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ГОЛОГРАФИЯЛЫҚ ЕКІ ЖАҚТЫЛЫҚ ӘДІСПЕН СИПАТТАЛҒАН НӨЛДІК 

ДЫБЫСЫ БАР ЖҮЙЕГЕ ГЕОМЕТРИЯЛЫҚ ТЕРМОДИНАМИКАНЫ ҚОЛДАНУ 

Аннотация. Термодинамика геометриясы әдісі аясында бұл жұмыста 
голографиялық дуальдік әдіспен болжанған нөлдік дыбысы бар жүйенің тепе-теңдік 
күйдегі алуан түрлілігінің қасиеттері зерттелді. Лежандр түрлендірулеріне қатысты 
инвариантты нәтижелер термодинамикалық потенциалды таңдауға тәуелсіз есептелінді. 
Осы қарастырылып отырған жүйе үшін тиісті метрикалар мен скалярлы қисықтар
есептелініп, қасиеттері сипатталды. Голографиялық тәсіл көмегімен жұмыста кванттық 
сұйықтықтың жаңа түрі табылып, сұйықтықтың жылу сыйымдылығы төмен 
температурада қарастырылды. Термодинамикалық потенциал ретінде температура мен 
бариондық тығыздыққа байланысты энтропия алынып және де 3-өлшемді графиктер 
тұрғызылды. График арқылы ондаға термодинамикалық айнымалы скаляр қисықтары 
шексіздікке немесе нөлге ұмтылады, бұл дегеніміз мүмкін болатын фазалық ауысуларды 
және сәйкесінше кванттық әсермен өзара ірекеттесудің мүмкін болатындығын көрсетеді. 
Бұл жағдайда метриканың екі нұсқасы да нөлдік дыбысы бар қаралған голографиялық 
жүйеде ықтимал фазалық ауысулар сызықтарының орналасуы туралы бірдей 
қорытындыға әкелетіндігі көрсетілген. 

Түйін сөздер: геометротермодинамика, Лежандр түрлендірулері, метрикалық 
тензор, скаляр өрісінің қисықтығы, голографиялық екі жақтылық, нөлдік дыбыс.  

  
Кіріспе 
Голографиялық дуальдік әдісте 

кванттық жүйелер табиғаттағы белгілі төрт 
әсерлесудің ішінде күшті әсерлесуде 
байқалады[1]. Голографиялық модельдер 
эксперименталды мәліметтермен жақсы 
үйлесетін бірқатар болжамдарға әкеледі. 
Сонымен қатар голографиялық әдістің 
көмегімен кванттық жүйелердің жаңа 
түрлері болжанады. Мысалы, [2] жұмыста 
төмен температураларда Ферми сұйықтық 
сияқты нөлдік дыбыс бар жүйе 
анықталған, бірақ бұл жүйеде жылу 
сыйымдылығының мүлдем басқа 
температуралық тәуелділігі бар. 
Сондықтан зерттеудің өзекті міндеті 
болып жаңа кванттық жүйелердің 
термодинамикалық қасиеттерін 
голографиялық екі жақтылық әдісімен 
қарастыру болып табылады. Осы жұмыста 
нөлдік дыбысы бар голографиялық 
жүйенің термодинамикалық қасиеттеріне 
зерттеу жүргізілді. Зерттеу әдісі ретінде 
термодинамика геометриясы қолданылды 
[3], ал термодинамикалық потенциал 

ретінде - бариондардың температурасы 
мен тығыздығына байланысты энтропия 
қолданылды. 

 
Геометротермодинамика 
Лежандр түрленулеріне қатысты 

инвариантты болатын тепе-теңдіктің 
көптүрлілігінің қисықтығының көмегімен 
Э. Кеведо ұсынған[3] 
геометротермодинамикада 
термодинамикалық жүйелердегі өзара 
әрекеттесулер есептелінеді. 
Термодинамикада да жүйенің физикалық 
қасиеттері жүйе сипатталатын 
термодинамикалық потенциалдарды 
таңдауға байланысты 
емес.Термодинамикалық потенциалдардың 
бір жиынтығынан екіншісіне өту 
Лежандрдің түрлендірулері арқылы жүзеге 
асырылады және бұл мағынада 
термодинамика Лежандрдың өзгерулеріне 
қатысты инвариантты болады. ГТД-да, 
мысалы, [3] көрсетілгеніндей, 
көптүрліліктің нөлдік қисықтығына 
қатысты идеалды газда бөлшектер бір-
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бірімен әрекеттеспейді. Бұл жағдайда ГТД 
фазалық ауысулар өтетін нүктелерге 
жақын жүйенің әрекетін қалпына 
келтіреді. Тепе-теңдіктің көптүрлілігіне 
қатысты скалярлық өрістің  қисықтығы 
фазалық ауысуларға жақын жерде 
шексіздікке ұмтылады, яғни бұл жағдай 
әртүрлі қара құрдымдарда, Бозе-
Эйнштейн, Ван-дер-Ваальс газдарының 
және басқа да физикалық 
құбылыстарда[4],  көрсетілген. Бұл факт аз 
зерттелген термодинамикалық жүйелерде 
белгісіз фазалық ауысуларды іздеуге 
ыңғайлы. Осы жұмыста 
термодинамикалық жүйелерді зерттеу 
үшін біз тиісті тепе-теңдіктің алуан 
түрлігінің метрикалық тензорларын, 
метрикалық тензорлардың 
детерминанттарын және сәйкес скалярлы 
өрістің қисықтарын есептейміз. 
Метриканы және метрикалық тензорларды 
есептеу үшін төмендегі формуланы 
пайдаландық[3]: 
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)( aE – термодинамикалық потенци-

ал, aE -термодинамикалық потенциалға
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термодинамикалық потенциалдар саны, , 
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формулада (1) және (2) Лежандр 
түрленулеріне[3] қатысты инвариантты.
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қисықтық мына формуламен есептелінеді
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Одан әрі біз тек екі 
термодинамикалық потенциалға тәуелді 
жүйелермен жұмыс істейміз, онда скаляр 
өрісінің қисығы үшін өрнек оңайлатылады: 
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мұндағы )det(g  – екі өлшемді метрикалық 
тензордың детерминанты. 

 
Голографиялық сипаттама 

бойынша нөлдік дыбыс жүйесі 
Голографиялық тәсіл көмегімен 

жұмыста[2]  кванттық сұйықтықтың жаңа 
түрі табылды. Бұл жұмыста сұйықтықтың 
жылу сыйымдылығы төмен 
температураларда ∼ Т6 температурасына 
байланысты тәуелді. Ферми-
сұйықтықтарға тән емес жылу 
сыйымдылығының болуына қарамастан, 
жүйенің төмен температураларда нөлдік 
дыбыс модалары бар. Осы сұйықтың 

энтроиясы үшін 1
1
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мұндағы T – температура, d – бариондық 
тығыздық, p – қарастырылып отырған 
сұйықтықтағы кеңістіктің өлшемділігі (біз 
3 өлшемді кеңістікті қарастырамыз), 0S - 

нөлдік температурадағы энтропия және qN

- бірнеше тұрақтылар. (5) –ші формула 
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тропия (5) 
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Бұл тензордың детерминанты: 
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Скаляр өрістің қисықтығы: 
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(8) және (11) формулалардан 
бариондық тығыздықтың ұлғаятындығын 

және скалярлық өрістің қисықтығы нөлге 
ұмтылатын температурада минус пен плюс 
шексіздікке ұмтылатын жағдайда фазалық 
ауысулар мүмкін болатындығын көруге 
болады.Сонымен қатар, скалярлы өрістің 
қисықтары барионды зарядтың 
тығыздығының нөлге ұмтылған кезінде 
және температура ұлғайған кезде нөлге 
ұмтылады, бұл дегеніміз жүйедегі 
бөлшектер арасындағы өзара әрекеттесудің 
әлсіреуін көрсетеді. T және d 
параметрлерінің кейбір диапазоны үшін 
алынған нәтижелер 2а және 2б суреттерде 
көрсетілген. Осы жүйе үшін екі метрика 
(1) және (2) тиісті қисықтарға арналған 
сингулярлықтардың орналасуына қатысты 
бірдей жалпы нәтижеге әкеледі. 
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ә) 
2 сурет – Бариондық тығыздыққа 

және температураға қатысты скалярлық 
қисықтың тәуелділілігі.а) (1)-ші формула 
бойынша есептелінген метрика, ә) (2)-ші 
формула бойынша есептелінген метрика. 
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ететін кванттық жүйенің тепе-теңдігі 
қарастырылды, метриканың екі ықтимал 
варианттары үшін метрикалық тензорлар 
мен скалярлы қисықтар есептелді. 

Термодинамикалық потенциал ретінде 
температура мен бариондық тығыздыққа 
байланысты энтропия алынды. 

3-өлшемді графиктер алынды, онда 
термодинамикалық айнымалы скаляр 
өрістің қисықтары шексіздікке немесе 
нөлге ұмтылады, бұл мүмкін болатын 
фазалық ауысуларды және сәйкесінше 
кванттық әсермен өзара әрекеттесудің 
мүмкін болатындығын көрсетеді. 

Бұл жағдайда екі метрик (1) және (2) 
нұсқаларының екеуі де нөлдік дыбысы бар 
қаралған голографиялық жүйеде ықтимал 
фазалық өтпелер сызықтарының 
орналасуына қатысты бір жүйеге 
келтіретіні көрсетілген. 
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Голографиялық екі жақтылық әдіспен сипатталған нөлдік дыбысы бар жүйеге 

геометриялық термодинамиканы қолдану 
 
Аннотоция. Термодинамика геометриясы әдісі аясында бұл жұмыста голографиялық 

дуальдік әдіспен болжанған нөлдік дыбысы бар жүйенің тепе-теңдік күйдегі алуан 
түрлілігінің қасиеттері зерттелді. Лежандр түрлендірулеріне қатысты инвариантты 
нәтижелер термодинамикалық потенциалды таңдауға тәуелсіз есептелінді. Осы 
қарастырылып отырған жүйе үшін тиісті метрикалар мен скалярлы қисықтар есептелініп, 
қасиеттері сипатталды. Голографиялық тәсіл көмегімен жұмыста кванттық сұйықтықтың 
жаңа түрі табылып, сұйықтықтың жылу сыйымдылығы төмен температурада қарастырылды. 
Термодинамикалық потенциал ретінде температура мен бариондық тығыздыққа байланысты 
энтропия алынып және де 3-өлшемді графиктер тұрғызылды. График арқылы ондаға 
термодинамикалық айнымалы скаляр қисықтары шексіздікке немесе нөлге ұмтылады, бұл 
дегеніміз мүмкін болатын фазалық ауысуларды және сәйкесінше кванттық әсермен өзара 
ірекеттесудің мүмкін болатындығын көрсетеді. Бұл жағдайда метриканың екі нұсқасы да 
нөлдік дыбысы бар қаралған голографиялық жүйеде ықтимал фазалық ауысулар 
сызықтарының орналасуы туралы бірдей қорытындыға әкелетіндігі көрсетілген. 

Түйін сөздер: геометротермодинамика, Лежандр түрлендірулері, метрикалық тензор, 
скаляр өрісінің қисықтығы, голографиялық екі жақтылық, нөлдік дыбыс. 
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Применение геометротермодинамики к системе с нулевым звуком описанной ме-
тодом голографических дуальностей  

 
Аннотоция. В рамках метода геометротермодинамики в настоящей работе исследова-

ны свойства равновесного многообразия системы с нулевым звуком, предсказанной методом 
голографических дуальностей. Получены результаты инвариантные относительно преобра-
зований Лежандра, т.е. независимые от выбора термодинамического потенциала. Для рас-
сматриваемой системы рассчитаны соответствующие метрики и скалярные кривизны, а так-
же описаны их свойства. С помощью голографического подхода в работе был обнаружен 
новый тип квантовой жидкости. Теплоемкость, полученной в этой работе жидкости, при 
низких температурах зависит от температуры ∼ Т6. В качестве термодинамического потен-
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циала бралась энтропия, зависящая от температуры и барионной плотности. Получены 3-
мерные графики, на которых хорошо видно, при каких значениях термодинамических пере-
менных скалярные кривизны стремятся к бесконечности или к нулю, что указывает на воз-
можные фазовые переходы и на возможную компенсацию взаимодействий квантовыми эф-
фектами соответственно. Показано, что оба варианта метрик в данном случае приводят к од-
ному и тому же выводу относительно расположения линий возможных фазовых переходов в 
рассмотренной голографической системе с нулевым звуком.   
Ключевые слова: геометротермодинамика, преобразования Лежандра, метрический 

тензор, скалярная кривизна, голографические дуальности, нулевой звук.  
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Application of geometrothermodynamics to the system with zero sound described by the 

method of holographic duality 
Abstract. In the framework of the method of geometrothermodynamics, in present work, we 

studied the properties of equilibrium manifold of the system with zero-sound predicted by the 
holographic duality method. The results are invariant under the Legendre transformations, i.e. 
independent of the choice of thermodynamic potential. For the systems under consideration, the 
corresponding metrics, determinants of metrics and scalar curvatures are calculated, and their 
properties are also described. Using the holographic approach, a new type of quantum liquid was 
discovered. The heat capacity of the liquid obtained in this work at low temperatures depends on the 
temperature ∼ T6. Entropy, which depends on temperature and baryom density, was taken as the 
thermodynamic potential. 3-dimensional obtained that clearly show at which values of 
thermodynamic variables scalar curvatures tend to infinity or to zero, which indicates possible 
phase transitions and possible compensation of interactions by quantum effects, respectively. It is 
shown that both variants of metrics in this case lead to the same conclusion regarding the location 
of possible phase transition lines in the considered holographic system with zero sound. 

Keywords: geometrothermodynamics, Legendre transformations, metric tensor, scalar 
curvature, holographic duality, zero sound..  


