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Motiváció

A kétdimenziós kvantumtérelméletek a fizika számos területén fontos szerepet
játszanak. „Játékmodellnek” használhatjuk őket elvi kérdések megértésére és
megválaszolására. Segítségükkel új módszereket fejleszthetünk ki, vagy szoká-
sos eljárások alkalmazhatósági körét vizsgálhatjuk egyszerűsített körülmények
között. Mindezen elméleti jelentőségek mellett még közvetlen fizikai relevanciá-
juk is van:

· Bizonyos, erősen anizotrop szilárd testekben a rendszer tényleges dimen-
ziója lecsökken és a két, vagy esetleg egy dimenziós leírás jó közelítésnek
bizonyul. Az is előfordulhat, hogy a releváns fizikai jelenségek csak egy
koordinátától függenek, mert a rendszer eltolás invariáns a többi irányban.
Ilyen például a Casimir effektus két végtelen lap között [BPT06].

· Kritikus rendszerek univerzális viselkedést mutatnak. Az egyes univer-
zalitási osztályok sokszor tartalmaznak két dimenziós modelleket, így az
olyan univerzális tulajdonságok, mint a kritikus exponensek, vizsgálhatóak
kétdimenziós konform invariáns kvantumtérelméletekben [BPZ]. Sőt, en-
nél többet is mondhatunk: a kritikus pont környékén a rendszereket sok
esetben a konform modell integrálható perturbációja írja le.

· Integrálható két dimenziós modellek gyümölcsöző alkalmazási területe ma-
napság az AdS/CFT megfeleltetés [M98]. A megfeleltetés egy sejtés, mely
az Anti de Sitter görbült téren mozgó szuper-húr elméletét (beleértve a
kvantumgravitációt is) kapcsolja össze a négy dimenziós maximálisan szu-
perszimmetrikus (konform) mértékelmélettel. A megfeleltetés jelentősége
abban áll, hogy a húrelmélet egy kétdimenziós integrálható modellel írható
le, így annak megoldása lehetőséget teremt egyrészről a kvantumgravitáció
vizsgálatára, másrészről megérthetjük segítségével az erősen kölcsönható
négy dimenziós mértékelméleteket is. Ez azért is fontos, mivel az elemi
részecskék erős kölcsönhatását leíró kvantumszíndinimika is ilyen elmélet,
melynek kielégítő megoldása a mai napig várat magára.

Célunk tehát egyrészről kétdimenziós integrálható modellek segítségével új mód-
szereket kifejleszteni és azokat magasabb dimenzióban alkalmazni. Másrészről
szeretnénk a valós fizikai szituációkban felmerülő modelleket egzaktul megol-
dani, és azokat alkalmazni többek között az AdS/CFT megfeleltetés alátámasz-
tására.

Előzmények

Kétdimenziós integrálható modellek megoldásának mára kikristályosult mód-
szere a következő.

Először a modell szórásmátrixát határozzuk meg [ZZ79]. A szórásmátrix az
aszimptotikus kezdeti és végső sok részecskés állapotokat kapcsolja össze és mát-
rixelemi határozzák meg az adott szórási folyamat valószínűségi amplitúdóit. A
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kvantumtérelméleti leírásból a szórásmátrix unitaritása és keresztezési szimmet-
riája következik. A modell integrálhatósága végtelen sok megmaradó mennyi-
ség létezését jelenti, melynek következtében a sokrészecskés szórási folyamatok
páronkénti kétrészecskés szórások szorzatára faktorizálódnak. A szórásmátrix
összes fizikai tartományba eső szingularitásához fizikai folyamatok kapcsolhatók
(maximális analitikusság). Pl. a szórásmátrix pólusa vagy kötött állapot ír le,
vagy pedig egy anomális küszöbhöz tartozik. A kötött állapotok szórásmátri-
xai az összetevők szórásmátrixaiból kiszámíthatóak, viszont nekik is eleget kell
tenniük a maximális analitikusságnak. A szórásmátrix ezen tulajdonságai olyan-
nyira megszorítóak, hogy segítségükkel számos integrálható modell megoldható.
Azt az eljárást, melynek során külső információ nélkül a szórásmátrixot csak
annak tulajdonságaiból és konzisztenciájából határozzuk meg, szórásmátrix ön-
megoldó (bootstrap) eljárásnak is szokás nevezni.

A következő lépésben (az alaktényező önmegoldó eljárásban) lokális operáto-
rok aszimptotikus állapotok közötti mátrixelemét (alaktényezőjét) határozzuk
meg azok konzisztencia tulajdonságaiból [S]. A lokális operátorok mátrixeleme-
inek analitikus szerkezetét a szórásmátrix határozza meg, így annak ismerete le-
hetővé teszi az alaktényező egyértelmű rögzítését. Végül, harmadik lépésként az
alaktényezőket használjuk fel a korrelációs függvények megalkotásához a spekt-
rális reprezentáció segítségével. Ezen adatok, a szórásmátrix, az alaktényezők
és a korrelációs függvények az elméletet végtelen térfogatban teljes egészében
leírják.

A véges térfogatú modellek megoldása ennél lényegesen bonyolultabb és máig
sem megoldott feladat. Még az energiaszintek térfogatfüggésének meghatáro-
zása sem sorolható az egyszerű problémák közé. Az energiaspektrum egy köze-
lítő kiszámítását a részecskék közötti szórás szisztematikus figyelembevételével
valósíthatjuk meg. A sok részecskét tartalmazó állapotok energiájának vezető
végesméret-korrekciója az impulzusok kvantálódásából fakad, melyet a Bethe
Yang egyenleteken keresztül a szórásmátrix határoz meg [Lu1]. Ez a térfogat
inverzében az összes polinomiális korrekciót tartalmazza. Ehhez járulnak még
a térfogatban exponenciálisan kicsi korrekciók is, melyek a vákuum polarizáci-
ójából erednek és egy álló részecske esetén annak tömeget is módosítják [Lu2].
Kis térfogat esetén a polarizációs folyamatok dominánssá válnak és az egzakt
leíráshoz fel kell összegeznünk őket. Erre az alapállapot esetén lehetőségünk is
van egy nemlineáris integrálegyenlet formájában [Z90].

Célkitűzéseim

Célkitűzéseimet két csoportba lehet osztani, úgymint periódikus integrálható
rendszerek vizsgálatára és peremmel rendelkező nem feltétlenül integrálható mo-
dellek analízisére.

A periódikus esetben szeretném kiterjeszteni Lüscher, a térfogatban expone-
nicálisan kicsi egy részecskére vonatkozó végesmére-korrekcióit tetszőleges multi-
részecske állapotra és a kapott eredményeket használni az AdS/CFT megfelelte-
tés alátámasztására. Az integrálható húrelmélet sokrészecske állapotainak ener-
giaszintjei ugyanis a mértékelméleti oldalon mértékinvariáns operátorok anomá-
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lis dimenzióinak felelnek meg, melyek a Feynman féle perturbációszámításban
közvetlenül számolhatóak.

Mivel a gyakorlati alkalmazásokban a fizikai rendszerek peremmel rendel-
keznek, így szeretném a fent, az integrálható rendszerek megoldására vázolt
önmegoldó programot perem jelenlétére kiterjeszteni. Ehhez először a peremes
modellek kvantumtérelméleti leírását kell megalapozni. A perturbatív keretet
felhasználva szeretném tetszőleges térdimenzió esetén feltárni a kapcsolatot a
reflexiós mátrix, a peremállapot és a korrelációs függvények között. A reflexiós
mátrix a szórásmátrix peremes megfelelője, míg a peremet az Euklideszi leírás-
ban a peremállapot jellemzi. A korrelációs függvények szingularitás-szerkezete
kapcsolatba hozható a reflexiós mátrix szingularitásaival, ezen kapcsolat lehe-
tővé teszi annak önmegoldó programmal történő meghatározását. Ezen ered-
ményeket aztán felhasználom a reflexiós mátrix és a peremre lokalizált kötött
állapotok spektrumának meghatározása a legáltalánosabb integrálható perem-
feltételű sine-Gordon modellre. Szeretném továbbá a peremes alaktényező ön-
megoldó programot megalapozni és egyszerűbb modellekre véghezvinni. Végül
célom a peremes integrálható modellek véges térfogatú spektrumának vizsgálata
különös tekintettel olyan peremek vizsgálatára, melyek virtuális részecskéket
kelthetnek vagy nyelhetnek el.

Eredményeim

A dolgozat legfőbb eredményei

1. Sikerült multirészecske állapotok Lüscher korrekciójára egy általános for-
mulát felírni, és azt alkalmazni véges méret effektusok analízisére az AdS
/ CFT integrálható modellben [7]. Konkrétan kiszámítottam a Konishi
operátor (egy sl2 szektor beli kétrészecske állapot) anomális dimenzióját
négy [7], és öt hurok [9] rendben, valamint a vezető négy hurok végesméret-
korrekciót kiterjesztettem tetszőleges kettes csavarodású operátor esetére
[8]. Ez az sl2 szektor egy sokrészecske állapotának felelt meg.

2. Kifejlesztettem peremes kvantumtérelméletek Lagrange-i leírását tetsző-
leges dimenzióban. Kifejeztem a reflexiós mátrixot a korrelációs függvé-
nyekkel egy, a peremes rendszerre általánosított redukciós formula segít-
ségével [2]. A korrelációs függvények és reflexiós mátrixok szingularitás-
szerkezetét leíró Landau egyenletek származtatása után azok Coleman-
Norton típusú interpretációját is megalkottam [3].

3. A reflexiós mátrix önmegoldó programot végrehajtottam a peremes sine-
Gordon modell esetére a legáltalánosabb integrálható peremfeltétel esetén.
Meghatároztam a peremes kötött állapotok spektrumát. Kiszámítottam a
rajtuk történő reflexiók mátrixát, melyek szingularitásait vagy Coleman-
Thun diagrammokkal vagy pedig peremes kötött állapotok keltésével ma-
gyaráztam [1].

4. Kifejlesztettem a peremes alaktényező önmegoldó programot [4]. Axióma
rendszert alkottam meg peremes operátorok mátrixelemeinek meghatrá-
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rozására. Ezek segítségével kiszámítottam a sinh-Gordon és Lee-Yang mo-
dell alacsonyan fekvő peremes alaktényezőit és ellenőriztem őket a belőlük
felépített korrelációs függvény rövidtávú kifejtésén keresztül.

5. A peremállapot kifejtési együtthatóit kapcsolatba hoztam a reflexiós fakto-
rokkal [5] és integrálegyenletet származtattam az ellentététes egyrészecske
csatolással rendelkező peremes rendszerek véges térfogatú alapállapotára.
Ezt a sinh-Gordon modellben ellenőriztem a kis térfogatokon előálló kon-
form elmélettel való összehasonlítással [6].

Az eredmények hatása

A tézispontokban szereplő eredményeimnek számos alkalmazása valósult meg.
A sokrészecske állapotok Lüscher korrekcióját felhasználták gerjesztett álla-

poti integrálegyenletek ellenőrzésére [BH]. A Konishi operátor anomális dimen-
ziójának szórásmátrixon alapuló kiszámítása lelkes fogadtatásra talált mind az
integrálható modelleken, mind pedig az AdS/CFT megfeleltetésen munkálkodó
közösségek körében. Az eredmény ugyanis teljes egyezést mutattott a mértékel-
méleteken alapuló perturbatív számolással [FSSZ], mely egyrészről az AdS/CFT
megfeleltetést, mászrészről annak integrálhatóságát támasztotta alá. Az általam
kifejlesztett végesméret-technikákat aztán sikerrel alkalmazták más modellek vé-
ges térfogatú spektrumának meghatározására is [LuSa]. A kettes csavarodású
állapotok anomális dimenziójának vizsgálatával a hadronszórásokat a Regge ki-
nematikában leíró Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov elméletet lehetett ellenőrizni
[8].

A peremes modellekben levezetett Coleman-Thun diagrammokat azóta is
használják a reflexiós bootstrap program végrehajtása során [TGZS]. Az általam
kezdeményezett peremes önmegoldó programot sikeresen alkalmazták számos
más modellben a peremen lokalizált operátorok mátrixelemeinek kiszámítására,
és peremes korrelációs függvények meghatározására [OCA]. Ezeknek a peremen
gerjeszett szilárd testek mérhető válaszainál van jelentősége. A peremállapot
és a reflexiós mátrix kapcsolata lehetővé tette a peremes végesméret-korrekciók
vizsgálatát, melynek következményeként sikerült a planáris Casimir effektust
a vákuumállapot Lüscher korrekciójaként leírnunk tetszőleges téridő dimenzió
esetén [BPT06].
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