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Giris

Nozori fizika sahosinds aparilan todqiqatlarda
sonlu temperaturda hadronlarin davraniginin dyronil-
masi, hom mezon vo barionlarin fenomelogiyasini, hom
do giiclii qarsiliglt tesirlorin tomsl prinsiplorini izah
edon Kvant Xromodinamikasi (KXD) nozariyyosinin
basa diistilmasine boyiik téhfa verir [1-19]. Hadronlarin
daxili strukturunu vo dinamikasini anlamagq tigiin illor
orzindo miixtalif nozori modellor hazirlanmisdir. Bu
modellar, forqli fiziki sortlor vo enerji soviyyslorindo

e . AdSKSN dualliis

Holografik prinsip

hadronlarin davranigini tosvir etmoys imkan verir [16,
17]. Bu kontekstdoa Anti deSitter/Konform Sahs Nozs-
riyyasi (AdS/KSN) [1, 2] dualligina asaslanan hologra-
fik KXD (AdS/KXD) modellari xiisusilo shomiyyatli-
dir. AdS/KSN uygunlugu bir-birindon tamamils farqle-
nan d vo d+1 dl¢iilii iki nazeriyys arasinda uygunluq
yaradir. Bu noazoriyyslordon biri Kalibrlomo Saho No-
zoriyyasi (KSN), digari iso AdS fozasinda yerloson qra-
vitasiya nozeriyyasidir. Iki nozoriyys arasinda uygun-
lug sokil 1-ds tosvir olunmusdur.

{ del Slgoli AdS fazasinda |
gravitasiva nerariyyosi

Sakil 1. AdS/KSN uygunlugunun tosviri [15]

Holografik modellor KXD-nin giiclii qarsiliqli to-
sir rejimini 8yronmok Ugun alveriglidir, ¢linki onlar
hom kigik, ham do bdyuk impuls 6turilms intervalini
ohats edir. AdS/KXD gargivesinds yumsaq divar mo-
deli hadronlarim daxili strukturunu, mezon va barion-
larmn spektrini va qarsiliqh tasirlarini, hom vakuumda,
hom da isti muhitds tosvir etmoya imkan verir [11-14].
Muhitin temperaturunun hadronlarin fiziki kemiyystlo-
rina tasirlari isa yumsaq divar modelino temperaturdan
asili dilaton sahosi daxil edilmokla dyranilir (termal
yumsaq divar modeli) [3, 15]. Bu yanasma, hadron
strukturlarinin temperaturun tosirindan neces doayisdiyi-
ni, form faktorlardan tutmus kiitloyo, radiusa vo mezon-
barion qarsiligh tasir sabitlorina godar bir gox shomiy-
yatli fiziki komiyyatlori hesablamaga imkan verir [3-
16]. Termal yumsaq divar modeli xiisusila pion Kimi
yungul psevdoskalara diggat yetirir, ¢tinki pion KXD-
do spontan kiral simmetriya pozulmasmim pseudo-
Qoldstoun zarraciklorindon biridir va onun xisusiyyat-
lari nozari modellarin dogrulugunu yoxlamagq tigiin ide-
aldir [14]. Pionun form faktoru, kitlosi, yik radiusu,
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parton paylanma funksiyasi (PPF), qisman Umumi pay-
lanma funksiyast (UPF) vo pion-barion garsiligh tosir
sabitlorinin temperaturdan asililign KXD-nin asagi
enerji dinamikasini vo hadronlarin isti miihitds davrani-
sin1 Oyranmoak tiglin vacibdir. Bu biliklor yalniz agir ion
toqqusmalari vo nlivs fizikasinda deyil, ham da neytron
ulduzlart vo kosmik strukturlarin formalagmast kimi
astrofizik hadisalords do tatbiq edilir [14]. Yumsaq di-
var modelinin asas Gstunlilyd odur ki, o, ham vakuum-
da, ham do sonlu temperatur mihitinds hadronlarin di-
namikasini realistik gokilda tasvir eds bilir, hamginin
muxtolif form faktorlari va qarsiligli tasir sabitlarini he-
sablayarag KXD-nin geyri-perturbativ sahasini todgiq
etmoyo imkan verir.

Pion-nuklon-A-barion qarsihqh tasir sabiti
Indi biz termal yumsaq divar modelindo pion-

nuklon-A-barion kegid qarsiligl tesir sabitinin sonlu
temperaturda ifadslorini ¢ixaririq.
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Sokil 2. Pionun nuklon ve A-barionla virtual foton vasitasilo qarsiligl tasirini gostoron diagram [14].

Biz pion-nuklon-A-barion qarsiliqli tasir sabitinin | o, T) = K%rz, 2)
ifadslarini almag tglin avvalca yumsaq-divar modelin-
do AdS fozas1 daxilindaki A-barion va nuklon sahals-
rinin psevdoskalyar sahs ilo garsiligl tasirine uygun S
tosirinin ifadesini asagidaki sokilds yaziriq:

K = (14 pp)k?, ©)
2

(9a7t2 szf—1> T2 Nf-1/ T2

pPr = - - ( ) .

S = fd4xdr e—K%rz\/EgnNA(x' rT). () 16 Ny ) 12F? 2N§ 12F2( )
4

Burada x- Minkovski koordinatini, r-iso AdS fozasimn - Byrada, k=0.401 olmagla model parametri, N; =

5-ci koordinatini ifads edir vo tisbaga koo_rdinat adll'amr 2,3,4 ... kvark rayiho parametri, F = 0.087 GeV pion

[3-15]. %ZTNA("' 7, T)-hadron qarsihqli tosir laqranjiani,  parcalanma sabiti vo « = 0,0.1,0.2 ... olmagla kicik

lgl === e?4 olmagla AdS fozasinin metrikasi-  giymeatlor alan sarbast parametrdir.

nin determinanati [15], R=1 AdS fozasinn radiusudur. Sonlu temperaturda nuklon-A-barion kegid coro-

Temperaturdan asili dilaton sahosi ¢ (r,T) asagidaki yanlarmin garsiligh tosir lagranjian1 T=0 halina uygun
sokildo verilir: olaraq asagidaki sokildo yazilir [16]:

dén(;\)m = al(lﬁ{vl(x' r, T)FN(FL)MN(XI r, T)Nl(x' r, T) -
— @) (¢, 7, T)IN (FR) w2, 7, T)N, (x, 7, T)). 5)

Burada, ¥ (x,r, T)-A-barion, N(x,r,T) iss nuklon da- | sokilda Furye gevirmasi vasitssilo impuls fozasinda
xili saholarini tosvir edir. Temperaturdan asili 5-6l¢illii  temperaturun tasirinin nazsre alinmadig: hala uygun
N, (x,7,T) voa Ny(x,r,T) spinorlar1 (eyni qayda ilo A- olaraq yazilir:

barionlar ticlin ¥, ,(x,7,T) Vo ¥y ,(x,7,T)) asagidaki |

Ny, (x,7,T) = Nip 21 (x,7r,T)+ N1R,2R(x; r,T) =
1 C
+ (2m)* J d*p e P*[Fyp 5, (r, T)uy (p) Fip 2r (r, T)ur (0)],

Ny, (6,7, T) = Nypor (6,7, T) + Nygog (x, 7, T) =
1 ' £ ! % _ 2 % _ 2
+ f d4p e'? x[FlL,ZL(r' T, (p) FlR,ZR(r' Tug(p)]. (6)

(2m)*
I

Burada, Fyj,.(r,T) vo Figor(r,T) nuklonlar Gg¢in  impulsudur [15]. (6) ifadesindon goriiniir ki, 5-6l¢tli
(fir2o(r T) vo fig2r(r, T) A barionlar iigiin) sonlu  nazariyyads spinorlar, 4-0lculu saho operatorlari il
temperaturda sol va sag profil funksiyalardir. u, vo up  ifade olunurlar. Spinorlarin (6), Dirak matrislorini [15]
iso Dirak matrislori ils ifado olunan uygun sol vo sag (1) ifadesinds nozars alaraq musyyan hesablamalardan

udulma vo dogulma operatordir. p-zorraciyin 4-8lgiilii ~ sonra sonlu temperaturda r-mezon-nuklon-A  kegidini
| tosvir edon tosir {igiin

0 4 g4 B - (@T) 1.
Sena(M) = | d*pd*puy*uM,(q,T) | dre ®" [r—zfo(r,T)
0
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inteqral ifadosi alinir. f, (r, T)-pion profil funksiyasi-
dir. 57(1(1)V)A (T) tosiri miiayyan hesablamalardan sonra vo
holografik uygunluq prinsipinin uygun boraborliyinds
Zixp(T) = eSeia® = 7, (T) soklindo nozars ali-
nir. Daha sonra mezon sahasinin vakuum giymatins go-
ro variasiya alinaraq, sonlu temperaturda J,(p',p, T) =

Grna (D), up) soklindo nuklon-A-barion caro-
yani tapilir [16]. 4-6l¢uli carayanin 5-61¢ili carayanla
migayisasindon g,ya (T) qarsiligli tasir sabitinin ayri-
ayr1 hadlori {iclin asagidaki sokilds inteqral ifadolor
alinir:

@ 1 . . «
gam(T) = f dr e~ [ = f3(n 1) (e (B DAY 1) = B DZY (1)),

Burada f,(r) =2 KZr3 osas hal iigiin m-mezonun
profil funksiyasi [14], nm indekslari baslangic va son
barionlarin halin1 gostorir. Sonlu temperaturda osas

halda olan sol barion profil funksiyalar: Lager polinom-

5 —oT)

(m)

(8)

ifadslorino malikdir. Biz osas hala baxdigimizdan
m=n=0. (8) ifadasini r-o gors inteqralladiqgdan sonra
alinan qarsiligh tesir sabitinin temperaturdan asililigi
kvark rayiho parametri olan N¢-in miixtolif qiymotlo-

rindo sokil 3-doki kimi tapilmigdir.
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Sokil 3. Pion-nuklon-A-barion va normallagmig pion-nuklon-A-barion g, n,(T) garsiliqli tosir sabitinin temperaturdan asililigt

Natica

Biz temperaturdan asili pion —A-barion qarsiliql
tosir sabiti Uclin nazori ifadani hesabladiq. Gozlonildiyi
kimi, biz bu sabitin adadi giymatinin temperatur artdig-
ca azaldigini vo hadronlarin kvark-qliion plazmasina
faza kecidi etdiyi konfaynment-dekonfaynment tempe-
raturuna yaxin temperaturda yoxa c¢ixdigmi tapirig.
Homginin, kvark rayihe sayinin artmasi ilo kritik tem-
peraturun giymati azalir. N¢-in azalmasi, kvarklarin to-
min etdiyi fermionik ekranlagdirmani zsifladir, bu iso
asag1 enerjilordo garsiligh tosir sabitini guiclondirir vo
faza ke¢idi {iglin lazim olan kritik temperatur yiiksalir.
Bu noticalor digar modellar vo tocriibi miisahidslorlo
(har ikisi asimptotik olarag AdS-dir) AdS/KXD
dualligr aragdirila bilor ki, KXD maddasinin yiksok
dolasigliga malik topoloji fazalarma uygun galar.

yaxst milqayiss olunur. AdS/KXD-nin termal yumsagq-
divar modelinin maraqli bir imumilogdirmasi, gara do-
lik avazina, AdS fazasinda bir holografik neytron uldu-
zunu nazordon kegirmok olardi. Bu ciir holografik kom-
pozitlor AdS/KSN-nin imumi kontekstindo arasdiril-
mugdir [17]. AdS fozasindak bels bir ulduza daxili fo-
zada holografik uygun anlayis giiclii qarsiligh tesirda
olan sonlu-temperaturlu kvant mayesi olardi. Bundan
olavs, belo bir neytron ulduzunun gara daliys ¢ev-
rilmasi, sarhaddoaki KXD-ds faza kegidi vasitasilo kiral
simmetriyanin pozulmasina gatirib ¢ixaran mexanizm
holografik dual olardi. Eyni sokildo, Taub-NUT-AdS-
doki qara halqalarin [18] vo ya par¢alanmis AdS
hondasalarinin [19]
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