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掺杂全息费米系统
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摘 要:构建了包括两个规范场和一个中性标量场的两流体模型.数值得到渐近标量毛AdS黑膜解.模型导入

了两个可调节的化学势,从而导入了可控的掺杂参数.研究了特定参数下全息费米系统的性质.研究表明随着赝标量

汤川秀树耦合增大,能隙打开,标志着系统衍生出绝缘相.固定赝标量汤川秀树耦合,随着掺杂参数的增大,能隙打开

的临界值减少,能隙的形成更容易.并给出了相应的温度-掺杂相图.最后,根据模型参数,将模型分类.
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全息原理,认为高维的经典引力系统可以由其边界上的低维量子场论描述[1-4].利用全息原理,可以通

过简单的引力模型来研究其对偶的强耦合凝聚态系统.此外,全息原理也有助于理解强耦合凝聚态系统的相

关机制以及其普适性的分类.重要的进展包括全息超导[5]及全息(非)费米系统[6].
掺杂在凝聚态系统中扮演了重要的角色.温度-掺杂相图包括了反铁磁相,赝能隙相,奇异金属相和超导

性等.如何利用全息原理研究掺杂效应以至于温度-掺杂相图已经成为一个重要的研究主题.研究该问题的一

些先驱性文献可参考[7-8].在这些工作中,双规范场被引入,其对偶于边界场中的双流体模型.对偶边界上

诱导出一对可控的化学势,从而导致其比例的不平衡.两个化学势的比率表示荷电杂质.
本文将研究掺杂全息费米系统.RN-AdS(Reissner-NordstromAnti-deSitter)背景的费米谱展现了

类准粒子的激发.其色散关系表明该系统为非费米系统.其特点与凝聚态系统中某些奇异相的性质一致,如
高温超导铜酸盐的非超导态,近量子临界点的金属态.进一步,通过导入某些耦合项,如偶极子耦合[9-10],赝
汤川秀树(Yukawa)耦合[11],可以实现绝缘相.全息偶极子耦合费米系统展现出莫特(Mott)绝缘体的两个主

要特征:动力学能隙的形成以及谱权重的转移[9-10].在全息赝汤川秀树耦合费米系统,也可以观察到能隙的

形成,但其谱权重仅仅在低频中转移,其特点不同于莫特绝缘相.基于文献[7-8]的想法,文献[12]构建了掺

杂的全息模型,研究了特定参数情况下,掺杂对全息赝汤川秀树耦合费米系统谱函数的影响.本文进一步研

究其他参数情况下,掺杂对费米系统谱函数的影响.
本文结构如下:第一节构建了掺杂的全息背景模型,数值构建背景解,并导出赝汤川秀树耦合的狄拉克

方程.第二节数值解狄拉克方程,分析数值结果.第三节是结论和讨论.

1 全息构架

1.1 背景几何

考虑如下作用量

S=
1
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上式中,ΛM =-
1
4ZA(Φ)FμυFμυ -

1
4ZB(Φ)GμυGμυ -

1
2ZAB(Φ)FμυGμυ,ΛΦ =-

1
2∇μ∇υΦ-

1
2m2Φ2.

考虑如下特定的耦合函数形式

ZA(Φ)=1+
1
2αΦ

2,ZB(Φ)=1+
1
2βΦ

2,ZAB(Φ)=
1
2γΦ

2,

Φ 为中性标量场,m 为标量场的质量.F=dA 和G=dB 分别是规范场A 和B 的场强.

从作用量(1)可导出爱因斯坦方程,麦克斯韦方程和标量场方程Rμυ-
1
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0,∇μ(ZA(Ф)Fμυ +ZAB(Φ)Gμυ)=0,∇μ(ZB(Φ)Gμυ +ZAB(Φ)Fμυ)=0,(∇2-m2-(
1
4αF

2+
1
4βF

2+

1
2γFμυGμυ))Φ=0,其中,能量动量张量TA

μυ 和TΦ
μυ 分别为TA

μυ =-ΛMgμυ -ZA(Φ)FμρFρ
υ -ZB(Φ)GμρGρ

υ -

2ZAB(Φ)FμρGρ
υ,TΦ

μυ =-ΛΦgμυ -∇μΦ∇υΦ.
下面将数值解上面的爱因斯坦,麦克斯韦方程以及标量场方程.为此,度规、规范场及标量的设定如下

ds2=
1
u2 -(1-u)pUdt2+

du2

(1-u)pU +Vdx2+Vdy2é

ë
êê

ù

û
úú ,A=μ(1-u)adt,B=δu(1-u)bdt,Φ=u3-ΔΦ,

其中,p(u)=1+u+u2-(μ2u3/4);U,V,a和b仅仅是径向坐标u的函数.μ和δμ为规范场A 和B 的对偶

边界场论的化学势.系统的霍金温度为T̂=
(12-μ

2)U(1)
16π .进一步可定义一个标量不变的温度T ≡T̂/μ.为

了取得渐进AdS 黑膜,共形边界(也称UV 边界)处的条件设定为U(0)=V(0)=a(0)=b(0)=1.Φ(u)在

UV 边界的渐进行为

Φ(u)=Φ0+Φ1u2Δ-3. (2)
其中,Φ0 和Φ1 分别为源和算符的期待值.Φ0 对偶于边界场论的耦合强度.Δ 为标量算符的共形维度.Δ 和标

量场质量的关系为m2L2=Δ(Δ-3).给定的标量场质量m2,耦合参数α和β,系统由三个标度不变的参数决

定.这三个参数分别是霍金温度T,掺杂χ=
δμ
μ

和耦合参数λ≡Φ0/μ3-Δ.本文主要研究掺杂对费米系统的影

响,因此设Φ0=0.
数值求解运动方程,还需要确定UV 边界和视界处的边界条件.UV 边界,即u →0,要求背景几何为

AdS4,标量场的渐进行为如方程(2)的形式.视界处,即u→1,需要加上入射波的边界条件.
1.2 狄拉克方程

考虑如下狄拉克作用量

SD =i∫d4x -g􀭵ζ(ΓaDa -mζ)ζ,SY =∫d4x -g(η2􀭵ζΦΓ5ζ+h.c.). (3)

作用量包括了赝汤川秀树耦合项,h.c.为η2 的共轭项.Γa =(eμ)aΓμ 和Da =∂a +
1
4
(ωμυ)aΓμυ -iqAa,其中

(eμ)a 和(ωμυ)a 分别是正交归一基矢和自旋联络一形式.Γ5 为手性矩阵,满足{Γ5,Γμ}=0.

由作用量(3)可导出狄拉克方程ΓaDaζ-mζζ-iη2ΦΓ5ζ=0.重新定义ζ=(gttgxxgyy)
-
1
4Φ 以消除自旋联

络,然后在动量空间中展开Φ=∫dωdk2π F(u,k)e-iωt+ikx,其中,由于x-y平面的对称性,已经设kx=k和ky =0.

自旋场是四分量场,可做如下分解F=(F1,F2)T,其中Fα ≡(Aα,Bα)T,α=1,2.选择一个特定的伽马矩阵
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得到四分量自旋场的狄拉克方程
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视界处入射边界条件要求
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根据全息对偶词典,可以读出延迟格林

函数aα =Gαα'bα'.本文主要研究可测量的谱

函数A(ω,kx,ky)~Im(TrG);此外,仅研

究零质量费米子的情况,即设mζ =0.

2 数值结果

文献[12]研究了α=5,β=-1,γ=1的

情况.本文将主要研究α=-1,β=5,γ=1的

情况.本文研究的参数α 和β 的正负号和文

献[12]的正负号相反.然后简单研究两规范

场的相互作用项FμυGμυ 对系统的影响.
首先研究α=-1,β=5,γ=1的情况.

图1为不同掺杂情况下度规函数 U(u),

V(u),规范场a(u),b(u)和标量场Φ(u)的
图像(温度T=0.01).

下面对度规函数、规范场及标量场的

特点进行总结,并和文献[12](α=-1,β=
5,γ=1的情况)进行比较.1)随着掺杂χ 的

增加,标量场Φ(u)在视界处的值增大,但

UV边界处的值为零.因此赝标量场汤川秀

树耦合是标量场和狄拉克之间的直接耦

合,因此上面的标量场的特点是理解赝标

量汤川秀树耦合所产生的结果的关键因

素.该变化趋势和文献[12]的相反.2)掺杂

χ的增加,度规V(u)在视界处的值增大.该
变化趋势和文献[12]的一致.3)当调节掺

杂χ,规范场a 在视界处的值有比较大的

变化,而规范场b 在 UV边界处的值有较

大变化.该变化趋势和文献[12]的相反.这
些特点有助于接下来关于费米谱的特点的

理解.
下面研究掺杂对能隙形成的影响.图2

给出了温度T =0.01和χ=1的谱函数

A(ω,k)的密度图(图2(a)中η2 = 0.5,
图2(b)中η2=6).对于小η2,ω=0附近有一个类准粒子峰,而随着η2 增大,可明显看到能隙的形成.图

3进一步展现了能隙的形成过程.从图3(a)可看到,类准粒子峰分布在ω=0附近.而随着η2增大,类准粒

子峰被推离ω=0处,能隙形成(图3(b)).
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态密度是研究能隙

特征的一个有效的量,
为 k 空 间 上 谱 函 数

A(ω,k)的积分,测量谱

函数的总权重.图4给出

了不同赝汤川秀树耦合

η2 的态密度A(ω).其特

征如下:

1)赝标量汤川秀树

耦合 诱 导 的 低 频 区 域

(频率的绝对值|ω|小的

情况)费米谱权重的重

排.这是因为对偶边界场

论的低频谱探测近视界

几何,而标量场在视界

处有非平庸的结构.2)随着赝标量汤川秀树耦合增加,谱权重由低能带(ω<0)转移到高能带(ω>0).谱权重
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仅仅在低频范围内转移.而不像莫特绝缘体以及RN-AdS背景上偶极耦合的情况,在整个能标上发生谱权重

的转移.此外,在高频区域(|ω|较大时),所有η2 的态密度趋于相同的值.这是因为标量场在UV 边界为零.因
为标量场在近视界附近有一个非平凡轮廓,但是在UV 边界消失了.这表明即使导入了掺杂效应后,赝标量

汤川秀树耦合费米系统的基本特征并没有改变[11-12].
  接下来研究掺杂对能隙形成的影响.为定量研

究此问题,先简单介绍能隙进入的临界值ηc
2.该临界

值定义为费米能级(ω=0)处态密度为零时所对应

的η2.本文中数值计算时,当态密度近似为10-3,认
为态密度约为零,能隙打开.这样定义的临界值可标

表1 T=0.01时,不同χ所对应的ηc
2

Tab.1 χwithdifferentηc
2atT=0.01

χ 0.8 1.0 1.2 1.6 2.0

ηc
2 6.32 4.20 3.32 2.55 2.22

记能隙的形成.图5(a)和表1给出了掺杂χ 和ηc
2 的关系.从图5(a)和表1可以看出,随着掺杂参数χ 的增

大,临界值ηc
2 减少,表明能隙的形成更容易.可以从第一节图1中理解所观察到的结果.从图1可以看出来,

随着χ 的增加,近视界处标量场的幅度变大,这会导致能隙更容易形成.原因是近视界几何决定低频谱.对此

问题更深入的理解,需要实行解析的分析.

固定汤川秀树耦合来研究温度-掺杂相图(χ,T).图5(b)给出了相图(χ,T)(η2=6).在低温和掺杂常数

比较大的情况下,能隙打开,形成绝缘相.这个相图和文献[12]所给出的相图不一样.两者的差异可以理解为

掺杂方式的不一样.
下面 研 究 两 规 范 场 的 相 互 作 用 项

FμυGμυ 对掺杂系统的影响.图6给出了T =
0.01时不同γ情况下,掺杂χ与ηc

2的关系.固
定χ,随着γ 增大,临界赝耦合汤川秀树耦合

变小,表明能隙形成更容.此外,也可以看出,
不同γ,并不改变掺杂χ与ηc

2的关系,不会改

变T-χ 相图.
进一步分析其他参数的对掺杂系统的

影响.分析表明本模型可分为两类:第一类是

本文所研究的情况,α<0,β>0;第二类是文

献[12]所研究的情况,α>0,β<0.本文所研

究的情况主要特点是:随着χ 增大,ηc
2 减小;

低温情况下,χ 小于某个值,形成绝缘相.而
文献[12]所研究的情况主要的特点是:随着χ 增大,ηc

2 增加;低温情况下,χ 大于某个值,形成绝缘相(本结

果是在背景解存在的情况下得到的).总而言之,本模型提供了新的方式和平台研究更丰富的金属-绝缘相
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变,特别是某些材料的相图.

3 结果和讨论

本文构建了包括两个规范场和一个中性标量场的两流体模型,数值得到带标量毛的渐进AdS 黑膜解.
模型导入了两个可调节的化学势,从而导入了可控的掺杂参数.文章也研究了该系统的费米谱函数.本模型

可分为两类:1)本文所研究的情况,α<0,β>0;2)文献[12]所研究的情况,α>0,β<0.本文所研究的情况主

要特点是:随着χ 增大,ηc
2 减小;低温情况下,χ 小于某个值,形成绝缘相.而文献[12]所研究的情况主要的特

点是:随着χ 增大,ηc
2 增加;低温情况下,χ 大于某个值,形成绝缘相.总而言之,本模型提供了新的方式和平

台研究更丰富的金属-绝缘相变,特别是某些材料的相图.
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Dopedholographicfermionicsystem

WuJianpin1,2,HuangWenjun1,FuGuoyang2,ZhangDan1

(1.DepartmentofPhysics,SchoolofMathematicsandPhysics,BohaiUniversity,Jinzhou121013,China;

2.CenterforGravitationandCosmology,CollegeofPhysicalScienceandTechnology,YangzhouUniversity,Yangzhou225009,China)

  Abstract:Inthispaper,weintroduceatwo-currentmodel,whichsupportanAdSblackbranegeometrywithscalarhair.
Thismodelintroducestwotunablechemicalpotentials,whichinduceunbalanceofnumbersandsointroduceacontrollabledo-

pingparameter.Westudythepropertiesofholographicfermionicsystemwithspecialparameters.Thestudyshowsthatwiththe
increaseofthepseudoscalarYukawacoupling,thegapopens,whichindicatestheemergenceofinsulatingphase.Forthefixed
thepseudoscalarYukawacoupling,withtheincreaseofdopingparameters,thecriticalvalueoftheopenofthegapdecreases,

whichindicatesthattheformationofgapiseasier.Thecorrespondingtemperature-dopingphasediagramisgiven.Finally,ac-
cordingtothemodelparameters,weclassifythemodel.
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