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Rysunek 11: Trajektoria najnizszego modu kwazinormalnego w kanale $cierania (ciagle linie) oraz w kanale
poprzecznym pél cechowania (linie przerywane) w y = 1 (czarna brana AdS-Schwarzschild) w pierwszym
rzedzie wykreséw, oraz dla y = 0.8 w rzedzie drugim. Panel lewy (prawy) przedstawiaja trajektorie
najnizych modéw przed (po) kolizji, ktéra pojawia sie dla |q2| = 2.224 oraz |q?| = 2.553 odpowiednio w
y =1, 0.8. Kolizja modéw hydrodynamicznych oraz najnizszych niehydrodynamicznych modéw Scierania
prowadzi do wymiany ich trajektorii a nie do ztaczania w jedna wspdlng trajektorie. To jest tak zwany

level-crossing [31]. Wykresy z pracy [H4].

Strona 19



Hesam Soltanpanahi Sarabi Autoreferat

05

_ 2| — >
o4 =" CD o’ =1 0ol =" Y lq?| = 1.18
-05 -05 J

Im(w)
| |
P

Im(w)
Lo
5

-20 -20

25 @ @. -25 @

y=02 lo*l =1 y=02

Im(ro)
|

Im(w)
Lo L

Rysunek 12: Trajektoria najnizszych modéw kwazinormalnych w kanale Scinania dla réznych wartosci
amplitudy zespolonego kwadratu pedu |q?| dla y = 0, 0.2. Kolory sa takie same jak na Rys. 11 aby $ledzié
mody Scinania oraz poprzeczne pola cechowania w sprzezonym ukladzie. Laczenie modéw ma miejsce
odpowiednio w w = 0.244i oraz v = 0.370i. Wykres z pracy [H4].

cechowania. Bedzie tak przez cala droge. Taka sytuacja bedzie miala miejsce az do y = 0. W innych
wykresach przedstawionych w tym rozdziale uzywamy tych samych koloréow dla modéw i ich trajektorii.
Odpowiednie mody, dla rzeczywistych momentéw pedu sa pokazane przez kropki, a pozycje zderzen trybdw
sq pokazane przez skrzyzowane kota.

O ile w poblizu y = 1 promien zbieznosci szeregu hydrodynamicznego wynika z przeciecia poziomu miedzy
modem hydrodynamicznym a najnizszym niehydrodynamicznym modem $cinajacym, to dla 0.596 < y < 0.89
juz tak nie jest. Level-crossing zostanie zastapiony kolizja, a czesto$é hydrodynamiczna nadal bedzie miata
zamknieta trajektorie.” Wida¢ to w drugim rzedzie Rys. 11 dla y = 0.8. Dla tego tta promien zbieznoéci
szeregu hydrodynamicznego wynosi |q2| = 2.553 co wiaze si¢ z kolizja modéw przy q2 = 2.10475 4 1.44493i
oraz to = +1.48974 — 1.061223.

Jak pokazujemy na Rys. 10 promien zbiezno$ci ma maksymalna wartosé przy y = 0.596 i dlatego
mozna si¢ spodziewaé, ze wokot tego punktu moze sie cos ciekawego wydarzyé. Przy y = 0.596 promien
zbieznosci szeregu hydrodynamicznego wynosi |q2| = 2.854, gdzie krzyzuja sie dwa rezimy. Zwiazane z
tym punktem jest zderzenie hydrodynamicznego modu z niehydrodynamicznym modem $cinania przy
q2 = 2.2876741.70642i oraz v = +1.5247 — 1.0434i jak réwniez przeciecie poziomu z niehydrodynamicznym
poprzecznym modem pola cechowania przy q2 = —2.854 and to = 0.86i. Najwazniejszym elementem jest
tutaj fakt, ze promien zbieznoéci szeregu hydrodynamicznego wynika z wielu efektow jednoczesnie: przeciecia
pozioméw i zderzenie modéw kwazinormalnych jednoczesnie.

5Przez kolizje modéw rozumiemy, ze zamieniajg one czes$é swoich trajektorii w taki sposéb, ze nadal maja roztaczne
trajektorie.
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Wreszcie na Rys. 12 pokazujemy trajektorie najmniej ttumionych modéw w sektorze Spin-1 jako funkcje
zespolonych pedéw w punkcie krytycznym przejécia fazowego drugiego rzedu y = 0 w pierwszym rzedzie
wykreséw i y = 0.2 w drugim rzedzie wykreséw. Ponownie, pierwsze przeciecie pozioméw nastepuje pomiedzy
najnizszymi niehydrodynamicznymi modami poprzecznego pola cechowania. Jest to zawsze prawdziwe dla
kazdej wartoéci 0 < y < 1. Promien zbieznogci szeregu hydrodynamicznego wynosi |q2| = % dla y = 0 oraz
|92| = 1.47 dla y = 0.2. Zauwazmy, ze w tym rezimie zawsze wystepuje nieskoficzona liczba skrzyzowan
pozioméw pomiedzy modami pola écinajacego i cechowania przy |q2| poniewaz zlinearyzowane réwnania
sa takie same przy tej krytycznej warto$ci momentu pedu, patrz Eq. (37). Promien zbieznosci szeregu
hydrodynamicznego w punkcie krytycznym, y = 0, jest prawie o polowe mniejszy niz jego odpowiednik
N =4 SYM, y = 1 ze znikajacym potencjalem chemicznym.

Podsumowujac nasze wyniki, dla promienia zbieznosci szeregu hydrodynamicznego w kanale $cinajacym
chcieliby$émy zwroci¢ uwage, ze istnieje konkurencja pomiedzy najnizszymi modami niehydrodynamicznymi
w kanale Scinajacym i tymi w kanale poprzecznym o przylaczenie sie¢ do modu hydrodynamicznego. W
zakresie 0 < y < 0.596, ktory konczy sie w punkcie przejécia fazowego, te drugie sa odpowiedzialne,
natomiast w zakresie 0.596 < y < 1 te pierwsze przejmuja gtéwna role w okreslaniu promienia zbieznosci
szeregu hydrodynamicznego.

Jak juz wspomniano, teoria, ktéra badamy w tej pracy, cieszy si¢ punktem krytycznym przy u/T = 7/v/2.
Zbadano zachowanie réznych obserwabli w poblizu tego punktu krytycznego i pokazano, ze maja one ten
sam wykladnik krytyczny, 6 = % Wiszystkie wielkoéci pozostaja skonczone (z wyjatkiem staltej dyfuzji,
ktéra znika), natomiast ich nachylenia rozbiegaja sie w punkcie krytycznym. Rozszerzajac nasze wyniki
dla wspétczynnikéw transportu jak réwniez promien zbieznoéci szeregu hydrodynamicznego |q2| w poblizu
punktu krytycznego, (Réwn. (32), (41), (43), (44), (46)) latwo pokazaé, ze wszystkie one sa liniowe w y, gdy
y — 0. Jest to typowy wykladnik krytyczny dla teorii pola $redniego [38], zwiazany z granica duzego N,
[39]. Intrygujace jest oczekiwanie, ze inne wielkosci dynamiczne, takie jak wyzsze wspélezynniki transportu,
moga mie¢ to samo zachowanie krytyczne w poblizu punktu przejscia.

Poprawki skonczonego sprzezenia

Metody dualnej grawitacji moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia zaleznodci od statej sprzezenia wielu
wielkosci fizycznych, a ostatecznym celem jest interpolacja pomiedzy wynikami stabego i silnego sprzezenia
oraz opisanie, przynajmniej jakoSciowo, zachowania posredniego sprzezenia w teoriach o znaczeniu fenome-
nologicznym. W ref. [H5] zrobilidmy krok naprzéd w tym kierunku i badamy zlinearyzowane réwnania ruchu
w tréjwymiarowej teorii grawitacji Borna-Infelda (BI). Motywowani tym modelem, obliczamy za pomoca
metod numerycznych kwazinormalne mody statyczno-stacjonarnych rozwiazan czarnych dziur w parzystych
teoriach grawitacji w trzech wymiarach. Wyniki sg sklasyfikowane w trzech rodzinach i sa na tyle dokladne,
ze pozwalaja nam zaproponowaé analityczna forme dla czestosci kwazinormalnych. Znajdujemy nowe
mody kwazinormalne, ktérych brakowalo w literaturze dotyczacej analitycznych badan tréjwymiarowych
masywnych grawitonow. Te nowe mody nie majg znanej struktury wiezowej i sa niepropagujace dla dowolnej
wartosci pedu. Rozwazajac zupelny zbiér modéw kwazinormalnych pokazujemy, ze rozwiazania dla czarnych
dziur sg niestabilne dla dowolnych wartosci parametréw teorii. Potwierdzamy nasze wyniki numeryczne
obliczajac analitycznie nowe funkcje wlasne przy zerowym pedzie.

Teoria grawitacji BI jest interesujaca z réznych powodéw. Mozna ja traktowacé jako resumacje nie-
skonczonej liczby poprawek wyzszego rzedu w pochodnych do dzialania Einsteina-Hilberta, natomiast
rozszerzajac dziatanie BI w jego parametrze, 1/m?, mozna otrzymaé teorie Nowej Masywnej Grawitacji
(NMG) [40] i jej rozszerzone wersje [41] do dowolnego rzedu. Dlatego moze ona stanowi¢ odpowiedni uklad
do badania wplywu poprawek wyzszych pochodnych na ciekawe wlasnoéci fizyczne.

Z holograficznego punktu widzenia, korespondencja AdSs/CFTs zostala gruntownie przestudiowana
w ostatnich trzech dekadach, w ramach badan zapoczatkowanych przez Browna i Henneauxa [42]. Z
drugiej strony wiadomo, ze dodanie wyzszych pochodnych czltonéw krzywizny w klasycznej teorii masywnej
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grawitacji jest dualne do odejscia od silnie sprzezonego rezimu brzegowej teorii z cechowaniem. Dlatego
dzialanie BI jest wygodna struktura do badania efektéw wyzszych pochodnych w teorii masywnej i by¢
moze do badania skoniczonych wartosci stalej sprzezenia, az do stabo sprzezonego rezimu w dualnej teorii
granicznej.

Rozszerzenie Bl w NMG wprowadzone w pracy [43] ma postaé

2
Sp1 = __m /d3x\/—detg{\/det(1 + Zg1G) - )\} , (47)
471Gy . m

gdzie G, = Ry — %Rgm, jest tensorem Einsteina m? > 0 jest wymiarowym parametrem teorii, o = +1 jest
znakiem, oraz A jest parametrem zwiazanym ze stala kosmologiczna. Rozwijajac to dzialanie w potegach
parametru 1/m?, co jest w zasadzie rozwinieciem gradientowym, otrzymujemy ciekawy wynik

2
m o
Snume = — d*zy/—detg |(1 - \) — —5R — ——— (8RasR*® — 3R? 033}. 48
i = o [ oV (=) = TR = o (3R o)) . )
Wyraz zerowego rzedu daje dzialanie Einsteina-Hilberta ze stala kosmologiczna A = w, a wyraz

pierwszego rzedu odtwarza teorie NMG [40], ktéra jest minimalna zachowujaca parzysto$¢é masywna teoria
grawitacja w trzech wymiarach.

Ponadto, mozna latwo pokazaé, ze rozwiniecie dzialania BI do drugiego rzedu odtwarza rozszerzenie
teorii NMG zaproponowane w pracy [41] wymagajace istnienia holograficznego twierdzenia—c. Jest to
fascynujace potaczenie dwoch niezaleznych podejéé¢ do badania poprawek wyzszych pochodnych do dzialania
Einsteina-Hilberta w tréjwymiarowej grawitacji.

O ile bezposrednie rozszerzenie NMG do wyzszego rzedu wydaje sie by¢ niezwykle trudnym zadaniem,
o tyle mozna rozwinaé¢ dzialanie BI (47) do dowolnego rzedu pochodnych niezmiennikéw krzywizny.
Jedna istotna réznica pomiedzy teorig BI, a jej dowolnie obcieta wersja pojawia sie w ich rozwiazaniach
prézniowych. O ile BI ma jedno rozwiazanie prézniowe, to modele okrojone moga mie¢ kilka rozwiagzan
prézniowych.

Pokazujemy, ze w poprzecznej bezsladowym cechowaniu (TT), zlinearyzowane réwnanie ruchu ulegaja
nastepujacej faktoryzacji

1
\V L+ Lﬁn2

Drugi nawias w régnaniu (49) dotyczy bezmasowego grawitonu w geometrii BTZ, natomiast pierwszy
odpowiada grawitonowi o masie

(O+om?+ &) (O+ &) by =0. (49)

m? = —om? (1 + #) = —om?\2. (50)

Dlatego zlinearyzowane rownanie dla masywnego modu, ktére chcemy rozwiazaé, pasuje do ogdlniejszego
rownania dla dowolnej parzystej teorii mianowicie,

O+4a)hu =0, (51)

gdzie parametr a zalezy od szczegdtow teorii poprzez geometrie tla.
Rozwazmy statyczna czarna dziure BTZ we wspotrzednych Eddingtona-Finkelsteina

12 2
== |-(1- T—Z)dtQ — 2dtdr 4 dz?| | (52)
H

gdzie L jest promieniem czasoporzestrzeni AdSs.
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Wykorzystujac warunek cechowania TT mozna pokazaé, ze zlinearyzowane réwnanie (51) zredukuje
sie do dwoch sprzezonych réwnan dla perturbacji metrycznych h,. i hy, w taki sposdb, ze przy zerowym
pedzie staja sie one rozlaczne. Dzieki zastosowaniu bezwymiarowych czestosci i pedéw (tv, q) jedynym
wolnym parametrem w réwnaniach jest M = +/3 — aL? i nie ma jawnej zaleznoéci od temperatury. Nasze
wyniki numeryczne sa na tyle doktadne, ze mozna zaproponowaé nastepujace formy analityczne czestoscei,
ktore sa sklasyfikowane w trzech zbiorach

M =—i(M—-1+2n)+q, wP=—i(M+3+2n)+q, n=0,1,2,---,
PG —; (1—M2+(iq)2>. (53)

Trzeci zbiér ma zupelnie inne zaleznoéci nie tylko w parametrze M, ale takze w pedzie q takie, ze
sg one czysto urojone dla dowolnej wartosci parametréw w interesujacej nas dziedzinie. Zauwazmy, ze
dla kazdej wartosci pedu q wystepuje degeneracja i wedtug naszej wiedzy jest to pierwszy przyktad w
asymptotycznie AdS czarnych dziurach, istnienia unikalnych modéw, ktére nie naleza do zadnej wiezy
modéw kwazinormalnych.

Z drugiej strony dla dowolnej wartoéci parametru M i skonczonego pedu q istniejg dwa niestabilne mody
albo w pierwszym zbiorze, albo w trzecim zbiorze czgstosci podanych w réwnaniu (53). W tym przypadku
wszystkie fluktuacje metryczne sa sprzezone, co oznacza statyczna czarng dziure BTZ dla dowolnej teorii,
ktéra ma masywny mod spelniajacy ogélne réwnanie (51), jest dynamicznie niestabilna w odniesieniu do
wszelkich perturbacji o niezerowym momencie pedu.

Dynamika czasu rzeczywistego

Najciekawsze pytania dotyczace dynamiki w czasie rzeczywistym teorii o nietrywialnej strukturze fazowej
pozostaja w sferze ewolucji nieliniowej. Podobnie jak w wielu innych badaniach z zakresu holografii
numerycznej [44], tak i w tym przypadku, wygodnie jest postugiwaé sie wspélrzednymi Eddingtona-
Finkelsteina, ktére juz wczedniej wykorzystaliSmy. W tej parametryzacji réwnanie ewolucji staje sie
réwnaniami pierwszego rzedu [44], z kolei pozwala na efektywne zastosowanie metod numerycznych. Z
otrzymanej w ten sposéb geometrii odczytujemy odpowiednie obserwable, jak np. funkcje n-punktowe,
stosujac holograficzna renormalizacje [11].

W tym rozdziale wybraliSmy prace w (3 4+ 1) wymiarowej czasoprzestrzeni objeto$ciowej, ktora jest
dualna do (2 4+ 1) wymiarowe]j teorii pola, ze wzgledu na brak anomalii konforemnej w nieparzystych
wymiarach. To z kolei sprawia, ze rozwiniecia w poblizu brzegu konforemnego sa wolne od logarytméw, co
pozwala na zastosowanie metod spektralnych Czebyszewa do catkowania numerycznego.

Nasza konkretna parametryzacja metryki jest dana przez

2dtd
ds®> = —Ade® — 3 " 9oBdtdr + S? (Gl dz® + G dy® + 2¢/G1Go — 1dxdy> (54)

gdzie t jest czasem Eddingtona-Finkelsteina, a r jest wspolrzedna holograficzna, a w ogélnosci A, B, S, G;
i pola materii sa funkcjami (r,t,z,y). Na brzegu r = 0, czas Eddingtona-Finkelsteina ¢ pokrywa si¢ z
konwencjonalnym czasem Minkowskiego (lub w przypadku niezmiennika boostu rozwazanym pdézniej, z
podluznym czasem wlasnym tau). Stad na wszystkich naszych wykresach bedziemy uzywaé konwencjonalnej
notacji Minkowskiego t.

Szczegdly dotyczace naszej procedury numerycznej przyjetej do przeprowadzenia ewolucji czasowej
ukladu mozna znalezé w pracy [H7], oraz w dodatku A w pracy [HS8]. Przeprowadzajac holograficzna
renormalizacje wyodrebniamy interesujace nas obserwable fizyczne - skladowe tensora energii-pedu jak
rowniez wartos$¢ oczekiwana operatora dualnego do masywnego pola skalarnego. Obserwable te sa dane dzigki
bliskiemu brzegu rozwinieciu wspétczynnikéw metryki i pola skalarnego poprzez zastosowanie holograficznej
renormalizacji [11].
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Dynamika w poblizu przejscia fazowego pierwszego rzedu

W pracach [H6, H7] badamy w pelni nieliniowg ewolucje czasowa ukladu holograficznego posiadajacego
przejscie fazowe pierwszego rzedu w réznych warunkach. W Ref. [H6] stan poczatkowy jest wybrany w
rejonie spinodalnym diagramu fazowego i zawiera on niejednorodna perturbacje w jednym z kierunkéw
teorii pola, x. Stan koncowy w ewolucji czasowej wykazuje wyrazna separacje fazowa w postaci formowania
sie domen. Wyniki wskazuja na istnienie bardzo bogatej klasy rozwiagzan niejednorodnych czarnych dziur.
Naturalnym pytaniem, ktore si¢ nasuwa jest to, czy stan koncowy bedzie wykazywal domeny dwéch
wspdlistniejacych faz o tych samych warto$ciach energii swobodnej. Naszym gléwnym wynikiem w pracy [H6]
jest wykazanie po raz pierwszy ze w przypadku ukladu niekonformalnego z holograficznym opisem dualnym
taka separacja faz pojawi sie dynamicznie poprzez ewolucje w czasie rzeczywistym od perturbacji w obszarze
spinoidalnym. Odpowiednie gestosci energii dwoch sktadnikéw stanu koncowego sa bardzo zblizone do
odpowiednich gestosci energii wyznaczonych w temperaturze krytycznej. Sugeruje to, ze uktad posiada
dynamiczne przejscie, podczas ktorego rézne obszary przestrzeni zostajg zajete przez rézne fazy materii.
Model holograficzny, ktérego uzywamy, jest konstrukcja typu "bottom-up” (1) zawierajaca grawitacje
Einsteina sprzezona z rzeczywistym, samooddzialujacym polem skalarnym o nastepujacych parametrach

potencjatu oddzialywania:
1

’Y:%,

Ten wybér parametréow jest dualny do odpowiedniej deformacji brzegowej konformalnej teorii pola z
operatorem o wymiarze konforemnym A = 2. Gdy By = 0 potencjal jest taki jak w 4-wymiarowej
N = 2 supergrawitacji po redukcji wymiaru z 11-wymiarowej supergrawitacji [45]. Struktura réwnowagowa
tego modelu jest opisana w kategoriach dualnych geometrii czarnych dziur, charakteryzowanych poprzez
okreslenie wartosé¢ pola skalarnego na horyzoncie zdarzen, czyli ¢ . Jak zwykle entropia i energia swobodna
uktadu sg z kolei dane wzorem Bekensteina-Hawkinga, oraz odpowiednio wartoscia dziatania na powloce
masy. Zwiazana z tym termodynamika ujawnia pojawienie sie przej$cia fazowego pierwszego rzedu pomiedzy
roznymi galeziami geometrii czarnych dziur, co jest okreslone przez réznice energii swobodnych. Rzad
przejscia jest ustalony przez niecigglo$é¢ pierwszej pochodnej energii swobodnej uktadu. Ten efekt jest
zilustrowany w lewym panelu Rys. 13. Wartos¢ temperatury krytycznej wynosi T, ~ 0.246 w jednostkach
A =1 (patrz réwn. (4)). Réwnanie stanu (EOS) jest pokazane w prawym panelu Rys. 13 jako temperaturowa
zaleznosé gestosci energii. Ten EOS jest podobny do pieciowymiarowego przypadku, ktéry badamy w
ref. [H2, H3|, a szczegblowa analiza zlinearyzowanej dynamiki ujawnila, zgodnie z wiedza ogélna, istnienie
spinodalnego rejonu oddzielajacego stabilne konfiguracje.
Do badania ewolucji czasowej ukladu przyjmujemy wspélrzedne EF (54) z nastepujacym wyborem

By = —0.2. (55)

G1=1/Gy =G, (56)

gdzie wszystkie funkcje zaleza od zmiennych (r,¢,2). Mozemy przyjaé, ze stan poczatkowy lezy w rejonie
spinodalnym diagramu fazowego i dodaé¢ do funkcji S perturbacje zalezna od z. Przez odpowiedni wybér
funkcji perturbacyjnej

§S(r,t,x) = Sor? (1 —7)? cos (kz) , (57)

mozemy wzbudzi¢ konkretny mod niestabilny lub dodaé mieszanke wszystkich modéw
2 3 7 )\2
0S(r,t,x) = Sore (1 —1)° exp [—wo oS (k‘x) ] , (58)

zmieniajac parametr wy. Rozwiazujac zalezne od czasu réwnania Einsteina z dylatonem odpowiednimi
warunkami brzegowymi AdS w r = 0, ¢ wyznaczamy nieliniowa ewolucje uktadu. Uzywajac procedury

SWe wspétrzednych EF A ~ 1/r2 + O(1), S ~ 1/r + O(1), G ~ O(r), B ~ O(r) for r — 0.
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Rysunek 13: Lewy panel: Energia swobodna w funkcji temperatury. Prawy panel: Holograficzna gesto$¢ ener-
gii w funkcji temperatury. Pionowa zielona linia reprezentuje temperature krytyczna. Pomaranczowe punkty
reprezentuja przykladowe konfiguracje poczatkowe dla nieliniowej ewolucji. Horyzontalne linie pokazuja
energie domen w stanie koficowym ewolucji (ciagle linie - perturbacje z kosinusem, przerywane - perturbacie
gaussowskie). Wykres z pracy [H6].

holograficznej renormalizacji odczytujemy nastepnie odpowiednie obserwable, takie jak tensor energii-pedu
w teorii brzegowej z wyrazéw podwiodacych w rozwinigciu bliskim brzegu [11].

Uktad jest zasadniczo badany w zespole mikrokanonicznym, gdyz catkowita gesto$é¢ energii uktadu
jest stala w calej ewolucji. Grawitacyjne sformulowanie problemu jest teraz podane przez sprzezony
zestaw nieliniowych czastkowych réwnan rézniczkowych. Rozwiazujemy ten problem numerycznie uzywajac
charakterystycznego sformulowania Ogélnej Teorii Wzglednosci [44] wraz z metodami spektralnymi [18]. W
odpowiednim kierunku przestrzennym stosujemy okresowe warunki brzegowe z spektralng dyskretyzacja
Fouriera. Pozostaly kierunek przestrzenny jest nieskompaktowany.

Poniewaz dla tego ukladu gestos¢ energii w stanie rownowagi jednoznacznie okresla temperature,
mozemy wywnioskowaé, ze koncowy stan ewolucji rozpoczynajacy sie od niestabilnej galezi spinoidalnej z
koniecznosci musi by¢ niejednorodny. Fizyczne oczekiwanie, ze stan koncowy bedzie sklada si¢ z dobrze
rozdzielonych faz w temperaturze przejscia fazowego T' = T, przejawialoby sie si¢ w istnieniu przestrzennych
domen charakteryzujacych si¢ bardzo ptaska gestoscia energii, ktérych warto$ci powinny pokrywaé sie z
gestoéciami energii dwbch stabilnych faz w temperaturze T' = T.. Fakt, ze taka konfiguracja jest osiggana
dynamicznie nawet przy inicjalizacji z punktéw na galezi spinoidalnej o temperaturach réznych od T jest
daleki od trywialnego. Jest to nasz gléwny wynik w ref. [H6].

Aby zilustrowaé efekt pojawiania sie réznych faz w trakcie ewolucji czasowej przeprowadzamy symulacje
dla kilku poczatkowych konfiguracji, obejmujacych reprezentatywny obszar zainteresowania. Niektore
z tych konfiguracji sa zaznaczone pomaranczowymi kropkami na Rys. 13. Jak zostalo to wyjasnione,
uzywamy dwoéch réznych ksztaltéw funkeji perturbacyjnej podanej w réwnaniu (57) oraz (58) przy réznych
wartosciach parametréw. Szczegélnie przejrzyste wyniki pojawiaja sie dla wartosci pedu réwnej k = 1/6 i
k=1 /12, przy wo = 10, i te postanowilidm przedstawié¢. Amplitudy perturbacji znajduja sie w przedziale
So=0.1-0.5.

Pierwszym punktem zainteresowania jest konfiguracja duzej czarnej dziury o temperaturze ponizej T,
ale nadal na stabilnej gatezi np. z ¢ = 1. Analiza liniowa nie wykazuje niestabilnosci takiej konfiguracji.
Jednak mozna by sie spodziewaé nieliniowej niestabilnosci spowodowanej przechtodzeniem. W naszych
symulacjach nie znalezliémy dowodéw na to w ranach rozwazanych modeli.

Drugi rozwazany punkt, z ¢ = 2, jest umieszczony gteboko w niestabilnym regionie. Zaleznosé gestosci
energii od czasu i przestrzeni jest pokazana na Rys. 14. Poczatkowo mate gaussowskie perturbacje rosna

Strona 25



Hesam Soltanpanahi Sarabi Autoreferat

200

Rysunek 14: Gestosé energii jako w funkcji czasu dla konfiguracji poczatkowej w niestabilnym rejonie
spinodalnym: ¢ = 2 z perturbacja gaussowska (gérny panel), ¢ = 3 perturbacja kosinusa (dolny panel).
Wykresy z pracy [H6].

z czasem, a po okolo 400 jednostkach czasu symulacji zaczynaja osiada¢ niejednorodny stan koncowy.
Maksymalna i minimalna energia tego stanu, zaznaczone jako poziome linie cigglte na Rys. 13, zblizaja sie
w zakresie mniejszym niz 1% do gestosci energii gestosci energii wyznaczonej przez temperature przejscia.
Wyrazne plaskie obszary o stalej gestosci energii sa widoczne na péznych etapach ewolucji. Wida¢ wyraznie,
ze w stanie koncowym rézne czesci uktadu sg zajete przez rézne fazy, polaczone $ciana domenowsa.

Trzecia rozpatrywana konfiguracja, o wartosci ¢y = 3, lezy blisko konca regionu spinodalnego. Zaleznosé
czasowa gestosci energii w tym przypadku pokazana jest w dolnym panelu Rys. 14. Dodana perturbacja
jest pojedynczym modem kosinusowym. W tym przypadku, po okolo 150 jednostkach czasu symulacji,
konfiguracja osiada do niejednorodnego stanu koncowego. Maksymalna i minimalne gestoéci energii tego
stanu konicowego sa oznaczone poziomymi, przerywanymi liniami na Rys. 13. Podobnie jak w poprzedniej
konfiguracji ekstrema gestosci energii osiagaja zwiazane z nimi gestoéci wyznaczone w temperaturze
przejécia T' = T;. Jednak ze wzgledu na fakt, ze poczatkowa gestosé energii jest mniejsza od gestosci energii
konfiguracji z ¢ = 2, obserwujemy mniejszy obszar wysokoenergetycznej fazy w stanie koncowym.

Aby podsumowaé powyzsze wyniki wy$wietlamy gestosé energii konicowej stanu jako funkcje  na Rys. 15
dla obu niestabilnych konfiguracji poczatkowych. Temperatura Hawkinga dla geometrii stanu koncowego
sg stale i réwne temperaturze krytycznej T.. Z punktu widzenia teorii pola jest to wyrazna demonstracja
zjawiska koegzystencji, gdzie niejednorodny stan ma stala temperature. Rozne regiony przestrzeni sa zajete
przez rézne fazy polaczone uniwersalnymi scianami domenowymi. Innymi stowy, Sciany domenowe pomiedzy
réznymi regionami sa unikalne i niezalezne od szczeg6léw konfiguracji poczatkowej i ewolucji czasowej.

Pomimo tego, ze w obu przedstawionych tu przypadkach stan koficowy jest raczej uniwersalny, to
ewolucja czasowa jest znaczaco rézna. Wielkg nowoscia naszego podejscia jest to, ze szczegdly dynamicznego
formowania sie domen o réznych fazach moga by¢ iloSciowo. W tym celu wygodnie jest wprowadzié

nastepujaca obserwacje
1

€ = —
127 e>ep

e(t,x)dx , (59)

gdzie €y to Srednia energia ukladu. Powyzsza wielko$¢ zasadniczo mierzy ilo$¢ energii powyZej $redniej
energii zgromadzonej w ukladzie w chwili t = #y. Jak wyraZznie wida¢ na Rys. 16 w kazdym z rozwazanych
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Rysunek 15: Koncowa gestosé energii dla réznych stanéw poczatkowych: ¢ = 2 (czerwony) oraz ¢y = 3
(niebieski). Horyzontalna zielone linie przedstawiaja gesto$é energii w temperaturze krytycznej w izotopo-
wych rozwiazaniach. Wykresy z pracy [H6].
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Rysunek 16: Zalezno$¢ od czasu obserwabli A, zdefiniowanej w Réwn. (59). Lewy panel: Konfiguracje z
warunkiem poczatkowym ¢z = 2. prawy panel: Konfiguracje z warunkiem poczatkowym ¢y = 3. Wstawki
pokazuja profile gestosci energii w wybranych chwilach czasu Wykresy z pracy [H6).

przypadkéw szczegdly dynamiki sa inne. 7 Dla konfiguracji z ¢ = 2 poczatkowa perturbacja rozwija sie
w dwa pecherzyki, ktore nastepnie oddalaja sie¢ od centrum, a nastepnie gwaltownie tacza sie w jedna
domene koncowa. Z tego powodu do stanu koncowego zblizamy sie z duzymi, thumionymi oscylacjami. Dla
odmiany konfiguracja z phig = 3 wykazuje mniej gwaltowna ewolucje. Mozemy zidentyfikowaé trzy etapy
ewolucji w tym przypadku. Pierwszy to wyktadniczy wzrost niestabilnosci, ktéry ma miejsce mniej wiecej
az maksymalna energia osiagnie gesto$¢ energii rownowagi. W drugim etapie nastepuje liniowy wzrost
szerokosci pecherzykow przy stalej wysokosci, tworzac rozszerzony region. Uklad ostatecznie nasyca sie w
trzecim etapie z niewielkimi oscylacjami dla péznych czaséw. W obu przypadkach skomplikowana dynamika
jest konsekwencjg nieliniowej natury dualnych réwnan Einsteina-dylatonu i bytaby niezwykle trudna do
zbadania przy uzyciu konwencjonalnych technik teorii pola.

W Ref. [H7] analizujemy bardziej szczegbélowo oba te zjawiska: zderzenia w pelni uformowanych domen
faz réwnowagowych, jak réwniez szczegdly dynamiki wzrostu pecherzykéw. Ponadto rozszerzamy nasza
analize na rézne klasy holograficanych przejsé fazowych pierwszego rzedu. Ponizej przedstawiamy kluczowe
pytania, ktére zamierzamy podjaé oraz podsumowanie naszych wynikow:

"Réznice te wynikaja z réznych form perturbacji zastosowanej przez nas dla ¢ = 2 i ¢ = 3.
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Jaki jest ogdlny stan konncowy wychodzacy z galezi spinodalnej? Czy mozemy opisaé
zderzenia i koalescencje domen fazowych?

Znajdujemy krajobraz stanéw koncowych, z ktorych niektére sa metastabilne z wyktadniczo dtugim czasem
zycia. Aby okresli¢ czas zycia domen w funkcji ich szerokosci, skonstruowali$my zestaw warunkéw poczat-
kowych, w ktorych mozemy dostroié szerokosé jednej z niskoenergetycznych domen, majac jednoczesnie
statyczng konfiguracje poczatkowa. Stwierdzamy wykladniczg zalezno$¢ tmerge 0d szerokodci:

108 (merge) = 0.870 4 0.597 width (60)

co dobrze pasuje do wynikéw numerycznych. Wyktadniczo dtugi czas zycia nawet umiarkowanie szerokich
domen oznacza, ze termodynamicznie preferowana konfiguracja z najmniejsza mozliwa, liczba dwdch Scian
domenowych (i tylko pojedyncza domena kazdej fazy) moze w niektérych przypadkach nigdy nie zostaé
zrealizowana w praktyce. Dominujacym mechanizmem laczenia sie domen jest raczej ich wzgledny ruch
i nastepujace po nim zderzenia. PrzeprowadziliSmy réwniez symulacje ruchu i zderzenia dwéch w pelni
uformowanych domen fazowych.

Jaki jest wplyw przejscia fazowego i niestabilnosSci dynamicznej na ekspansje boost-
niezmiennicza?

Fizycznie bardzo interesujacym scenariuszem, motywowanym przez realistyczne zderzenia ciezkich jonéw,
jest ekspansja boost-niezmiennicza. Tutaj plazma zaczyna si¢ w fazie wysokiej temperatury, rozszerza sie
i ochtadza i w koncu temperatura spada ponizej temperatury przejscia fazowego. Interesujace jest wiec
badanie dynamiki takiego ukladu w czasie rzeczywistym. W ref. [H7] uzywamy tego schematu réwniez do
badania uktadéw, w ktorych pojawiaja sie nowe efekty: tj. uktadéw z nowa niestabilnoécia dynamiczna
oraz uktadéw, ktére wykazuja przejécie fazowe confinement-deconfinement.

W przypadku niejednorodnym ewolucja czasowa funkcji jednopunktowych usrednionych w jednym okresie
przestrzennym jest Scisle zgodna z ewolucja odpowiadajacych im jednorodnych funkcji jednopunktowych.
Na Rys. 17 wykreslamy gestos$¢ energii teorii brzegowej varepsilon i warto$¢ oczekiwana gestosci pola
skalarnego dla potencjaléw z niestabilnoscia hydrodynamiczna (gérny rzad) i z niestabilnosciag dynamiczna
(dolny rzad). W przypadku niejednorodnym ewolucja czasowa funkcji jednopunktowych usrednionych w
jednym okresie przestrzennym jest Scisle zgodna z ewolucja odpowiadajacych im jednorodnych funkcji
jednopunktowych. przestrzennej jest $cisle zgodna z ewolucja zwigzanych z nia jednorodnych funkcji
jednopunktowych. Na rys. wykreslamy gesto$é¢ energii teorii brzegowej varepsilon i warto§é oczekiwana
gestosci pola skalarnego dla potencjaléw z niestabilno$cia hydrodynamiczna (gérny rzad) i z niestabilnoécia
dynamiczna (dolny rzad). Co zaskakujace, w przypadku niejednorodnym, $rednie wartosci oczekiwane w
jednym okresie wzdluz kierunku x podazaja za jednorodna ewolucja czasowsa co pokazuje, ze niejednorodna
perturbacja rozmywa si¢ w czasie a niestabilno$ci hydrodynamiczne nie wzmacniaja niejednorodnosci.
Niemniej jednak, interesujace jest zobaczenie efektu dynamicznych modéw niestabilnych w ewolucji czasowej
wartosci oczekiwanej pola skalarnego w prawym dolnym panelu Rys. 17.

Czy mozemy zaobserwowal przejsScie fazowe confinement-deconfinement w czasie rze-
czywistym (holograficznej) ewolucji?

Jak pokazano na Rys. 6, dla przypadkow z przejéciem fazowym confinement-deconfinement istnieja dwie
galezie rozwiazan jednorodnej czarnej dziury dla temperatury wyzszej niz T > Tyyi,. Natomiast dla
nizszej temperatury jedynym rozwigzaniem réwnan ruchu Einsteina-dylatonu jest gaz termiczny w danej
temperaturze o zerowej energii swobodnej. PrzejScie pomiedzy gazem termicznym (faza uwiezienia) a
jednorodnymi czarnymi dziurami (faza deconfinement) nastepuje w krytycznej temperaturze T, > Trpin. Jest
to wiec odpowiedni uktad do badania przejécia fazowego confinement-deconfinement, ktére jest przejéciem
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Rysunek 17: Poréwnanie Sredniej wartosci jednopunktowej funkcji w niejednorodnej ewolucji z przypadkiem
jednorodnej ewolucji dla obu potencjatéw z hydrodynamiczng niestabilnoscia (gérny rzad) oraz z dynamiczna
niestabilnoscia (dolny rzad). Niebieska, horyzontalna linia przedstawia najmniejsza czarna dziure, ktéra
jest oczekiwanem stanem koficowym boost-niezmienniczej ewolucji. Wykresy z pracy [H7].

pomiedzy dwoma réznymi fazami materii. Jednak z punktu widzenia grawitacji jest to raczej trudne zadanie,
poniewaz topologia czarnych dziur (z horyzontem) jest zupelnie inna niz gazu termicznego (bez horyzontu).

Mimo, ze nie byliSmy w stanie zbadaé formowania sie domen fazowych w tym ukladzie, badamy nie-
zmienniczo$¢ plazmy rozszerzajacej sie w pewnych przypadkach. NalozyliSmy warunek brzegowy pozornego
horyzontu podczas ewolucji czasowej, ktory zmusza plazme do prawie podazania za réwnaniem stanu
rozwigzan statycznych, az do momentu, gdy plazma wejdzie w numerycznie niestabilny rezim kodu. Nasze
rozwigzanie w pdznym czasie nie jest w lokalnie stabilnym stanie przechtodzonym, ale raczej jest w galezi
malej czarnej dziury, ktéra jest niestabilna w odniesieniu do wzbudzen hydrodynamicznych o skonczonym
pedzie. Jednak, podobnie jak w poprzednich symulacjach boost-niezmienniczych, tempo ekspansji jest zbyt
szybkie, aby miato to jaki$ zauwazalny efekt.

W szczegblnosei nie widzimy zadnego zalamania spéjnosei (jak tworzenie sie regiondéw o wysokiej
krzywiznie itp.), ktére wskazywaloby na przejscie w kierunku stabilnego tla gazu termicznego w ramach
ewolucji klasycznej. Jednym z celéw tego badania byto sprawdzenie, czy rzeczywiscie tak jest. Wniosek
jest wiec taki, ze trzeba modelowaé¢ nukleacje pecherzykéw niezaleznie od klasycznej ewolucji badanej w
ref. [H7].
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Oscylacyjne testy Scinania w materiale lepkosprezystym

W artykule [H8] przedstawiamy pierwsza charakterystyke nieliniowej i zaleznej od czasu odpowiedzi
reologicznej lepkosprezystych modeli holograficznych typu bottom-up. Dokladniej, przeprowadzamy testy
oscylacyjnego $cinania w holograficznych teoriach masywnej grawitacji ze skonczong odpowiedzia sprezysta,
skupiajac sie na rezimie duzego amplitudowego $cinania oscylacyjnego (LAOS). Charakteryzacja tych
uktadéw odbywa sie przy uzyciu kilku technik, o czym jeszcze wspomnimy. Znajdujemy istotne dowody na
istnienie silnego mechanizmu usztywnienia odksztalceniowego, typowego dla materiatéw hipersprezystych,
takich jak gumy i zlozone polimery. Wskazuje to, ze rozwazane modele holograficzne nie sa dobrym opisem
dla sztywnych metali, gdzie usztywnienie odksztalcenia nie jest powszechnie obserwowane. Dodatkowo,
obserwuje si¢ przejscie pomiedzy rezimem cieczy fizycznej przy malej masie grawitonéw (w stosunku do
skali temperatury), a rezimem ciala stalego fizycznego przy duzych warto$ciach. Na koniec omawiamy
znaczenie naszych wynikéw dla miekkiej materii oraz dla zrozumienia szeroko stosowanych jednorodnych
modeli holograficznych z lamang translacja.

W sprezystych cialach stalych naprezenie mechaniczne jest proporcjonalne do przylozonego zewnetrznego
odksztalcenia $cinajacego [46]. Natomiast w cieczach hydrodynamicznych naprezenie jest proporcjonalne
do szybkosci Scinania [47]. Oczywiscie oba te przypadki sa abstrakcyjnymi idealizacjami, obowiazujacymi
tylko w pewnych warunkach. Ogdlnie rzecz biorac, wszystkie materialy sa fiskalne — prezentuja wzajemne
zaleznosci miedzy efektami sprezystymi i dyssypatywnymi lepkimi; midéd jest najczestszym przyktadem.

Idea, ze " wszystko plynie, jesli wystarczajgco dlugo czekasztezy u podstaw nowej dziedziny badan znanej
jako reologia [48]. Podstawowe trudnosci sa dwojakie: (i) koncepcyjnie trudno jest wlaczyé dyssypacje
do opisu materiatléw stalych w teorii pola efektywnego ze wzgledu na nieunikniony wymég unitarnoéci;
(ii) teoria sprezystosci moze by¢ sformulowana w jezyku standardowej teorii pola efektywnego zgodnie z
dobrze zdefiniowana zasada dziatania. Hydrodynamika, przeciwnie, jest zwykle opisywana przez zestaw
réwnan zachowawczych i relacji konstytutywnych [49] i nie nadaje sie do opisu w kategoriach lokalnego i
hermitowskiego dziatania.

Problem staje sie jeszcze bardziej dotkliwy, gdy amplituda przytozonego zewnetrznego odksztalcenia
nie jest mala i liniowe przyblizenie przestaje by¢ pomocne — poczatek nieliniowej lepkosprezystosci. Dla
uproszczenia i jako pierwszy krok, skupiamy sie na oscylacyjnych prébach Scinania, w ktérych zewnetrzne
odksztalcenie $cinajace przyjmuje prosta forme sinusoidalng

¥(t) = 7o sin(27rwt) (61)

gdzie o to amplituda odksztalcenia, a w to czestotliwoéé charakterystyczna.

Ogdlnie rzecz biorac, mozemy narysowaé tzw. diagram Pipkina [50], obrazujacy przestrzen fazowa
uktadu w funkcji wartosci vy i w. W najwiekszym regionie tego wykresu amplitudy odksztalcen sa duze,
a czestotliwosdci nie sa ani wysokie, ani niskie; eksperymenty sondujace ten region nazywane sa testamsi
LAOS [51, 52] i sa przedmiotem naszych badan. W rezimie LAOS liniowa lepkosprezysto$é¢ nie ma juz
zastosowania; odpowiedz jest w pelni nieliniowa, moduly magazynowania i strat staja si¢ nietrywialnymi
funkcjami amplitudy odksztalcenia . W tym rezimie wiadomo bardzo niewiele, cytujac samego Pipkina:
" Tu sq smoki” [50].

W ref. [H8], kladziemy szczegblny nacisk na rezim LAOS przy uzyciu technik holograficznych. Znaczenie
naszych wynikéw jest réznorodne i wysoce interdyscyplinarne: (i) rzucenie Swiatla na wyzwania zwigzane
z LAOS, a w szczegblnodei na fizyke pltynéw zlozonych (uzyskujac rozrzedzenie $cinania, przekroczenie
naprezenia, niestabilnosci dynamiczne) [52] (ii) osiagnaé pelna charakterystyke i zrozumienie homogenicz-
nych modeli holograficznych z lamana translacja [53, 54] i ich mozliwych zwiazkéw ze szklami, ptynami
zlozonymi i ukladami amorficznymi [55]; (iii) zbadaé procesy poza réwnowaga w silnie sprzezonych teoriach
pola i mozliwa uniwersalna ewolucje po dynamicznych wygaszeniach (ang. quenches).

Rozpatrujemy (3 + 1)-wymiarowy holograficzny model [54] masywnej grawitacji, zdefiniowany przez
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Rysunek 18: Poczatek nieliniowej sprezystosci poprzez zwiekszenie amplitudy odksztalcenia. Amplituda
odksztalcenia jest zadana przez v(t) = 7o sin(2wwt) i gladko ro$nie w czasie. Kazdy kolor w krzywej
Lissajous odpowiada i-temu periodowi. Wybieramy m/T;, = 1.81, w/m = 0.32. Wykresy z pracy [HS].

nastepujace dzialanie:
S =Mm>[d* vV 3 V(X 62
D v —g B} + 2 m-V(X) (62)

gdzie X = % g"" 8,4'0,¢". Pola Stiickelberga przyjmuja radialnie staly profil ¢' = a2, ktéry lamie
translacyjna niezmienniczo$é dualnej teorii pola, Tutaj skupiamy sie na szczegélnym potencjale V (X) = X3,
ktory realizuje spontaniczne tamanie symetrii translacji i daje poczatek skonczonej odpowiedzi sprezystej
w dualnej teorii pola oraz obecnosci propagujacych sie modéw fononowych — zwigzanych z nimi bozonéw
Goldstone’a [54].

W rezimie liniowym wykorzystujemy teorie odpowiedzi liniowej, aby uzyskaé¢ korelator Scinania z teorii
objetosciowej przy uzyciu stownika holograficznego. W granicy zerowego pedu korelator tensora energii-pedu
ma postac

O 7, (W k=0) = G'(w) +iG"(w) (63)

i okredla dla nas modul magazynowania G'(w) i modul strat G”(w), wraz z katem strat (przesunieciem
fazowym) tand(w) = %,(:’)) . Przy niskiej czestotliwo$ci mamy:

gﬁmiy (wak = O) = GU - iﬂw + O(wQ) 5 (64)

gdzie Gy oraz n to odpowiednio statyczny modul $cinania i lepkosé $cinania. W doskonale sprezystym ciele
stalym mamy G” = 0 i § = 0, natomiast w czysto dysypatywnym plynie G' = 0 i § = /2. Wszystkie
materialy o warto$ciach 0< § < 7/2 sa z definicji lepkosprezyste.

W rozwazanym modelu holograficznym, przy m = 0 statyczny modul sprezystosci jest zerowy, Gp = 0,
a uklad jest dyypatywnym plynem lepkim (wysycajacym granice KSS, n/s = 1/47 [7]). W posrednich i
skoficzonych wartosciach m/T uklad ma zaréwno skoficzony modul statyczny jak i skonczona lepko$é i
wykazuje wlasciwosci lepkosprezyste takie, ze przy wigkszaniu parametru m, czyli masy grawitonu, silniejsza
staje sie sktadowa sprezysta.
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Rysunek 19: Widmo Fouriera P naprezenia zaleznego od czasu dla rosnacej amplitudy odksztalcenia vy =
{0.01,0.1,0.4,0.75} (od linii pomaratnczowej do niebieskiej). Zwigkszajac amplitude odksztalcenia pojawiaja
si¢ wyzsze (nieparzyste) harmoniki. Widmo mocy jest zdefiniowane jako P(w) = F[ [%0 o(t + 7)o (t)dt].
Wykresy z pracy [HS].

Gdy amplituda przyltozonego odksztalcenia jest duza, pojawiaja sie nieliniowosci i liniowe przyblizenie
lepkosprezyste zawodzi. Z punktu widzenia grawitacji, problem ten wymaga bardziej skomplikowanego
jednorodnego i zaleznego od czasu ukladu (54). Co wazne, poza réwnowaga temperatura nie jest pojeciem
dobrze zdefiniowanym. Z tego powodu bedziemy ja wszedzie oznaczaé symbolem T;,, aby okresli¢, ze taki
parametr jest temperatura stanu poczatkowego (¢ = 0). W tym rezimie wytworzone naprezenie nie jest juz
liniowo proporcjonalne do przylozonego odksztalcenia, ale przedstawia zmodyfikowany ksztalt, ktéry mozna
rozumie¢ jako superpozycje réznych sktadowych Fouriera. Doktadniej, w rezimie nieliniowym, odksztalcenie
7 i naprezenie o mozna przedstawié jako &

v(t) = o sin(2rwt), A(t) = 27w o cos(2mwt) (65)

P
D> Al (apgsin(2mqwt) + byg cos(2mqut)) (66)
p,odd q,odd

Q
—
~
=
Il

gdzie aq1, b1y zwiazane sg z modulami zespolonymi G'(w), G”(w) w rezimie liniowym, a pierwsze nieliniowe
poprawki wchodzace w rzedzie O(v3).

Badamy tutaj rézne metody reprezentowania i charakteryzowania nieliniowej odpowiedzi przy duzych
amplitudach: (i) analize widma Fouriera odpowiedzi naprezeniowej zaleznej od czasu, (ii) figury Lissajousa —
krzywe parametryczne naprezenie-odksztalcenie {y(t), o (¢)}, (iii) definicje nieliniowych moduléw zlozonych
i ich zalezno$ci od amplitudy odksztalcenia. W naszych wykresach wszystkie wielkosci sa przedstawione
w jednostkach parametru masy m, a sita przylozonego zewnetrznego odksztalcenia lezy w przedziale
Y € [0,1].

Po pierwsze, obserwujemy na Rys. 18, ze poprzez zwickszenie amplitudy przyltozonego odksztalcenia
ksztalt reakcji naprezeniowej ulega znieksztalceniu i odbiega od prostej funkcji oscylacyjnej. Zachowanie to
jest réwniez widoczne w odpowiadajacych mu figurach Lissajous, ktére nie sa juz prostym owalem, jak
mozna sie spodziewa¢ w rezimie liniowym. Zauwazamy, ze ksztalt krzywej po kazdym cyklu wydaje sie by¢
nieco zmieniony; zjawisko to podkresla ztozonos¢ naszego ukladu lepkosprezystego.

8Powodem, dla ktérego w rozwinieciu pojawiaja sie tylko nieparzyste potegi jest to, ze reakcja na naprezenia jest zwykle
przyjmowana niezaleznie od kierunku Scinania.
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Rysunek 20: Lewy Panel: Znormalizowana intensywnos¢ I,,,; = P(wp)/P(w1) pierwszych trzech wyz-
szych harmonicznych w funkcji amplitudy odksztalcenia vg. Prawy panel: Pierwszy zespolony modut
G} (w,7), GY(w,v0) przy ustalonej czestosci w funkeji amplitudy odksztalcenia. Znormalizowali$émy je
przez ich wartosé liniowa G(0) = G(y9 < 1). Kolory odpowiednio m/T;, = 0.01,1.81,30 (od z6ltego do
fioletowego). Poczatek nieliniowosci jest w przyblizeniu niezalezny od wartosci m/T, 1 pojawia si¢ w okolicy
70 ~ 0.3. Wykresy z pracy [HS].

Na Rys. 19 badamy widmo Fouriera tego sygnalu. Przy malej amplitudzie (krzywa pomaranczowa)
widmo jest zlokalizowane na pierwszej i jedynej harmonicznej, ktéra jest ustalona przez czestotliwosé
przylozonego sygnatu odksztalcenia. Oznacza to, ze system nadal znajduje si¢ w rezimie odpowiedzi liniowej,
gdzie naprezenie jest liniowo proporcjonalne do zastosowanego odksztalcenia. Zwickszajac amplitude, w
widmie pojawiaja sie wyzsze (nieparzyste) harmoniczne potwierdzajace strukture funkcyjna przedstawiona
w Réwn. (66). Znormalizowana moc wyzszych harmonicznych I,, /1, jest pokazana na Rys. 20 Znajdujemy
wstepne dowody na wystepowanie zaleznoSci potegowej ~ v, ktéra zostata wczeéniej zasugerowana przez
argumenty teoretyczne w [56].

Kontynuujac zgodnie z liniag Réwn. (66), mozemy przepisaé reakcje na naprezenie jako:

o)=Y > A (G sin2rmwt) + G, cos(2mmwt)) . (67)
n,odd m,odd

Zespolone moduly sg rygorystycznie zdefiniowane tylko w rezimie liniowym; jednak pomiary G’(7g) and
G" (7o) przy stalej czestotliwosci moga dostarczyé znaczacych informacji. Najczesciej spotykana opcja
obliczania moduléw z niesinusoidalnej odpowiedzi polega na spojrzeniu na wielkosci G (w,v0), G} (w, %),
definiowane jako wklad pierwszych harmonicznych sin(2rwt), cos(2rwt) do rozwiniecia w Réwn. (67).
Dodatkowo, wartosci G}, G} sa dokladnie takie, jakie podaja w eksperymentach komercyjne reometry.
Korzystajac z prostego rozwiniecia, otrzymujemy pierwszy czlon w sumie (67):

o (pypieresy elon — [G/n 0 + G176 + 0(73)] sin(27wt) + [ 1170 + G5 + 0(78)] cos(2mwt)
= G (w,70)70sin(27wt) + G7 (w,70)70 cos(2mwt) (68)

gdzie zaniedbujemy poprawki wyzszych harmonicznych, ktére w naturalny sposéb pojawiaja sie w Réwn. (67).
Biorac pod uwage te zapisy, wartosci G, G{ przy zerowym odksztalceniu odpowiadaja granicy odpowiedzi
liniowej w Réwn. (63). Zalezno$é pierwszych nieliniowych moduléw zespolonych G} (w, o), GY(w,~0) przy
ustalonej czestotliwo$ci wykreslamy w prawym panelu na Rys. 20. Obserwujemy, ze dla malych amplitud
moduly sg niezalezne od amplitudy odksztalcenia. Nie jest to juz prawda przy duzych amplitudach, gdzie
efekty nieliniowe staja si¢ istotne. Stwierdzamy, ze poczatek nieliniowosci jest w przyblizeniu niezalezny od
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Rysunek 21: Diagram Pipkina: figury Lissajous w funkcji amplitudy i czestotliwoéci zrédia odksztatcenia
oscylacyjnego. Dla tego wykresu ustalamy m/T;, = 1.81. Wybdr ten odnosi sie do rezimu, w ktérym nasz
uklad jest konkretnie lepkosprezysty. Wykresy z pracy [HS].

wartosci m /Ty, 1 zalezy wylacznie od amplitudy przylozonego odksztalcenia vy. Zauwazmy, ze w rezimie
nieliniowym oba moduly rosna w sposéb szybszy niz liniowy. Z operacyjnego punktu widzenia definiuje
to obecno$¢ usztywnienia naprezeniowego. Zachowanie to jest typowe dla materialéw hiperelastycznych,
takich jak uklady gumopodobne lub zlozone polimery, i stanowi przeciwienstwo tak zwanego ertekstu
(utwardzania naprezeniowego), ktory jest natomiast wspdlna cecha sztywnych metali.

Zauwazmy tez, ze przy malych odksztalceniach, dla matych wartosci masy m, G > G, co wskazuje,
ze nasza dualna teoria pola jest lepkosprezZystq cieczq. Sytuacja ulega odwrdceniu przy duzych wartosciach
m /Ty, gdzie uklad staje sie lepkoelastycznym cialem stalym z G < G [57]. Jest to calkowicie zgodne z
faktem, ze masa grawitonu m okresla ”wielkoé¢ solidnosci” uktadu — jego sztywnosé.

Aby uzupelni¢ nasza analize, konstruujemy diagram Pipkina naszego modelu na Rys. 21 poprzez
wykreslenie figur Lissajous przy réznych czestotliwosciach odksztalcenia i amplitudach. Obserwujemy
zgrabne przejécie pomiedzy liniowym rezimem lepkosprezystym przy niskich amplitudach i czestotliwoéciach
do bardziej skomplikowanych duzych regionéw, gdzie odpowiedz staje sie wysoce nieliniowa. Ten ostatni
wynik potwierdza, ze badany przez nas rezim nie moze by¢ opisany przez liniowa odpowiedz i wykazuje
wszystkie gléwne wladciwosci fizyczne systemow LAOS.

Podsumowanie

Przedstawione tu osiagniecia opieraja si¢ na serii publikacji dotyczacych ukladéw o nieréwnowagowej
dynamice i bez symetrii konforemnej w silnie sprzezonym rezimie. Nasze osiagniecia wpisuja sie w nastepujace
dtugofalowe cele badawcze

e Skonstruowanie hydrodynamicznego opisu zagadnien kwantowych z pierwszych zasad i okreslenie
zakresu jego stosowalnosci.
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e Odkrycie dynamicznych szczegbléw przej$é fazowych typu confinement/deconfinement.
o Wykorzystanie koncepcji fizyki wysokich energii i holografii w materiatach lepkosprezystych.

W ramach programu badawczego i we wspolpracy z réznymi wybitnymi naukowcami w réznych instytu-
cjach zainicjowaliémy i nieprzerwanie prowadzimy prace nad dynamika w czasie rzeczywistym zagadnien
kwantowych o nietrywialnej strukturze fazowej.

Najpierw zbadalem wtlasnosci niehydrodynamicznych modéw kolektywnych uktadu holograficznego
scisle nasladujacego sieciowe réwnanie stanu QCD [H1]. Nastepnie pokazalem, ze rézne przejscia fazowe
moga by¢ scharakteryzowane na podstawie ich modéw kolektywnych [H2]. W szczegdlnosci, jednoznacznie
okreslitem niestabilno$é w galezi spinoidalnej struktury fazowej pierwszego rzedu i oszacowalem skale
dhugoéci dla tworzenia sie pecherzykow. Znalaztem réwniez termodynamicznie stabilng faze materii z dyna-
miczna niestabilnoscia [H3]. Rozszerzytem zrozumienie promienia zbieznosci szeregu hydrodynamicznego w
poblizu przejscia fazowego w [H4], badajac mody kolektywne o zespolonych pedach. Wreszcie, na poziomie
zlinearyzowanym, badatem efekty wyzszych pochodnych w teorii masowej, zwiazane z posrednim rezimem
sprzezenia teorii brzegowej, w konkretnym modelu [H5].

Ponadto opracowalem strukture do badania ewolucji systeméw z przejSciami fazowymi w pelnym,
nieliniowym wymiarze czasu. W pracy [H6] badatem dynamike niestabilnodci spinodalnych i separacji
faz w holograficznym przej$ciu fazowym pierwszego rzedu. Zostal on réwniez rozszerzony na rézne stany
poczatkowe, w tym ruchome domeny fazowe i rozszerzajaca si¢ niezmiennicza plazme w pracy [H7].
Wreszcie, przedstawitem pierwsza charakterystyke nieliniowej i zaleznej od czasu odpowiedzi reologicznej
lepkosprezystych modeli holograficznych typu ”bottom-up”w pracy [H8], wykonujac testy oscylacyjnego
Scinania ze skonczona odpowiedzia sprezysta i skupiajac sie na rezimie oscylacyjnego Scinania o duzej
amplitudzie.

Na koniec chcialbym wspomnieé, ze w chwili obecnej prowadzonych jest kilka projektéw, w ramach
ktérych rézne miedzynarodowe grupy zajmuja sie uktadami nieréownowagowymi.

5. Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej lub artystycznej prowadzonej w wie-
cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub kulturalnej, w szczegdélnosci w in-
stytucjach zagranicznych

Mam szerokie zainteresowania naukowe w zakresie fizyki teoretycznej od wysokich energii do fizyki
materii skondensowanej. Tutaj podsumowuje kierunki, ktére nie sa przedmiotem sekcji 4.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Swoj doktorat rozpoczatem od badania topologicznej teorii strun. W pracy [58], we wspdlpracy z
F. Loranem, pokazalem, jak naturalny abelowski dualno$ci 2- i 3-formowych teorii grawitacji na
siedmiowymiarowe]j rozmaitosci CY3 prowadzi do S-dualnosci miedzy 2- i 3-formowymi teoriami na
prosto potaczonej CYs. Bezmasowy sektor 2-formowej teorii pola na CY3 odpowiada strunowej teorii
pola modelu A. Przedyskutowalem niezaleznosé struktury zespolonej teorii 2-formowej dla ogélnej
rozmaitosci kahlerowskiej i wyprowadzitem holomorficzne réwnania anomalii dla jednospdjnego CYs.

W trakcie studiéw doktoranckich zajmowalem si¢ gléwnie réznymi aspektami 5-wymiarowych czarnych
dziur i czarnych pierScieni. We wspélpracy z F. Loranem badalem wzmocnienie supersymetrii i
zidentyfikowalem globalng supergrupe geometrii bliskiego horyzontu 5-cio wymiarowych A = 2
czarnych pierscieni [59]. Pokazalem, ze globalna czescia tej supergrupy jest OSp(4*|2), ktéra jest
podobna do malego czarnej struny. Wykazalem, ze wyniki uzyskane przez zastosowanie formalizmu
funkcji entropii, podejscia c-ekxtemalizacji oraz korespondencji Kerr/CFT do rozwiazania czarnego
pierscienia sa zgodne z mikroskopowymi obliczeniami entropii. Ponownie we wspélpracy z F. Loranem
analiza korespondencji Kerr/CFT zostala rozszerzona na 5-wymiarowe rotujace czarne dziury. W pracy
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[60] badajac przestrzenn modularna metryki bliskiego horyzontu 5-cio wymiarowych ekstremalnych
czarnych dziur, ktére sg asymptotycznie plaskie lub AdS, zrealizowalem grupe modularna SL(2,Z)
ktora jest symetria geometrii bliskiego horyzontu. Pokazalem, ze istnieje siatka chiralnych duali
CFT odpowiadajacych punktom modulanym identyfikowanym pod dzialaniem grupy modularnej.
Entropia mikroskopowa odpowiadajaca wszystkim takim CFT jest rownowazna i jest zgodna z
entropia Bekensteina-Hawkinga.

Po otrzymaniu stopnia doktora

Moja pierwsza praca naukowa po ukonczeniu studiéw doktoranckich poswiecona byta badaniu réznych
aspektéw tréjwymiarowej grawitacji Borna—Infelda, jak réwniez grawitacji Borna—Infelda—Cherna—
Simonsa [61]. We wspoélpracy z M. Alishahiha i A. Naseh pokazalem, ze modele te maja rozwiazania
prézni falowej anti-de Sittera i anty-de Sittera. Co wiecej, zauwazyliSmy, ze chociaz grawitacja
Born—Infeld-Chern—Simons ma rozwiazanie logarytmiczne, to grawitacja Born—Infeld nie ma, choé
ma graniczne rozwigzanie logarytmiczne w miare zblizania sie¢ do punktu krytycznego.

Dodatkowo kontynuowalem prace nad 5-wymiarowymi czarnymi pierécieniami. We wspoélpracy z
K. Goldsteinem badalem mozliwe dualne CFT supersymetrycznych pieciowymiarowych czarnych pier-
Scieni w obecnoéci supersymetrycznych poprawek wyzszych pochodnych do dzialania supergrawitacji
N = 2. Algebra Virasoro zwigzana z asymptotyczna grupa symetrii rozwigzan jest zdefiniowana przy
uzyciu podejécia Kerr/CFT. Znalezli$émy ladunek centralny i obliczyliémy entropie mikroskopowa,
ktora jest w doktadnej zgodzie z entropia makroskopowa. Chociaz pozornie dotyczy to innego aspektu
geometrii bliskiego horyzontu i innej algebry Virasoro, stwierdziliémy, ze metoda ekstrementacji
¢ prowadzi do tego samego tadunku centralnego i entropii mikroskopowej obliczonej w podejsciu
Kerra/CFT. Zwiazek pomiedzy tymi dwoma punktami widzenia zostal wyjasniony poprzez odniesienie
geometrii do samondualnego orbifoldu AdSs.

W innym kierunku badan, we wspélpracy z R. de Mello Koch i P. Diaz, obliczylem nieplanarny,
jednopetlowy anomalny wymiar ograniczonych wielomianéw Schura, ktére naleza do sektora sl(2)
teorii N/ = 4 super-Yanga-Millsa (SYM) i maja goly wymiar rzedu N. Chociaz szczegdly byly
raczej inne, ostatecznie problem diagonalizacji operatora dylatacji w sektorze sl(2) mozna sprowadzié
do problemu sektora su(2). W ten sposéb ustaliliémy oczekiwana dynamiczna emergencje prawa
Gaussa dla gigantycznych grawitonow i dalej pokazalidmy, ze operator dylatacji redukuje si¢ do zbioru
roztacznych oscylatoréw harmonicznych.

Nastepnie, we wspolpracy z D. Giataganasem i K. Fadafanem, badaliémy rézne aspekty silnie sprze-
zonej plazmy anizotropowej w serii prac [62, 63, 64, 65]. W pracy [62], badaliSmy straty energii przez
rotujacy, nieskonczenie masywny kwark poruszajacy sie ze stala predkoscig przez anizotropowa silnie
sprzezonej plazmy teorii N' = 4 SYM z wykorzystaniem holografii. Wykazano, ze podobnie jak w
przypadku plazmy izotropowej, straty energii wirujacego kwarka sa spowodowane albo sita oporu
albo promieniowaniem z ciagtym przej$ciem od rezimu zdominowanego przez opér do rezimu zdomi-
nowanego przez promieniowanie. StwierdziliSmy, ze anizotropia ma znaczacy wplyw na utrate energii
ciezkiego kwarka, szczegdlnie w rezimie przejéciowym. Stwierdzilidmy, ze straty energii spowodowane
promieniowaniem w osrodkach anizotropowych sg mniejsze niz w przypadku izotropowym. Co ciekawe
bylo to podobne do analogicznych obliczen dla strat energii w stabo sprzezonej plazmie anizotropowe;j.
Nastepnie w [63], wykorzystujac dualnosé cechowanie/grawitacja zbadalidmy urojona cze$¢ potencjatu
statycznego zwigzanego z szerokoécig termiczna w skonczonej temperaturze silnie sprzezonej plazmy
anizotropowej. Najpierw wyprowadziliSmy potencjat dla ogdlnego anizotropowego tta. Nastepnie zasto-
sowali$émy te wzory do teorii, w ktdérej anizotropia zostala wygenerowana przez zalezny od przestrzeni
czton aksjonowy. StwierdziliSmy, ze przy zastosowaniu naszej metody istnieje osobliwy punkt zwrotny
w czedci urojonej potencjalu, podobny do tego, ktory pojawia sie w czesci rzeczywistej. Obecnosé
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anizotropii prowadzi do spadku potencjalu urojonego, przy czym wiekszy spadek nastepuje wzdluz
kierunku anizotropowego przy stalej temperaturze. Gdy gesto$¢ entropii jest stata, wzrost nastepuje
wzdtuz kierunku réwnoleglego, natomiast wzdtuz ptaszczyzny poprzecznej obserwujemy spadek. Do
oszacowania szerokosci termicznej uzytem przyblizonej ekstrapolacji poza punkt zwrotny i znajdujemy
spadek w obecnosci anizotropii, niezaleznie od uzytego schematu poréwnawczego. Wreszcie w pracy
[64] pokazalismy, ze w ogblnych izotropowych teoriach holograficznych podluzny wspélezynnik dyfuzji
Langevina wzdluz ruchu struny jest wiekszy niz w kierunku poprzecznym. Twierdziliémy, ze jest
to uniwersalna relacja i wyprowadzitlem ogdlne warunki przy ktéryc jest spelniona. Sposobem na
naruszenie tej relacji jest rozwazenie anizotropowych dualnosci grawitacja/cechowanie. Podalem
wyrazny przykilad takiego naruszenia, gdzie szum wzdluz kierunku poprzecznego jest wiekszy niz
szum wystepujacy wzdtuz ruchu kwarka. Ponadto obliczyliémy efektywna temperature arkusza $wiata
dla dowolnej ogdlnej teorii, a nastepnie warunki na ujemny nadmiar szumu. Twierdziliémy, ze teorie
izotropowe nie moga mieé¢ ujemnego nadmiaru szumu, a dodatkowo zauwazyliSmy, ze warunki te sa
trudne do spelnienia, wskazujac na dodatni nadmiar szumu nawet w duzej klasie anizotropowych
teorii holograficznych, co sugeruje silng uniwersalna wlasnosé. Wyniki te zostaly wykorzystane w
pracy [65] W obu anizotropowych tlach znalezlismy przypadki, gdy poprzeczny wspoélczynnik dyfuzji
jest wiekszy niz podtuzny, ale nie znalezliSmy ujemnego nadmiaru szumu.

Oprécez tych badan kontynuowalem prace nad korespondencja Kerr/CFT. W pracy [66], badalem
CFT dualna do pieciowymiarowych ekstremalnych rotujacych czarnych dziur, poprzez badanie
dwuwymiarowej perspektywy ich geometrii w poblizu horyzontu. Z tego punktu widzenia pokazaltem,
ze oba pola cechowania, zwiazane z dwoma rotacjami, pojawiaja sie w ten sam sposéb w asymptotycznej
strukturze symetrii i w zwiazanym z nig ladunku centralnym. Stwierdzilem, ze wyniki te doskonale
zgadzaja sie z uogdlnieniem podejécia Kerra/CFT do f-wymiarowych ekstremalnie rotujacych czarnych
dziur eksplorowanych w [60].

Ponadto, w [67] we wspélpracy z P. Caputa i V. Jejjala, wykorzystalem entropie splatania jako
narzedzie do badania uniwersalnych wlasnosci konforemnych teorii pola (CFT) dualnych do eks-
tremalnych czarnych dziur BTZ. WykazaliSmy, ze entropia splatania obliczona w CFT na brzegu
ekstremalnej BTZ i granicy bliskiego horyzontu ekstremalnej BTZ doskonale si¢ zgadzaja i maja
postaé¢ witasciwa dla dwuwymiarowej CFT ze wzbudzona czescia chiralng i antychiralng w stanie
podstawowym. Ponadto, przeanalizowaliémy uniwersalne granice entropii splatania i odzyskalisémy
poprawna warto$¢ entropii termicznej dla duzych przedzialow splatania oraz relacje typu pierwszej
zasady termodynamiki dla matych przedziatéw.

Ostatnio, we wspélpracy z C. Ecker, D. Grumiller i P. Stanzer, Uzywam kwantowego warunku zerowej
energii w silnie sprzezonych dwuwymiarowych teoriach pola (QNEC3) jako narzedzia diagnostycznego
do badania réznych struktur fazowych, w tym przejsé typu crossover, przejsé fazowych drugiego i
pierwszego rzedu [68]. Znajdujemy uniwersalne ograniczenie QNECy dla przej$é fazowych pierwszego
rzedu z zalamana entropia splatania i omawiamy ogélnie zwiazek pomiedzy nieréwnoscia QNECs
a monotoniczno$cia funkcji Casini—-Huerta c. Nastepnie skupiamy sie na konkretnym przykladzie,
ktérego holograficzny dual jest modelowany przez tréjwymiarows grawitacje Finsteina plus masywne
pole skalarne z jednym wolnym parametrem w potencjale samo-interakcji. Badamy niezmiennicze
translacyjnie stany stacjonarne dualne do écian domenowych i czarnych bran. W zaleznosci od wartosci
parametru swobodnego znajdujemy przejscia fazowe drugiego i pierwszego rzedu pomiedzy takimi
stanami, a funkcja ¢ plynie do zera lub do skonczonej wartosci w podczerwieni. Przedstawiamy
dowody, ze ocena QNEC, dla rozwiazan w stanie podstawowym pozwala przewidzie¢ istnienie przejsé
fazowych w skonczonej temperaturze. Jako wynik uboczny obliczyliSmy wykladnik krytyczny réwnania
stanu teorii Einsteina-dylaton dla réznych wartosci konforemnego wymiaru skalowania, dla réznych
form potencjatu i dla réznych liczb wymiaréw czasoprzestrzeni z przejSciem fazowym drugiego rzedu i
zawsze znajdujemy wartosci zgodne z 6 = 2/3 odkrytymi w pracach [10, H2, H3| dla (44 1)-wymiarowej
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teorii bulk.

W najnowszej pracy, we wspélpracy z R. A. Janikiem, M. Jarvinenem i J. Sonnenscheinem pokazatem,
ze dla szeregu silnie sprzezonych teorii z przejSciem fazowym pierwszego rzedu, predkosé Sciany
domeny lub pecherzyka moze by¢ wyrazona w prosty sposéb za pomoca wzoru hydrodynamiki ptynu
doskonalego, a tym samym za pomoca réwnania stanu [69]. Przewidywania dotyczace predkosci $cian
domeny zostaly przetestowane przy uzyciu dualizmu teorie z cechowaniem/grawitacja, ktory zostal
skonstruowany i zbadany w pracach [H6, H7].
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