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4阶导数修正全息超导体
吴健聘,徐百成,付国杨

(渤海大学 数理学院,辽宁 锦州121013)

摘 要:构建了一个4阶导数引力框架下的全息超导体模型.主要研究了凝聚态形成,临界温度Tc 及超导能

隙ωg/Tc 的变化规律.研究结果表明,高斯-博内(Gauss-Bonnet,GB)耦合阻碍凝聚的形成,促使超导能隙变大;而外

尔耦合项可以使得超导能隙从接近BCS理论的
ωg

Tc
≈3.5到大于标准全息超导的

ωg

Tc
≈8变化.4阶导数引力框架下的

全息超导体模型给出了更丰富的物理图像,有助于研究全息对偶系统.
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强耦合系统是凝聚态物理的一个困难问题.传统的微扰论在处理强耦合系统时,通常失效.AdS/CFT对

偶作为一种强弱耦合的对偶,为研究强耦合系统提供了一个强有力的工具.具体而言,AdS/CFT对偶指的

是:d 维反德西特(anti-deSitter,AdS)时空中的引力理论对偶于边界上d-1维时空的量子场论[1-4],利用

AdS/CFT对偶,可以通过研究bulk经典引力理论来研究强相互作用的量子场论.全息超导体的构建是

AdS/CFT对偶在凝聚态物理中一个重要的应用[5-6].首个全息超导模型由Hartnoll,Herzog和Horowitz提

出[7].他们在史瓦西黑洞背景时空加了一个与麦克斯韦场耦合的探测复标量场.该耦合项导致黑洞的不稳

定,在低温时形成一个带有标量毛的黑洞.该带毛黑洞对偶于边界理论的超导相变.通过电导率的研究发现,
全息超导模型的能隙ωg/Tc 约为8[8],和某些高温超导材料的结果比较接近[5-6,9],比BCS理论[10]给出的

3.5要大.这也是强耦合系统的结果.
在弦理论得到全面理解之前,非常有必要考虑有效引力理论的框架下考虑高曲率(或高导数)作用项.从

AdS/CFT的观点看,引力理论的高曲率相互作用对应于规范理论的有限耦合修正,从而可以研究一大类的

全息对偶场论.高斯-博内(Gauss-Bonnet,GB)引力是比较简单的高阶导数引力理论,其仅仅包含曲率平方的

作用项.在GB引力的框架下,多个全息超导模型已经构建,其性质也得到深入研究[11-20].研究表明,GB耦合

参数α会影响临界温度,当α增大时,临界温度随之减小,反之亦然.直到GB参数α达到陈西蒙斯极限时临

界温度最低.这也表明随着α的增加,黑洞形成凝聚也更加困难.此外GB全息超导体的超导能隙要比标准的

全息超导模型大,并随着GB耦合参数变化.另一高阶导数修正的全息超导体模型是引入外尔项[21-23].具体

而言是外尔张量和麦克斯韦场耦合.研究表明,外尔修正全息超导体能隙也随着耦合参数的变化而跑动.和

GB全息超导比较,超导能隙可以小于标准全息超导的能隙,而接近BCS理论给出的值.
本文构建GB引力框架下外尔修正全息超导模型,并研究其电导率.本文主要结构如下:首先构建带有

外尔修正的GB全息超导模型,其次通过数值计算给出凝聚图和临界温度.最后给出电导率σ 和在不同的

GB参数α和外尔参数γ 的情况下的能隙值.

1 4阶全息超导体

本节构建一个5维的4阶导数框架下的全息超导模型.背景解作用量考虑到平方曲率项,称为GB引力,
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其作用量
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α为GB参数,无量纲.L 为AdS半径,-6L-2为负宇宙学常数,Rμνρσ
,Rμν 和R 分别为黎曼曲率张量,里奇张

量和里奇标量为度规的一阶导数,故作用量(1)的高阶修正考虑到4阶导数项.作用量(1)可以给出如下的中

性GB黑洞解[24]
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÷÷ ,rH 为黑洞视界半径.为了避免裸奇异,要求0⩽α⩽1/4[25].在渐

近无穷远处,即r→ ∞ 时,有f(r)≈
r2

2αL2
(1- 1-4α).因此,可定义有效的 AdS时空半径为L2

eff=

2αL2

1- 1-4α
.从而在渐进无穷远处,f(r)可以写为f(r)=

r2

L2
eff

.黑洞的霍金温度为T=
1
4πf'

(r)|r=rH=
rH

πL2.

通过标度变换r→rHr,(t,xi)→
L2

rH

,At→
rH

L2At,可以设rH=L=1.在GB黑洞背景下,加入探测复标量场、

U(1)规范场以及外尔张量和麦克斯韦耦合项[7-8,21],其作用量为
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其中Fμν 为麦克斯韦场的场强,可表示为Fμν=∂μAν-∂νAμ.Cμνρσ
为外尔张量.采用设定Aμ =(φ(r),0,0,0,

0)和ψ=ψ(r).由于外尔张量是度规的二阶导数项,而麦克斯韦场是U(1)规范场的一阶导数项,所以上面作

用量中的外尔张量和麦克斯韦的耦合项是4阶导数项.因此,本文所研究的GB引力框架下的外尔修正的全

息超导体模型也称为4阶导数全息超导体.在GB-AdS黑洞背景中,γ 的范围原则上需要重新确定,将在另

一工作中研究此问题.本文仅考虑γ 较小的情况.利用变分原理,可以给出运动方程
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接下来将数值求解上述运动方程,研究超导相变.

2 凝 聚

取m2=-3.为解(3)(4)这两个耦合的非线性微分方程组,需要在视界处(r→rH)及边界处(r→∞)给

出方程的边界条件[26].视界处φ(rH)=0,f'(rH)ψ'(rH)=m2ψ(rH);边界处φ(r)=μ-ρ
r2
,ψ=ψ-

rλ-
+ψ+

rλ+
,其

中λ±=2± 4-3
Leff

L
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è
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÷ .μ,ρ分别为对偶边界场论的化学势和电荷密度.根据 AdS/CFT对偶词典可知,

bulk时空中的标量场ψ 对偶于边界理论上的凝聚算符<O>.根据Breitenlohner-Freedman稳定性条件可

知[27],存在两种量子化方案.在此,选择标准量子化方案,即ψ- 为源,而ψ+ 为凝聚算符的真空期待值,记为

<O+>=ψ+.由于考虑无源的凝聚相变,所以设ψ-=0.数值解运动方程(3)和(4),根据对偶词典,得到凝聚图

的临界温度(见表1和图1).
凝聚的形成及临界温度的变化规律总结如下:

1)固定外尔耦合参数,随着GB耦合参数α的增大,临界温度减小,凝聚的形成变得困难.但在允许的参
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数范围内,4阶导数项并没有破坏凝聚的形成.这与文献[28]的结论一致.
2)固定GB参数,当γ>0时,临界温度变大,凝聚容易形成;而γ<0时,临界温度变小,凝聚形成变得困

难.这与之前[22]的观察是一致的,也反映了随着γ 的变化,对偶场论的耦合强度的变化.
表1 临界温度

γ
Tcρ-1/3

α=0 α=0.0001 α=0.1 α=0.2

1/48 0.220579 0.220562 0.203341 0.182328

0 0.197969 0.197958 0.186116 0.171055

-1/48 0.185021 0.185011 0.174776 0.162450

3 电导率

首先,打开沿x 方向的规范场的扰动Ax,做傅里叶变换,Ak(t,r,x)=Ax(r)e
ikx-iωt.考虑零动量的情

况,可导出规范场扰动方程为
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求解方程(5)需要给定边界条件.

       视界处A(r)~f(r)-i
ω
4rH ;

边界处A(r)~A(0)+
A(2)

r2 +
A(0)(ω2-k2)L2

eff

2
ln(Λr)

r2 +…, (6)

其中A(0),A(2)以及Λ 为积分常数.根据AdS/CFT对偶词典给出,规范场Aμ 对偶于边界场论中的4维流
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Jμ.由于线性响应理论,电导率[8]

σ(ω)=
1
iωG

R(ω,k=0). (7)

其中GR 为延迟格林函数,通过AdS/CFT对偶可以给出其表达式[26]

GR =-lim
r→∞

f(r)rAA'. (8)

将(6)式代入(8)式,得到格林函数

GR(ω)=2
A(2)

A(0)+ω2ln(Λr)-
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

因为对数项将会导致格林函数发散,故需要对其进行全息重整化去掉发散项[29].再通过加入抵消项ln(Λr)
后,延迟格林函数可以被重写为

GR(ω)=2
A(2)

A(0)-
ω2

2.

因此,电导率的表达式为

σ(ω)=-
iA(2)

ωA(0)+
iω
2.

  通过数值计算可以给出电导率如图2和图3所示.4阶导数全息超导电性的特点总结如下:

1)电导率虚部在零频处发散.根据Kramers-Kronig关系,电导率实部在零频时存在一个δ函数,这是典

型的超导行为.2)超导电能随着耦合参数跑动.GB耦合强度使得能隙增大;而外尔耦合参数为负的时候,能
隙增大;但正的时候,能隙减小,接近弱耦合BCS理论的能隙值.

表2 能隙值

γ
ωg/Tc

α=0 α=0.0001 α=0.1 α=0.2

1/48 6.911 6.911 8.182 10.351

0 7.764 7.764 8.873 10.902

-1/48 8.239 8.239 9.381 11.482
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4 结 论

本文构建了一个4阶导数引力框架下的全息超导体模型.该模型背景几何为GB-AdS黑洞,然后加上探

测的复标量场,U(1)规范场及外尔修正项.主要研究了凝聚态形成,临界温度及超导能隙的变化规律.研究结

果表明:GB耦合阻碍凝聚的形成,促使超导能隙变大;而外尔耦合项可以使得超导能隙从接近BCS理论的

ωg/Tc≈3.5到大于标准全息超导的ωg/Tc≈8变化.
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Holographicsuperconductorswithfour-orderderivativecorrection

WuJianpin,XuBaicheng,FuGuoyang

(BohaiUniversitySchoolofMathematicsandPhysicsLiaoningJinzhou121013,China)

Abstract:Inthispaper,aholographicsuperconductormodelunderfour-orderderivativegravityframeisconstructed.We
mainlystudythevariationofcondensation,criticaltemperatureandsuperconductingenergygapwiththecouplingparameters.
TheresultsshowthattheGBcouplinghinderstheformationofcondensation,whichcausesthesuperconductingenergygapto
becomelarger,andtheWeylcouplingtermdrivesthesuperconductingenergygapchangingfromthevalueofapproaching3.5to
theonebeyondthestandardholographicsuperconductor.Theholographicsuperconductormodelfromthefour-orderderivative

gravitationalframecanhelpustostudyalargeclassofholographicdualsystems,whichprovidesaricherphenomenon.

Keywords:AdS/CFTduality;GBgravity;blackhole;Weylcorrection
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