Integralhato modellek és az AdS/CFET
megfeleltetés

Bajnok Zoltan
tudomanyos fémunkatéars

Magyar Tudomanyos Akadémia Elmeéleti Fizikai Kutatocsoport

MTA doktori értekezés tézisel

Budapest, 2009



Motivacio

A kétdimenziés kvantumtérelméletek a fizika szamos teriiletén fontos szerepet
jatszanak. ,Jatékmodellnek” hasznélhatjuk Gket elvi kérdések megértésére és
megvalaszolasara. Segitségiikkel 1j modszereket fejleszthetiink ki, vagy szoka-
sos eljarasok alkalmazhatosagi korét vizsgalhatjuk egyszertisitett koriilmények
kozott. Mindezen elméleti jelentGségek mellett még kdzvetlen fizikai relevancié-

juk is van:

- Bizonyos, erésen anizotrop szilard testekben a rendszer tényleges dimen-
zibja lecstkken és a két, vagy esetleg egy dimenzios leiras jo kozelitésnek
bizonyul. Az is el6fordulhat, hogy a relevans fizikai jelenségek csak egy
koordinatatol fliggenek, mert a rendszer eltolas invarians a tobbi iranyban.
Ilyen példaul a Casimir effektus két végtelen lap kozott [BPTO6].

- Kritikus rendszerek univerzalis viselkedést mutatnak. Az egyes univer-
zalitési osztalyok sokszor tartalmaznak két dimenzios modelleket, igy az
olyan univerzalis tulajdonsagok, mint a kritikus exponensek, vizsgalhatoak
kétdimenzios konform invaridns kvantumtérelméletekben [BPZ]. S6t, en-
nél tébbet is mondhatunk: a kritikus pont kérnyékén a rendszereket sok
esetben a konform modell integralhato perturbécioja irja le.

- Integralhaté két dimenzios modellek gylimolcs6z6 alkalmazasi teriilete ma-
napsag az AdS/CFT megfeleltetés [M98]. A megfeleltetés egy sejtés, mely
az Anti de Sitter gorbiilt téren mozgd szuper-hiur elméletét (beleértve a
kvantumgravitaciot is) kapcsolja 0ssze a négy dimenzios maximéalisan szu-
perszimmetrikus (konform) mértékelmélettel. A megfeleltetés jelentGsége
abban 4ll, hogy a hurelmélet egy kétdimenzios integralhaté modellel irhaté
le, igy annak megoldasa lehetGséget teremt egyrészrél a kvantumgravitacio
vizsgalatara, méasrészrél megérthetjik segitségével az erésen kolcsGnhato
négy dimenzids mértékelméleteket is. Fz azért is fontos, mivel az elemi
részecskék erds kolcsonhatasat leiré kvantumszindinimika is ilyen elmélet,
melynek kielégité megoldasa a mai napig varat magéra.

Célunk tehat egyrészrol kétdimenzios integralhaté modellek segitségével j mod-
szereket kifejleszteni és azokat magasabb dimenzioban alkalmazni. Méasrészrol
szeretnénk a valds fizikai szituéciokban felmeriils modelleket egzaktul megol-
dani, és azokat alkalmazni tobbek kozott az AdS/CFT megfeleltetés alatamasz-
tasara.

El6zmények

Kétdimenzits integralhaté modellek megoldasanak méra kikristalyosult mod-
szere a kovetkezd.

ElSszor a modell szorasmatrixat hatarozzuk meg [ZZ79]. A szérasmatrix az
aszimptotikus kezdeti és végss sok részecskés allapotokat kapcsolja 6ssze és mat-
rixelemi hatarozzak meg az adott szorasi folyamat valoszintiségi amplitadoit. A



kvantumtérelmeéleti leirdsbol a szérasméatrix unitaritasa és keresztezési szimmet-
ridja kovetkezik. A modell integralhatésédga végtelen sok megmaradd mennyi-
ség létezését jelenti, melynek kovetkeztében a sokrészecskés szorasi folyamatok
paronkénti kétrészecskés szorasok szorzatara faktorizalodnak. A szorasmétrix
Osszes fizikai tartoméanyba es6 szingularitasdhoz fizikai folyamatok kapcsolhatok
(maximalis analitikussag). Pl. a szordsmatrix polusa vagy kotott allapot ir le,
vagy pedig egy anomaélis kiiszObhoz tartozik. A kotott allapotok szorasmatri-
xal az OsszetevSk szordasmatrixaibol kiszamithatoak, viszont nekik is eleget kell
tenniiik a maximalis analitikussagnak. A szérdsmétrix ezen tulajdonsagai olyan-
nyira megszoritéak, hogy segitségiikkel szamos integralhaté modell megoldhato.
Azt az eljarast, melynek soran kiils§ informacioé nélkiil a szorasmatrixot csak
annak tulajdonsagaibol és konzisztencidjabol hatarozzuk meg, szordsmatrix on-
megoldo (bootstrap) eljarasnak is szokas nevezni.

A kovetkezs 1épésben (az alaktényezd 6nmegoldo eljarasban) lokalis operato-
rok aszimptotikus allapotok kozotti matrixelemét (alaktényezdjét) hatarozzuk
meg azok konzisztencia tulajdonsagaibdl [S]. A lokalis operatorok méatrixeleme-
inek analitikus szerkezetét a szérasmatrix hatarozza meg, igy annak ismerete le-
het6vé teszi az alaktényez6 egyértelmii rogzitését. Végiil, harmadik lépésként az
alaktényeztket hasznéljuk fel a korrelacios fliggvények megalkotéasahoz a spekt-
ralis reprezentécio segitségével. Ezen adatok, a szérdsmatrix, az alaktényezsk
és a korrelacios fliggvények az elméletet végtelen térfogatban teljes egészében
lefrjak.

A véges térfogati modellek megoldéasa ennél 1ényegesen bonyolultabb és maig
sem megoldott feladat. Még az energiaszintek térfogatfliggésének meghataro-
zésa sem sorolhatd az egyszerid problémak kézé. Az energiaspektrum egy koze-
lit6 kiszamitasat a részecskék kozotti szoras szisztematikus figyelembevételével
valosithatjuk meg. A sok részecskét tartalmazoé allapotok energidjanak vezetd
végesméret-korrekcioja az impulzusok kvantalodasabol fakad, melyet a Bethe
Yang egyenleteken keresztiil a szorasmatrix hataroz meg [Lul]. Ez a térfogat
inverzében az Gsszes polinomialis korrekciot tartalmazza. Ehhez jarulnak még
a térfogatban exponencialisan kicsi korrekcidk is, melyek a vakuum polarizaci-
6jabol erednek és egy allo részecske esetén annak tomeget is modositjak [Lu2].
Kis térfogat esetén a polarizacios folyamatok dominanssa valnak és az egzakt
leirashoz fel kell 6sszegezniink 6ket. Erre az alapallapot esetén lehetGségiink is
van egy nemlineéris integralegyenlet forméjaban [Z90].

Célkitiizéseim

Célkittizéseimet két csoportba lehet osztani, tgymint periodikus integralhato
rendszerek vizsgalatara és peremmel rendelkez6 nem feltétleniil integralhato mo-
dellek analizisére.

A periodikus esetben szeretném kiterjeszteni Liischer, a térfogatban expone-
nicélisan kicsi egy részecskére vonatkozo végesmére-korrekcioit tetszéleges multi-
részecske allapotra és a kapott eredményeket hasznalni az AdS/CFT megfelelte-
tés alatamasztasara. Az integralhatéd hurelmélet sokrészecske dllapotainak ener-
giaszintjei ugyanis a mértékelmeéleti oldalon mértékinvaridns operatorok anoma-



lis dimenzioinak felelnek meg, melyek a Feynman féle perturbécioszamitasban
kozvetleniil szamolhatoak.

Mivel a gyakorlati alkalmazésokban a fizikai rendszerek peremmel rendel-
keznek, igy szeretném a fent, az integralhatd rendszerek megoldéasara vézolt
onmegold6 programot perem jelenlétére kiterjeszteni. Ehhez elGszor a peremes
modellek kvantumtérelméleti leirasat kell megalapozni. A perturbativ keretet
felhasznalva szeretném tetszoleges térdimenzié esetén feltarni a kapcsolatot a
reflexios méatrix, a peremallapot és a korrelacios fiiggvények kozott. A reflexios
matrix a szorasmatrix peremes megfelel§je, mig a peremet az Euklideszi lefras-
ban a pereméllapot jellemzi. A korrelacios fliggvények szingularitas-szerkezete
kapcsolatba hozhaté a reflexiés matrix szingularitéasaival, ezen kapcsolat lehe-
tévé teszi annak onmegold6 programmal térténd meghatarozasat. Ezen ered-
ményeket aztan felhasznalom a reflexiés matrix és a peremre lokalizalt kotott
allapotok spektrumanak meghatérozasa a legéltalanosabb integralhaté perem-
feltételd sine-Gordon modellre. Szeretném tovabba a peremes alaktényezs on-
megoldd programot megalapozni és egyszertibb modellekre véghezvinni. Végiil
célom a peremes integralhatd modellek véges térfogati spektrumanak vizsgalata
kiilonos tekintettel olyan peremek vizsgalatara, melyek virtualis részecskéket
kelthetnek vagy nyelhetnek el.

Eredményeim
A dolgozat legfébb eredményei

1. Sikeriilt multirészecske allapotok Liischer korrekcidjara egy altalanos for-
mulat felirni, és azt alkalmazni véges méret effektusok analizisére az AdS
/ CFT integralhato modellben [7]. Konkrétan kiszamitottam a Konishi
operator (egy sly szektor beli kétrészecske allapot) anomalis dimenziojat
négy [7], és 6t hurok [9] rendben, valamint a vezets négy hurok végesméret-
korrekciot kiterjesztettem tetszdSleges kettes csavarodasii operdtor esetére
[8]. Ez az sly szektor egy sokrészecske allapoténak felelt meg.

2. Kifejlesztettem peremes kvantumtérelméletek Lagrange-i lefrasat tetszo-
leges dimenzioban. Kifejeztem a reflexios méatrixot a korrelacios fliggvé-
nyekkel egy, a peremes rendszerre altalanositott redukciés formula segit-
ségével [2]. A korrelacios fiiggvények és reflexios méatrixok szingularitas-
szerkezetét leir6 Landau egyenletek szarmaztatasa utan azok Coleman-

A

3. A reflexios méatrix 6nmegold6 programot végrehajtottam a peremes sine-
Gordon modell esetére a legaltalanosabb integralhato peremfeltétel esetén.
Meghataroztam a peremes kotott allapotok spektrumat. Kiszamitottam a
rajtuk torténd reflexiok matrixat, melyek szingularitasait vagy Coleman-
Thun diagrammokkal vagy pedig peremes kotott allapotok keltésével ma-
gyaraztam [1].

4. Kifejlesztettem a peremes alaktényez6 énmegold6 programot [4]. Axiéma
rendszert alkottam meg peremes operatorok matrixelemeinek meghatra-



rozasara. Ezek segitségével kiszamitottam a sinh-Gordon és Lee-Yang mo-
dell alacsonyan fekvd peremes alaktényezsit és ellendriztem Gket a bel6liik
felépitett korrelacios fliggvény rovidtava kifejtésén keresztiil.

5. A peremallapot kifejtési egyiitthatoit kapcsolatba hoztam a reflexios fakto-
rokkal [5] és integralegyenletet szarmaztattam az ellentététes egyrészecske
csatolassal rendelkez6 peremes rendszerek véges térfogatu alapallapotara.
Ezt a sinh-Gordon modellben ellendriztem a kis térfogatokon el6allo kon-
form elmélettel valo Gsszehasonlitassal [6].

Az eredmények hatasa

A tézispontokban szereplé eredményeimnek szamos alkalmazéasa valosult meg.

A sokrészecske allapotok Liischer korrekciojat felhasznaltak gerjesztett alla-
poti integralegyenletek ellendrzésére [BH|. A Konishi operator anomalis dimen-
zivjanak szoérdsmatrixon alapuld kiszamitésa lelkes fogadtatasra talalt mind az
integralhato modelleken, mind pedig az AdS/CFT megfeleltetésen munkalkodd
kozosségek korében. Az eredmény ugyanis teljes egyezést mutattott a mértékel-
meéleteken alapuld perturbativ szamolassal [FSSZ|, mely egyrészrol az AdS/CEFT
megfeleltetést, maszrészrol annak integralhatosagat tamasztotta ala. Az altalam
kifejlesztett végesméret-technikakat aztan sikerrel alkalmaztak mas modellek vé-
ges térfogati spektrumanak meghatéarozasara is [LuSa]. A kettes csavarodasi
allapotok anomalis dimenziojanak vizsgélataval a hadronszorasokat a Regge ki-
nematikaban leir6 Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov elméletet lehetett ellenérizni
8]

A peremes modellekben levezetett Coleman-Thun diagrammokat azota is
hasznaljak a reflexios bootstrap program végrehajtasa soran [TGZS|. Az altalam
kezdeményezett peremes 6nmegoldé programot sikeresen alkalmaztik szamos
més modellben a peremen lokalizalt operatorok matrixelemeinek kiszamitasara,
és peremes korrelacios fliggvények meghatarozasara [OCA]. Ezeknek a peremen
gerjeszett szilard testek mérhets valaszaindl van jelentGsége. A peremaéllapot
és a reflexios matrix kapcsolata lehet&vé tette a peremes végesméret-korrekciok
vizsgalatat, melynek kovetkezményeként sikeriilt a planaris Casimir effektust
a vakuumaéllapot Liischer korrekcidjaként leirnunk tetszéleges téridé dimenzid
esetén [BPTO06].
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