Valaszok Zarand Gergely kérdéseire

Ko6szonom Zarand Gergelynek kritikus biralatat és részletekbe mend kérdéseit.

Elismerem, hogy az AdS/CFT-t bemutaté rész kicsit technikaira sikeriilt.
Mentségemre szolgéaljon, hogy ezen rész tartalmazta legfrissebb eredményeimet,
és tulsagosan is fontosnak itéltem meg egyes technikai részleteket.

Kiilon sajnilom, hogy nem tudtam kielégiteni a biralé érdeklédését az AdS/
CFT megfeleltetéssel kapcsolatban. Mivel azonban munkaimnak csak kisebb
része foglalkozott az AdS/CFT megfeleltetéssel (csak egy a tézispontok kozott),
nem lett volna szerencsés, ha a dolgozatban ez arédnytalanul nagyobb szerepet
kapott volna. Az AdS/CFT megfeleltetés kovethets, mind harelméleti, mind pe-
dig mértékelméleti kifejtése olyan jelentSs terjedelemben targyalta volna masok
munkassagat, mely felboritotta volna az altalam elképzelt egyensilyt. Ehelyett
az AdS/CFT olyan egyedi és Gjszerd megkozelitését adtam, mely azt, mas ered-
ményeimmel egyiitt, koherens keretben mutatta be. A hangsilyt az altalam
kifejlesztett altalanos modszerek és azok alkalmazésa kapta, és az AdS/CFT
megfeleltetés csak egy volt a sok lehetséges alkalmazés kozott. Elismerem, hogy
a kapott eredmények hir- és mértékelméleti interpretacioja (a kordbban nem
részletezett hattér miatt) elmaradt, de ezt az el6addsomban megprobalom po-
tolni.

Konkrétan reagélva a kritikai megjegyzésekre:

o Az a{ egylitthatokat azért mutattam be, hogy szemléltessem a megoldas
explicit voltat és viszonylagos egyszertiségét.

e A (4.16) képlet tényleg tulsadgosan technikai, és kihagyhato lett volna.

e Mivel az AdS/CFT dualitas mértékelméleti targyalasat hely hianyaban
mell§ztem, igy valéban nem volt helyes a Konishi operator elnevezést hasz-
nalnom a kétrészecske allapot megjeldléseként. Kiilonben a Konishi opera-
tor (4.18) alatt szerepls képletében ® a maximaélisan szuperszimmetrikus
meértékelmélet barmelyik skalar terét jeloli.

e A 62. oldalon szerepl$ transzfer (monodromia) matrix indexei a funda-
mentalis 4brazolasban vannak.

e AV abrézolas argumentumai helyesen definidlva (4.1) alatt: V(p, ) és
nem V(p, ).

e A W é&brazolas a dolgozatban mindenhol tipikus irreducibilis abrazolést
jelol, szemben V-vel, mely atipikus irreducibilis abréazolést.



Valaszaim a biralo kérdéseire:

e 1. A Liischer korrekcic levezetésekor ldtszdlag fontos szerepet jatszik a re-
lativisztikus invariancia. A 4.8.2 fejezetben a szerzd a Liischer korrekcio
dltaldnositott formdjdt haszndlja, ugyanakkor a 4.2.1. fejezetben a fel-
tintetett diszperzio nem tinik relativisztikusan invaridnsnak. Mi ennek a
fizikai oka, €s hogyan oldhatd fel ez az ellentmondds?

A vakuum Liischer korrekciojanak levezetésénél az alapallapoti energiat az Euk-
lideszi particios fiiggvénybdl szdmoljuk annak aszimptotikusan nagy idékre vett
hataresetébdl. A relativisztikus invariancia miatt a particios fiiggvényt, alterna-
tiv modon, az Euklideszi id6 és tér szerepének megcserélésével aszimptotikusan
nagy térfogatokra értékeljiik ki. Ez a moddszer akkor is alkalmazhaté ha az
elmélet nem relativisztikusan invarians, minddssze arra kell vigyaznunk, hogy
az idG6 és tér felcserélésével kapott, tgynevezett ,tiikkdr” rendszer nem azonos
az eredetivel. Vagyis a particiés fiiggvényben szereplé energia formuldkban a
A gerjesztett allapotok Liischer korrekciojat egyszert esetekben egzaktul
is meghatarozhatjuk. Diagonalis szorasa integralhatd elméletben ugyanis az
alapallapoti energiat egzaktul kiszamithatjuk a termodinamikai Bethe Ansatz
(TBA) segitségével. Ehhez az Euklideszi particios fiiggvényt kell a nyeregpont
kozelitésben kiértékelni, a nagy térfogatu Bethe-Yang (BY) spektrum ismeretét
felhasznalva. Az alapallapoti egzakt TBA egyenleteket analitikusan elfolytatva
integralegyenleteket szarmaztathatunk a gerjesztett allapotokra, melyek sziszte-
matikus kifejtése adja a keresett Liischer korrekciot. FEzen levezetés is alkalmaz-
haté a nem relativisztikus esetre, a kiilénbség csak az, hogy a tiikér-rendszer
nagy térfogatu spektrumat meghatarozo tiikor BY-spektrumot kell hasznalnunk.
Ezen formulak tartalmazzak a tiikrmodell diszperzios relaciojat és annak szoras
matrixat. Mivel azonban a szérdsmétrix az eredeti és a tiikormodellben egymaés
elfolytatottjai, igy a Liischer-korrekcioban a relativisztikusan invaridns és nem
invarians rendszerek kozott csak a diszperzios relacioban van kiilonbseg [1].

e 2. Létezik-e (pl. a szolitonhoz hasonldan) klasszikus térelméleti interpretd-
cidja a 4.2.2 fejezetben taldlt elemi gerjesztésnek, illetve kotott dllapotnak?
Milyen fizikai jelentést hordoznak a multiplettekhez tartozé kvantumszd-
mok? Minek felelnének meg ezek a multiplicitdsok egy "valodi” hirelmé-
letben, tehdt egy olyan hirelméletben, mely a létezd vildgot is leirhatja?

A Kklasszikus hirelméletet az AdS5 x S® hattéren teljes altalanossagban még nem
sikeriilt megoldani. A klasszikus megoldésok meghatarozasara a Pohlmeyer-
redukciot szoktuk hasznalni. Ebben a hurelméleti szigma modell diffeomor-
fizmus szabadségat konform meértékrogzitéssel csokkentjiik. Majd az aramok
nyelvén felirt mozgasegyenletekben a maradék mérték- és kappa-szimmetriat
kihasznalva olyan valtozokat vezetiink be, melyekre automatikusan teljesiilje-
nek a Virasoro kényszerek. A maradék mozgasegyenletek altalanositott sine-
Gordon egyenleteknek adodnak. Igy példaul az R x S? altéren mozgéd hurt a
sine-Gordon, mig az R x S3-on mozgo hurt a komplex sine-Gordon modellre ké-
pezhetjiik. A dolgozatban szerepld elemi su(2) gerjesztések a leképezés soran a



sine-Gordon modell szolitonjaiba mennek at. Sajnos tetszéleges elemi gerjesztés
hurmegoldasa nem ilyen szemléletes. A kotott allapotokat is nehéz azonositani
a klasszikus hataresetben, ugyanis energiajuk az elemi gerjesztés energidjival
degeneréltta valik.

A multiplettekhez tartozo kvantumszamok viszont vilagos jelentéssel birnak.
A hurelméleti AdS5 x S° hattér minden izometriajahoz tartozik egy megmarado
mennyiség. Ezen megmaradé toltések kiilonboztetik meg a multipletteket, és
azok tagjait. Az su(2) gerjesztések toltése példaul az S? C S° -hoz tartozo
impulzus momentum, mely azt mutatja meg, hogy az S? f6koérén milyen gyorsan
forog korbe a hur.

Sajnos olyan hurelméletet, mely a kvantumszindinamikat (standard modellt)
leirja még nem sikeriilt konstrualni (lasd Vecsernyés Péter kérdése). Ha vi-
szont sikeriilne, akkor a részecskék toltéseihez tartozé kvantumszamoknak (pl.
elektromos, hipertoltés) a hturelmélet oldalan geometriai eredeti szimmetridhoz
kellene tartozniuk.

e 3. Miért nem lehet a 6.1 fejezetben pl. kevert hatdrfeltételt kielégitd tereket
haszndlni? (Kevert feltételt szoktak példdul feliileti magnonok lefrdsdndl
haszndlni.)

Lehet, lasd Fehér Laszlo tartalmilag azonos kérdését!

o /. Altaldban egqy elméletben a kritikus csatolds értéke fiigg a reqularizdcid
mddjatol. (Hires példa a Kondo effektus, ahol a Bethe ansatzbeli Kondo
hdémeérséklet formdja, €s a beta fligguény is kilonbézik a perturbativ és
univerzdlisnak gondolt eredménytdl.) Melyek a 6.2.3 fejezetben megadott
eredmények kézil azok, amelyek univerzdlisak, és melyek azok, amelyek
fiiggenek a levdagdsi sémdtol? A levdgdsfiggd eredményeknél milyen regu-
larizdciot haszndlt o szerzd?

A fejezet eredményei koziil csak Myt és herir fligg a sématol.

A kvantum sinh-Gordon modell definicidja sordn kétféleképpen is eljarha-
tunk. Kvantalhatjuk az elméletet a szabad tomeges és a tomegtelen bozon
perturbacidjaként is. Mindkét megkozelitésben a perturbalé operatort normaél-
rendezni kell, ezzel regularizélva az elméletet. Viszont ezen regularizalasok nem
azonosak és kiillonb6z8 M,,.;; értékekre vezetnek a (6.7) egyenletben. Az alap-
allapoti energia termodinamikai Bethe ansatzon alapulé megoldaséat a konform
(tomegtelen) térelméleten alapuléd kvantalassal természetes 6sszehasonlitani, igy
a dolgozatomban én is ezt hasznaltam. Hasonlé okokbol kifolyolag a Lee-Yang
modell esetében is a perturbalt konform térelméleti keretet hasznaltam.

e 5. Ugyancsak a 6.2.3 fejezetben a b paraméter bizonyos értékeire eltinik
h(b). Mi torténik ekkor?

Az elmélet szimmetridjat hasznalva feltérképezhetjiik a b paraméter fundamen-
talis tartoméanyat. Az deriil ki, hogy fizikailag csak egy olyan paraméter van,
amelynél a h(b) csatolas eltinik (b = —%) Mivel a h csatolas adja meg a per-
turbalt konform térelméleti keretben a peremen alkalmazott perturbécié erds-
ségét, annak eltlinése azt mutatja, hogy a peremes konform Lee-Yang modell



csak tombi perturbéacié alkalmazasa esetén is integralhaté marad. Ez példaul
nem teljesiil a modell defektes altalanositasara, ahol a témbben és a defekten
osszehangoltan kell perturbalnunk.

e (. Milyen statisztikus fizikai, vagy szildrdtest fizikai alkalmazdsdt tudnd a
szerzd elképzelni az AdS/CFT megfeleltetésnek?

Az AdS/CFT megfeleltetés egyik tanulsiga, hogy az erdsen kolcsénhato mér-
tékelméletek bizonyos értelemben ekvivalensek egy eggyel magasabb dimenzi6-
ban definidlt pusztan (szuper)graviticios- vagy harelmélettel. Ezen analogiat
kovetve megkereshetjiik er@sen kélcsonhatéd statisztikus vagy szilardtest-fizikai
rendszerek gravitacios dualitdsat. Kihasznalva a dualis modell konnyt (klasszi-
kus) megoldhatésagat nemperturbativ, relevans eredményeket szarmaztatha-
tunk ezidaig technikailag elérhetetlen teriileteken is. Ez a kézenfekvs elképzelés
méar vagy négy éve fogalmazodott meg a dualitast ismersk korében és azota
a teriilet igen aktivan kutatotta valt [2]. Hasznaltdk tobbek kozott véges ho-
mérsékletii, valos idejii folyamatok leirasara, vagy egyensulytol tavoli jelenségek
vizsgalatara kvantumosan kritikus rendszerekben.

Bajnok Zoltan
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