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Голографические модели позволяют связать свойства сильно взаимодействующих систем со свой-

ствами сильно гравитирующих тел в пространствах с дополнительными измерениями. В случае кванто-

вой хромодинамики голографическое описание получено только в инфракрасном пределе. Голография

применима как при температуре T = 0, так и в фазе деконфайнмента, при T > Tc. C феноменологической

точки зрения при T > Tc речь идет о свойствах кварк-глюонной или просто глюонной плазмы. Гологра-

фические модели приводят к ряду качественных предсказаний, которые находятся в хорошем согласии

с опытом и в некоторых случаях не имеют альтернативного теоретического объяснения. В частности,

фазовый переход к деконфайнменту описывается как “размерная редукция” четырехмерного описания

на трехмерное. В стандартной теоретико-полевой формулировке размерная редукция возникает только

в пределе очень большой температуры, T → ∞.
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1. Введение. Теория сильных взаимодействий

(квантовая хромодинамика), характеризуется так

называемой бегущей константой связи:

αs(Q
2) ∼ 1/ lnQ2, (1)

где Q – характерный для данного процесса масштаб

импульсов. На больших расстояниях (или при ма-

лых Q), взаимодействие становится сильным и тео-

рия возмущений неприменима. Но именно на боль-

ших расстояниях (или в инфракрасной области), воз-

никают наиболее интересные непертурбативные яв-

ления, прежде всего невылетание цветных кварков.

Около 10 лет назад возникли новые надежды на ре-

шение проблем теорий с сильной связью. Они были

связаны с формулировкой дуальности между теори-

ями поля и теориями струн, живущих в простран-

ствах, содержащих дополнительные – по отношению

к обычным четырем измерения (см. обзор [1] и ссыл-

ки в нем). Теории поля с большой константой связи

дуальны теориям струн с малой константой связи,

которые могут быть рассмотрены в теории возмуще-

ний.

Дуальность означает, что мы имеем дело с одной

и той же теорией, записанной в разных переменных.

Связь между переменными нелокальна. Она не была

получена в явном виде. Существуют, однако, некото-

рые правила для вычисления наблюдаемых теории

поля в терминах теории струн [1]. Критичное для на-

стоящих заметок наблюдение состоит в следующем.

Согласно дуальным моделям обычное пространство

Минковского лежит на границе некоторой новой ко-

ординаты u, такой, что

uH ≤ u < ∞.

При этом u → ∞ отвечает обычному 4d-

пространству. Предельное значение uH называется

горизонтом. Существует соответствие между зна-

чениями координаты u и импульса Q, введенного в

(1), которое в несколько огрубленном виде выглядит

как

Q ∼ u/R2
0, (2)

где R0 – константа, R0 ∼ Λ−1
QCD. Иными словами,

u → ∞ отвечает большому переданному импульсу

(или измерениям с хорошим разрешением). Значения

u ≈ uH отвечают плохому разрешению (или физике

больших расстояний).

Дуальность между теориями поля и струн уста-

новлена лишь для относительно узкого класса супер-

752 Письма в ЖЭТФ том 97 вып. 11 – 12 2013



Голография и сильные взаимодействия: некоторые итоги 753

симметричных теорий. В случае квантовой хромоди-

намики удалось показать только, что дуальность су-

ществует в инфракрасном пределе, u . Λ−1
QCD [2]. С

другой стороны, области асимптотической свободы

отвечает u ≫ Λ−1
QCD. Дуальное описание в терминах

струн для этой области неизвестно. Поэтому суще-

ствует надежда, например, показать, что потенциал

взаимодействия тяжелых кварков растет линейно на

больших расстояниях:

lim
r→∞

VQQ̄(r) = σr. (3)

Это могло бы объяснить невылетание кварков. Вме-

сте с тем нельзя вывести численное значение натя-

жения σ, поскольку сам масштаб импульсов в тео-

рии поля устанавливается в области асимптотиче-

ской свободы.

На первый взгляд голография применима к очень

ограниченному кругу явлений. Можно надеяться,

например, на воспроизведение предсказаний теории

поля для взаимодействия пионов (которые безмас-

совы в киральном пределе). И действительно, голо-

графическая модель [2] успешно воспроизводит ки-

ральный предел квантовой хромодинамики (КХД)

[3]. Новых предсказаний, однако, при этом не воз-

никает.

На самом деле физика больших расстояний (r ≫
≫ Λ−1

QCD) не так бедна, как можно подумать. Дело

в том, что в вакууме КХД конденсируются так на-

зываемые магнитные степени свободы. Идея о том,

что конденсат магнитных степеней свободы ответ-

ственен за конфайнмент электрических степеней сво-

боды (кварков), была высказана давно [4]. Однако

непосредственно наблюдать вакуумные конденсаты

можно только в решеточных симуляциях. Феномено-

логия вакуумных полей, ответственных за конфай-

нмент, оказалась богатой (см. обзор [5] и ссылки в

нем). Совершенно нетривиальным следствием голо-

графических моделей является классификация та-

ких вакуумных ролей (или дефектов) (см. обзор [6]

и ссылки в нем).

Интерпретация решеточных данных в терминах

стандартных теорий поля (или, соответственно, тео-

рии струн) дается квантовой геометрией (см., напри-

мер, обзор [7] и дальнейшие ссылки). Самым изу-

ченным примером вакуумных полей видимо, являет-

ся, конденсат скалярного поля, 〈φ〉 6= 0. В терминах

квантовой геометрии (или решеточных измерений),

такой вакуумный конденсат представляется в виде

бесконечного кластера траекторий. Полная длина та-

кого кластера пропорциональна полному объему (ре-

шетки) Vtot:

Ltot ≡ ρinfVtot. (4)

Тогда вакуумный конденсат скалярного поля равен

〈φ〉2 = constaρinf, (5)

где a – шаг решетки, а константа зависит от формы

решетки и известна явно.

При температурах выше температуры фазового

перехода (T > Tc) кварк-глюонная материя суще-

ствует в виде кварк-глюонной плазмы (см., напри-

мер, обзор [8] и ссылки в нем). Более того, есть осно-

вания полагать, что свойства плазмы слабо меняют-

ся, если пренебречь влиянием динамических кварков

и рассмотреть глюонную плазму.

Замечательным наблюдением является примени-

мость гидродинамического приближения к описа-

нию свойств плазмы. Гидродинамика отвечает фи-

зике больших расстояний, и голография может быть

применена для предсказания свойств глюонной плаз-

мы. В частности, из наблюдений известно, что отно-

шение вязкости η к плотности энтропии s мало:

η/s ≈ 0.1. (6)

Мы вернемся к обсуждению этого отношения в голо-

графии.

В настоящем кратком обзоре мы покажем, что

данные о свойствах плазмы и о вакуумных дефектах

хорошо качественно описываются в рамках гологра-

фических теорий. Отметим, что подобное согласие

представляется в высшей степени нетривиальным.

При этом мы используем результаты оригинальных

работ [9].

2. Голографическая модель. Как уже упоми-

налось, дуальные модели вводят в рассмотрение про-

странства с дополнительными измерениями и нетри-

виальной метрикой в этих измерениях. В работе [2]

было продемонстрировано, что в пределе большого

числа цветов Nc глюодинамика в инфракрасном пре-

деле принадлежит к тому же классу универсально-

сти, что и струнная теория в пространстве со следу-

ющей метрикой:

ds2 =

(

u

R

)3/2
[

− dt2 + δijdx
idxj + f(u)dx2

4

]

+

+

(

u

R

)−3/2
[ du2

f(u)
+ u2dΩ2

4

]

, (7)

f(u) = 1−
(

uH/u
)3
.

При этом координата x4 циклична:

x4 ∼ x4 + β4, β4 =
4π

3

(

R3

uH

)1/2

, (8)
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где R – константа. Поясним вид метрики (7). Об-

щее число измерений d = 10. Это связано с тем, что

именно в d = 10 теория суперструн непротиворечива

на малых расстояниях. Физический смысл пяти из

десяти координат мы уже пояснили выше. Это про-

странство Минковского (время t и координаты xi, где

i = 1, 2, 3) и координата u, сопряженная переданному

импульсу Q. Кроме того, включены 4-мерная сфера

dΩ2
4 и периодическая координата x4. Можно пока-

зать, что 4d-сфера имеет отношение только к рас-

смотрению адронов с ненулевым барионным числом

[1]. Мы не будем интересоваться этим расширением

пространства Минковского.

Наиболее нетривиальная физика связана с коор-

динатой x4. Во-первых, это дополнительное измере-

ние наряду с обычными координатами пространства

Минковского выживает в пределе u → ∞:

ds2(u → ∞) ∼
(

u

R

)3/2
(

− dt2 + dx2
i + dx2

4

)

. (9)

Это означает, что, в очевидном противоречии с ре-

альностью, на границе десятимерного пространства

находится пятимерное пространство, а не простран-

ство Минковского. Иными словами, модель (7) голо-

графически может описывать глюодинамику только

на расстояниях r ≫ β4. Хотя отсутствие реалисти-

ческого ультрафиолетового предела является разо-

чаровывающим обстоятельством, введение периоди-

ческой координаты x4 необходимо для нарушения

суперсимметрии (поскольку граничные условия для

бозонов и фермионов формулируются по-разному).

Именно поэтому в инфракрасном пределе модель мо-

жет описывать глюодинамику, а не суперсимметрич-

ные калибровочные теории поля. Более того, коорди-

ната x4 связана с топологическим зарядом глюонных

полей Qtop,

Qtop =
g2YM

16π2

∫

(

Ga
µνG̃

a
µν

)

d4x,

где Ga
µν – тензор напряженности глюонного поля.

Чтобы пояснить, как проявляется эта связь, обра-

тимся к геометрической интерпретации инстантонов

[10], которые представляют собой вакуумные поля

с Qtop = ±1. В теории поля инстантоны характе-

ризуются положением центра x0 и размером ρ. На

геометрическом языке дуальных теорий инстантоны

отождествляются с D0-бранами, которые представ-

ляют собой одномерные объекты, непертурбативные

решения струнных теорий. Эти браны могут быть

обернуты nθ раз вокруг координаты x4. Топологиче-

ский заряд соответствующих решений равен

nθ = Qtop. (10)

Обратим внимание на то, что направление закрутки

определяет знак топологического заряда.

Своеобразным и важным для приложений свой-

ством геометрии (7) является ее “сигаро-образность”

в координатах (x4, u). Здесь имеется в виду следую-

щее. Координата x4 представляет собой окружность

с радиусом Rx4
, который зависит от u. В частности

2πRx4
(u → ∞) = β4, Rx4

(u = uH) = 0. (11)

Геометрически (11) и подразумевает сигарообразную

форму. Отметим, что при конечной температуре T 6=
6= 0 удобно пользоваться евклидовой версией метри-

ки (7), заменив t → iτ . Согласно общим правилам

теории поля координата τ компактна:

τ ∼ τ + β, β = 1/T. (12)

В координатах (τ, u) мы имеем геометрию не сигары,

а цилиндра.

3. Фазовый переход к деконфайнменту. В

дуальных теориях фазовые переходы описываются

как переходы между различными геометриями (или

решениями гравитационных уравнений Эйнштейна).

В космологическом контексте подобная картина бы-

ла впервые предложена в работе [11]. В нашем случае

имеются две компактные координаты, x4 и τ . Реше-

ние (7) отвечает цилиндрической геометрии в коор-

динатах (τ, u) и сигарообразной геометрии в коор-

динатах (x4, u) (см. выше). Очевидно, что возмож-

но и решение с переменой ролей координат x4 и τ .

При нулевой температуре выбирается решение (7).

С увеличением температуры протяженность цикли-

ческой координаты τ уменьшается. Достаточно оче-

видно, что при β4 = β происходит фазовый переход

[12]. Из этого условия температура фазового пере-

хода Tc определяется в терминах введенных выше

констант:

Tc =
3

4π

(uH

R3

)1/2

. (13)

При температуре T > Tc метрика дуальной теории

имеет вид

ds2 =

(

u

R

)3/2
[

f(u)dτ2 + δijdx
idxj + dx2

4

]

+

+

(

u

R

)−3/2
[ du2

f(u)
+ u2dΩ2

4

]

, (14)

f(u) = 1−
(

uT /u
)3
.

Подчеркнем, что утверждение о существовании фа-

зового перехода в дуальной формулировке следует из

исходных посылок без дополнительных предположе-

ний.
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Покажем, что фазовый переход, который сейчас

обсуждается в геометрических терминах, действи-

тельно отвечает фазовому переходу к деконфайн-

менту. Критерием конфайнмента является линейный

рост потенциала взаимодействия тяжелых кварков

(см. (3)). Рассмотрим для общности случай T 6= 0.

Тогда свободная энергия FQQ̄(r, T ) тяжелых кварков

(обобщение потенциала на случай ненулевых темпе-

ратур), находящихся на расстоянии r, определяется

через вакуумное ожидание коррелятора петель По-

лякова Φ(x):

〈Φ(0),Φ†(r)〉 = exp[−FQQ̄(r, T )/T ]. (15)

Петля Полякова, в свою очередь, определена в тер-

минах глюонного поля Aµ:

Φ(r)=
1

Nc
Tr

{

P exp

[

ig

∫ β

0

dτA4(τ, x=r, y=z=0)

]}

.

(16)

Согласно теории струны могут оканчивать-

ся на кварках, принадлежащих обычному 4d-

пространству. Вакуумное значение коррелятора

(15) определяется действием поверхностей, окан-

чивающихся на линиях Полякова. Доминирует

поверхность с минимальным действием [13]:

FQQ̄(x, T ) ∼ SminT. (17)

Действие струн, в свою очередь, дается формулой

Намбу–Готто:

SN-G =
1

2πα′

∫

d2ξ
√

det
(

Gnm∂αXn∂βXm
)

. (18)

Здесь метрический тензор Gnm может быть считан

с метрики (7), ds2 ≡ GnmdXndXm, ξα (α, β = 1, 2) –

координаты на двумерной поверхности.

Явное вычисление Smin довольно трудоемко. Од-

нако для понимания того, находимся ли мы в фазе

конфайнмента или деконфайнмента, достаточно про-

стых качественных соображений. Рассмотрим снача-

ла случай малых температур, или метрику (7) и пре-

дел r → ∞. По условиям задачи поверхность закан-

чивается на петлях Полякова при u → ∞, где метри-

ка сингулярна. Поэтому поверхность с минимальным

действием “уходит” из области больших u в область

u ∼ uH и затем распространяется параллельно плос-

кости координат (τx). Вклад этой области в Smin,

очевидно, пропорционален Smin ∼ x/T , что отвечает

lim
x→∞

FQQ̄(x, T ) ∼ r, T < Tc, (19)

т.е. конфайнменту.

Иная картина возникает при T > Tc, когда мет-

рика описывается формулой (14). В этом случае про-

тяженность координаты τ при u ∼ uT стремится к

нулю из-за свойств функции f(u) и линейного по r

члена в Smin нет:

lim
r→∞

FQQ̄(r, T ) ∼ const, T > Tc. (20)

Таким образом, фазовый переход есть действительно

переход к деконфайнменту.

4. Дефекты низшей размерности. Вернемся

к обсуждению дефектов низшей размерности. Тема

эта на самом деле очень обширна, хотя и не так хо-

рошо изучена, как некоторые другие разделы теории

поля. Вспомним в качестве примера вихри во враща-

ющейся сверхтекучей жидкости. Известно, что тече-

ние сверхтекучей жидкости потенциально. Поэтому

на первый взгляд вращение сосуда не может переда-

ваться жидкости. На самом деле вращение переда-

ется через вихри, или сингулярности гидродинами-

ческого течения. Положение вихря определяется тем

условием, что для замкнутого контура C, охватыва-

ющего вихрь, циркуляция скорости v квантована:
∮

C

v · dl = 2πn, (21)

где n – целое число, dl – элемент длины контура. Ес-

ли течение жидкости всюду потенциально, rotv = 0,

то интеграл (21) равен нулю. На оси вихря, одна-

ко, течение сингулярно и интеграл (21) отличен от

нуля. Можно сказать, что вихрь представляет собой

дефект низшей размерности, d = 1 (линия). Положе-

ние вихря определяется как
(

∂i∂j − ∂j∂i
)

φ ∼ ǫijkΩkδ(xl − xvortex
l ), (22)

где φ – скалярный потенциал, определяющий лами-

нарное движение сверхтекучей жидкости, Ωi – век-

тор угловой скорости вращения, xvortex
i – координаты

оси вихря.

Похожим образом могут быть определены моно-

польные траектории в калибровочных теориях. В

абелевом случае в точке нахождения монополя на-

рушаются тождествa Бьянки:

∂µFρσ + ∂σFµρ + ∂ρFσµ ∼ ǫµρσαnαδ(xµ − xmon
µ ), (23)

где Fµν – тензор напряженности электромагнитно-

го поля, определенный в терминах потенциала Aµ,

Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ, nα – вектор, касательный к тра-

ектории монополя, xmon
µ – координаты траектории

монополя. Если рассмотреть статический монополь

(nα ≡ n0), то тождества Бьянки нарушаются в точ-

ках, где не исчезает дивергенция магнитного поля

(∂iHi 6= 0), т.е. в центре монополя.
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В неабелевом случае монополи по-прежнему

можно определять как нарушение тождеств Бьянки

(23). Однако чтобы воспользоваться (23), надо пред-

варительно заменить исходные неабелевы поля на

близкие им абелевы поля. Поиск близких абелевых

полей определен только алгоритмически, т.е. на

решетке. Монопольные траектории подробно изуча-

лись в решеточных измерениях, в основном в случае

калибровочной группы SU(2) [5]. Феноменология

решеточных вычислений оказалась очень интерес-

ной. В частности, было найдено, что (при T = 0)

существуют конечные и бесконечный кластеры

монопольных траекторий. Соответствующие плот-

ности, ρfin, ρinf (см. (4)), удовлетворяют простым

“скейлинговым соотношениям” как функции шага

решетки a:

ρinf ∼ Λ3
QCD, ρfin ∼ Λ2

QCDa
−1, (24)

что на языке эффективного (комплексного) поля

φmagn означает [14]

〈φ2
magn〉 ∼ Λ2

QCD, 〈φmagn〉 ∼ Λ
3/2
QCDa

1/2. (25)

Заметим, что величину ΛQCD здесь следует понимать

как определенную в терминах шага решетки с по-

мощью двухпетлевой β-функции. Было также про-

демонстрировано, что конфайнмент связан исклю-

чительно с бесконечным кластером (или ненулевым

вакуумным ожиданием, 〈φmagn〉 6= 0), в согласии с

теоретическими предсказаниями [4]. Совершенно но-

вым, однако, является утверждение о том, что кон-

денсат 〈φmagn〉 исчезает (см. (24)) в непрерывном

пределе a → 0.

Магнитные монополи не исчерпывают список де-

фектов низшей размерности, наблюдавшихся в реше-

точных симуляциях. Оказывается, что монопольные

траектории плотно заполняют двумерные поверхно-

сти. Полная площадь этих поверхностей Atot изме-

ряется в физических единицах:

Atot = constΛ2
QCDVtot, (26)

где Vtot – по-прежнему полный объем решетки.

Другим замечательным наблюдением над свой-

ствами этих “магнитных поверхностей” является

сильная корреляция положения поверхностей с плот-

ностью топологического заряда [15]. Не вдаваясь (из-

за недостатка места) в дальнейшие детали феноме-

нологии, заметим, что поверхности можно представ-

лять себе как чередующиеся 2d-области с отличной

от нуля плотностью лево- или правополяризованного

глюонного поля

〈G2 ±GG̃〉sur 6= 0.

С точки зрения квантовой геометрии существенное

отличие свойств поверхностей от свойств траекторий

магнитных монополей состоит в том, что в их случае

доминирует бесконечный кластер поверхностей, в то

время как для малых шагов решетки в случае тра-

екторий доминируют конечные кластеры (см. (25)).

5. Свойства дефектов и голографическая

модель. Обратимся к более систематическому об-

суждению свойств дефектов в голографической мо-

дели (7). Мы уже упомянули D0-браны, отвечающие

на геометрическом языке инстантонам теории поля.

Согласно теории струн можно обсуждать различные

D0-, D2-, D4, ...-браны, которые представляют собой

дефекты размерности d = 1, 3, 5, ..., соответственно.

Действие этих дефектов описывается простой общей

формулой:

Sdef = T (d)V
(d)
def , (27)

где V
(d)
def – объем, занимаемый дефектом, а T (d) –

натяжение, причем T (d) ∼ Nc. Интерес представля-

ют прежде всего топологически стабильные дефек-

ты. Как мы уже упоминали на примере инстанто-

на, причиной топологической стабильности являет-

ся нетривиальное число накруток дефекта на ком-

пактные подпространства. Таких подпространств в

нашем случае три. Это координата x4, единичная

четырехсфера и (при конечной температуре), евкли-

дово время τ . Более того, дефекты могут иметь и

больше одного нетривиального топологического чис-

ла. Поэтому ясно, что общее число различных де-

фектов действительно велико. В этом отношении ду-

альные (или голографические) модели сильно отли-

чаются от теоретико-полевых формулировок. Даже

сейчас далеко не все дефекты рассмотрены подроб-

но (см. краткий обзор и ссылки в [16]).

Однако для наших целей мы можем сильно огра-

ничить класс дефектов, подлежащих рассмотрению.

Во-первых, как уже упоминалось, мы не будем об-

суждать дефекты с ненулевым барионным числом.

Это означает, что мы фактически обсуждаем (d =

= 6)-пространство, исключив из рассмотрения че-

тырехсферу. Тогда можно обсуждать, вообще гово-

ря, (d = 1, 3, 5)-дефекты. В шестимерном простран-

стве (d = 5)-дефекты сводятся к (d = 1)-дефектам в

терминах дуальной решетки. Иными словами, инфи-

нитезимальный 5d-объем можно описать в терминах

координаты, перпендикулярной этому объему:

ǫαβγδǫζdx
αdxβdxγdxδdxǫ = (dV (5))nζ ,

где nζ – единичный вектор. Таким образом, мы оста-

емся с D0- и D2-бранами в качестве геометрически

независимых объектов.
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Далее, соотношение (27) означает, что при боль-

шом объеме V
(d)
def вероятность образования дефекта

мала и такие дефекты не могут конденсироваться

(или перколировать) в вакууме. Для конденсации же

необходимо выполнение условия

Sdef = 0. (28)

Хотя условие (28), на первый взгляд представляет-

ся экзотическим, геометрия (7) подразумевает суще-

ствование таких дефектов.

В качестве примера рассмотрим инстанто-

ны. Действие, связанное с обсуждавшейся выше

D0-браной, обернутой вокруг окружности x4,

представляется в виде

SD0(u) = T (1)[2πRx4
(u)], (29)

где T – натяжение. Вспомним, что u → uH отвечает

инфракрасному пределу в теории поля. Тогда соот-

ношения (29) и (11) означают, что в инфракрасном

пределе

Sinstan(u → uΛ) = 0.

Иными словами, действие инстантонов исчезает в

инфракрасном пределе и инстантоны большого раз-

мера могут плотно заселять вакуум теорий Янга–

Миллса. Подобное поведение плотности инстантонов

хорошо известно из теории поля. В этом смысле ду-

альная (или струнная) формулировка не приводит к

новым выводам. Однако в струнных моделях суще-

ствуют и другие дефекты, не имеющие параллелей в

теории поля, действие которых зануляется в инфра-

красном пределе.

Действительно, рассмотрим D2-браны. Это трех-

мерные объекты. Если одна из координат браны

обернута вокруг x4, то действие (27) тоже зануля-

ется в инфракрасном пределе. Таким образом, D2-

браны могут перколировать в вакууме. С точки зре-

ния обычного 4d-пространства это двумерные по-

верхности, конденсированные в вакууме. Более того,

они наделены плотностью топологического заряда,

поскольку отвечают дефектам, обернутым вокруг x4.

Наконец, согласно теории струн D0- и D2-браны мо-

гут сливаться друг с другом [17], образуя связанное

состояние. В результате D0-браны, или инстантоны

не следует рассматривать как независимые дефекты:

инстантоны находятся на тех же D2-бранах.

Подводя итог, можно сказать, что голографиче-

ская модель (7) удивительным образом воспроизво-

дит и объясняет наблюдения над свойствами ваку-

умных дефектов, полученные в решеточных измере-

ниях. В частности:

• основными объектами, которые конденсиру-

ются в вакуумном состоянии теорий Янга–

Миллса, являются двумерные поверхности или

струны;

• поверхности обладают плотностью топологиче-

ского заряда и поэтому сильно коррелируют

с положением (нулевых или топологических)

фермионных мод;

• одномерные дефекты, живущие на поверхно-

стях, – это линии, разделяющие области поло-

жительного и отрицательного топологическо-

го заряда. В решеточной терминологии данные

дефекты называются монопольными траекто-

риями.

Голографическая модель (7) предлагает простое

объяснение решеточных данных о конденсатах маг-

нитных степеней свободы. Основным объектом ока-

зываются D2-браны, обернутые вокруг компактной

координаты x4. Более того, теоретическое построе-

ние специфично для теории струн и не имеет аналога

в более привычной теоретико-полевой формулиров-

ке.

6. Свойства глюонной плазмы. Голографи-

ческий подход приводит к интересным следствиям

для фазы деконфайнмента. Как уже отмечалось, при

T > Tc сигарообразная геометрия относится к ко-

ординатам (τ, u) (см. (14)). Это означает, что усло-

вие конденсации дефектов (28) теперь выполнено

для D-бран, обернутых вокруг координаты τ , а не

x4. Можно проверить это предсказание для интанто-

нов – единственного вида “дефектов”, известных из

теории поля. Согласно геометрической картине дей-

ствие D0-бран, обернутых вокруг x4, при T > Tc не

исчезает более в инфракрасном пределе [10]. И дей-

ствительно, подавление плотности инстантонов wins

при T > Tc хорошо известно из теории поля. При

T > Tc справедлива приближенная формула (см., на-

пример, [19])

wins(T ) ∼ exp
[

− γNc(T − Tc)/Tc

]

, T > Tc, (30)

где γ – константа.

Однако в голографических струнных моделях

можно найти другие дефекты, действие которых удо-

влетворяет условию (28). В частности, можно рас-

смотреть те же D2-браны, но обернутые одной из

координат вокруг τ -направления. Такие браны мо-

гут конденсироваться при T > Tc и по-прежнему

обладать топологическим зарядом. С феноменоло-

гической точки зрения важно, что дефекты, оберну-

тые вокруг τ -координаты, выглядят как статические
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объекты. Для пояснения обратимся к линии Поляко-

ва (16). Оператор Φ(r) отвечает нелокальному объ-

екту. Однако по времени τ взят интеграл и линия

Полякова как бы обернута вокруг компактной коор-

динаты τ . В результате Φ(xi) зависит только от про-

странственных координат xi, но не зависит от вре-

мени. Можно сказать, что речь идет о статическом

объекте.

Обобщая это наблюдение, можно утверждать [9],

что условие (28) означает, что все перколирующие

дефекты становятся статическими при T > Tc. Ины-

ми словами, непертурбативная физика (в евклидо-

вом пространстве) становится трехмерной:

(4d, T < Tc) −→ (3d, T > Tc). (31)

Напомним, что подобная размерная редукция пред-

сказывается и в теории поля, но только при асимп-

тотически больших температурах, T ≫ Tc. Соглас-

но же струнным моделям изменение размерности

непертурбативных явлений (31) происходит в преде-

ле больших Nc уже при T = Tc.

Замечательно, что выстраивание дефектов па-

раллельно евклидовому времени при T > Tc дей-

ствительно наблюдалось в решеточных измерениях

(см. обзор [5] и ссылки в нем). Обратимся, например,

к монопольным траекториям. Траектории на решет-

ке складываются из линков, которые могут быть на-

правлены как вдоль времени τ , так и вдоль одной из

трех пространственных координат. Обозначая число

таких линков как nτ и n1,2,3 соответственно, можно

ввести параметр асимметрии A:

A =
3n2

τ − Σi(ni)
2

3n2
τ +Σi(ni)2

, (32)

где подразумевается усреднение по всем монополь-

ным траекториям ансамбля. Оказывается, что A = 0

при T < Tc и стремится к единице при T > Tc:

A ≈ 0, T < Tc; A ≈ 1 при T > Tc. (33)

Заметим, что измерения проводились в основном для

группы SU(2). Поэтому переход от A = 0 к A = 1

происходит в узкой, но конечной области темпера-

тур, близких к Tc. В пределе большого числа цветов

можно ожидать, что значение асимметрии A будет

меняться скачком при T = Tc.

Голографические модели позволяют также пред-

сказать определенные гидродинамические свойства

глюонной плазмы [9]. Действительно, в инфракрас-

ном пределе (или при u → uT ) мы рассматриваем в

голографических моделях область, близкую к гори-

зонту, расположенному при u = uT . С другой сто-

роны, хорошо известно, что свойства горизонта чер-

ной дыры или поверхностей, расположенных близко

к горизонту, соответствуют свойствам определенной

жидкости. Поэтому предсказания голографических

моделей для свойств глюонной плазмы сводятся к

тому, что они подобны свойствам жидкости на гори-

зонте черной дыры. В частности, предсказывается,

что

(η/s)plas ≈ (η/s)black hole = 1/4π. (34)

Такое отношение вязкости плазмы η к ее плотности

энтропии s близко к наблюдаемому на опыте. Пред-

сказание (34) возникает во многих вариантах голо-

графических расчетов. Оно подробно обсуждалось в

литературе [20].

Для жидкости на горизонте черной дыры мож-

но также найти плотность энергии ǫ и давление p

[21, 22]. Свойства указанной жидкости оказываются

экзотическими. В главном приближении

ǫ = 0, p ∼ 1/
√
rc, (35)

где rc → 0 на горизонте, так что давление сингу-

лярно при u → uT . Заметим, что если понимать (35)

как предсказания для свойств глюонной плазмы, то

их легко понять независимо в рамках развитой выше

картины для непертурбативных эффектов. Действи-

тельно, (35) соответствует космологической констан-

те трехмерного мира или тензору энергии-импульса

вида Tik ∼ δik, T00 = 0. Как мы подчеркивали вы-

ше, непертурбативная физика теорий Янга–Миллса

становится трехмерной при T > Tc. При этом ассо-

циированный с дефектами тензор энергии-импульса

соответствует (35).

Здесь мы, однако, сталкиваемся со слабостью го-

лографического подхода (по крайней мере в его ны-

нешнем виде). Рассматривая инфракрасный предел,

мы ограничиваем себя непертурбативной физикой.

В общем случае неочевидно, как однозначно выде-

лить вклад непертурбативных флуктуаций в термо-

динамические величины. Согласно голографии ос-

новную роль играют D2-браны (см. выше). Поэтому

естественно отождествить непертурбативные флук-

туации именно с этими дефектами. Магнитные по-

верхности надежно идентифицируются на решетке.

В работе [23] был измерен их вклад в величину ǫ−3p.

Оказалось, что этот вклад отрицателен и велик по

абсолютной величине:

(

ǫ− 3p
)

D2-bran
≈ −4

(

ǫ− 3p
)

plas
, (36)

где величина в правой части относится ко всей плаз-

ме в целом. Сами же браны занимают всего несколь-

ко процентов от полного объема решетки. Таким об-

разом, вклад струн действительно велик и результат
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(36) находит естественное объяснение в рамках голо-

графического подхода (см. (35)).

7. Заключение. Итак, голографический подход

к теориям Янга–Миллса сформулирован [2, 3] толь-

ко в инфракрасном пределе и потому применим к

ограниченному классу явлений (проблема невылета-

ния кварков, взаимодействие пионов малых энергий,

гидродинамика глюонной плазмы, физика вакуум-

ных конденсатов). Во всех указанных случаях голо-

графический подход к физике сильных взаимодей-

ствий приводит к весьма нетривиальным качествен-

ным предсказаниям, которые существенно зависят

от того, что дуальные модели вводят в рассмотре-

ние нелокальные объекты (струны). Эти предска-

зания находят подтверждение в экспериментальных

данных (решеточных симуляциях вакуумных полей).

Подобные наблюдения внушают уверенность в том,

что голографические теории действительно приме-

нимы к теориям Янга–Миллса.

Вместе с тем голография позволяет рассматри-

вать только непертурбативные эффекты. Выделение

непертурбативных вкладов в наблюдаемые возмож-

но однако не всегда. Именно поэтому голографи-

ческий подход не превратился в “фабрику” получе-

ния численных предсказаний для сильных взаимо-

действий.
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