Аналитическое исследование спектрального форм-фактора в модели SYK
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Мы исследуем модель Сачдева-Йе-Китаева (SYK) [1, 2] см гамильтонианом 
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Здесь [image: image4.emf]








 – майорановские фермионы, а [image: image6.emf]








 – абсолютно антисимметричные константы связи, распределенные по Гауссу: [image: image8.emf]24(q-1)!j2
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Мы изучаем спектральный форм-фактор, усредненный по беспорядку следующим образом: [image: image10.emf](BT) = G52 (B+ TZ(B—iT)









, где [image: image12.emf]








 – статистическая сумма в SYK в пределе двойного скейлинга: [image: image14.emf]q2
— 400, ¢ = 4+, /‘L:









 фиксировано.
Можно выразить усредненный по беспорядку числитель формулы для спектрального форм-фактора в терминах билокальных полей [image: image16.emf]








 и [image: image18.emf]








 [3] так же, как в статсумме для двух копий SYK [2, 4]. Безразмерная константа связи в SYK в лоренцевой сигнатуре – [image: image20.emf]








, поэтому замена [image: image22.emf]>T+if









  эквивалентна умножению [image: image24.emf]








 на множитель [image: image26.emf]








. Это значит, что, когда мы выводим функциональный интеграл в терминах билокальных полей, надо работать с гамильтонианами для двух копий SYK: [image: image28.emf]








, где [image: image30.emf]L,R









 – репличный индекс. Константы связи распределены по Гауссу с масштабами [image: image32.emf]








, соответственно. 

В лоренцевой сигнатуре мы имеем выражение для действия [3]:

[image: image34.emf]
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где [image: image36.emf]








. Отсюда можно легко получить уравнения движения.

В данной работе мы рассматриваем случай [image: image38.emf]








. Тогда [image: image40.emf]








 и предполагается, что седловые точки зависят только от [image: image42.emf]








. Решения уравнений движения при малых временах находятся в виде разложения по малому параметру [image: image44.emf]








. 
Зависимость спектрального форм-фактора от времени численно исследована в работах [3,5,6] и выглядит следующим образом. При относительно небольших временах форм-фактор спадает – область склона. Затем, при больших временах он линейно растет, т.н. рампа. Наконец, форм-фактор после линейного роста выходит на постоянное значение – плато. В нашей работе аналитически исследованы области рампы и склона.
Чтобы исследовать область рампы в SYK при большом [image: image46.emf]








, мы ищем реплика-недиагональное решение уравнений движения для действия (2):
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где [image: image52.emf]








 являются решениями уравнений Лиувилля
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а константы интегрирования находятся из граничного условия [image: image56.emf]








, которое определяет правильное ультрафиолетовое поведение, и из склейки с решениями уравнений движения на больших временах; здесь мы применяем подход, использованный в [7].  Из последних условий мы также устанавливаем, что решение, описывающее рампу существует только при [image: image58.emf]








 q.
Мы связываем [image: image60.emf]








 со сдвигом по времени: [image: image62.emf]o = 4] cosh(b)A wnu o = 4] sin(h)A









, тогда решения при малых временах связаны следующим образом: [image: image64.emf]g, (t+A) = g,n(t









, и мы получаем, что действие на уравнениях движения равно нулю с точностью до экспоненциально подавленных вкладов, как и должно быть на рампе.
Область склона описывается реплика-диагональными решениями (3) с [image: image66.emf]








, где [image: image68.emf]








 также являются решениями уравнений Лиувилля
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Это решение справедливо на всех временах, поэтому константы интегрирования определяются из условия [image: image72.emf]








 и симметричности решения относительно [image: image74.emf]
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На этом решении действие принимает вид: [image: image76.emf]s ap, 4%, | o~ ~
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Учитывая однопетлевые поправки к форм-фактору на фоне седловых точек, соответствующих склону и рампе, мы получаем спектральный форм-фактор на рампе: [image: image78.emf](T) = const T









, а на склоне: [image: image80.emf](1) =

Conste_[D
T 3









, где [image: image82.emf]








 определяется выражением выше.
Таким образом, мы получили аналитическое решение (5), описывающее рампу, а также решение (6), описывающее область склона. Выражения для спектрального форм-фактора на этих седловых точках согласуются с ранее полученными численными результатами [3].
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