Valaszok Vecsernyés Péter kérdéseire

Ko6sz6nom Vecsernyés Péternek koriiltekint6 biradlatat és relevans kérdéseit.

o Milyen kvalitativ (esetleg kvantitativ) eredményt vdr a szerzé az AdS/CFT megfe-
leltetéstdl a valo vildg erds kélesonhatdsdnak, a QCD-nek a leirdsdban?

Reményeink szerint mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ eredményeket varhatunk az
AdS/CFT megfeleltetéstol.

Az AdS/CFT megfeleltetést szokasos tagabb és sziikebb értelemben is hasznélni. Szi-
kebb értelemben az AdS5 x S° hattéren mozgd szuperhir és a maximalisan szuperszim-
metrikus Yang-Mills elmélet ekvivalencidjara gondolunk, mig tagabb értelemben egy négy
dimenzios mértékelmélet, és egy magasabb dimenzios gravitacios/hurelmélet ekvivalenci-
ajara.

Erdekes médon mar a sziikebb értelemben vett AdS/CFT dualitasnak is vannak kvan-
titativ joslatai a QCD-re. Ezek f6leg a QCD gluon szektordara vonatkoznak, melyek
megegyeznek a maximalisan szuperszimmetrikus SU(N,) mértékelmélettel N, = 3 ese-
tén. Ennek koszonheten, a gluon-szoérasi amplitiadok szamolhatéak egy hurok szinten az
AdS/CFT segitségével. Konkrétan példaul, a multi Regge kinematikdban a gluon keltési
amplitidokat kettes csavarasi operatorok anomalis dimenzidival lehet kifejezni, melyek
igy, egy hurok szinten, mind a QCD, mind pedig az A" = 4 modellre érvényesek lesznek [1].
Habér ezen eredmények kénnyebben szarmaztathatoak a dualitas altal, a QCD oldalrél
is kiszamithatoak.

Ha olyan eredményeket szeretnénk a dualitas altal szarmaztatni, melyeket a QCD-ben
magaban nem all médunkban meghatarozni, akkor csak kvalitativ varakozasaink lehet-
nek. Ez azért van, mert a két modell jelentdsen eltér egymastol: a QCD egy bezard
elmélet, amely sem nem konform, sem nem szuper szimmetrikus, s6t az anyag részecskéit
jelentd fermionok is a fundamentalis, és nem az adjungélt abrazolasban vannak — szemben
a maximalisan szuperszimmetrikus konform mértékelmélettel. Ha mégis szeretnénk a két
modellt Gsszehasonlitani, olyan fizikai helyzetet kell keresniink, amelynek leirasa soran
mindkét elmélet alkalmazhato. Ilyen jelenség a nehézion {itkozések soran keletkezd ter-
malis kvark-gluon plazma tagulasa a hadronizacié megindulasaig. Ekkor, a QCD oldalrél
a kvarkok és gluonok nincsenek bezarva, a YM oldalrél viszont a véges hémérséklet miatt
mind a szuper, mind pedig a konform szimmetria sériil. Az AdS/CFT dualitas lehetGsé-
get teremt a taguld, erGsen kolcsonhatd anyag hurelméleti dualisainak meghatarozasara.
Ez egy olyan fekete lyuk, melynek nagysaga/hémérséklete az 6tdimenzids gravitacio altal
meghatarozott torvények szerint valtozik. Ezen idéfejlédés az erésen kolesonhato kvark-
gluon anyag nyelvén egy surlodasos folyadék aramlasaként interpretalhato [2], melyre
példat kisérletileg is lathatunk a nehézion iitkozéseket vizsgalo RHIC gyorsitoban.

Kvantitativ és mégis nem trivialis eredményeket akkor remélhetnénk, ha a dualitas
tagabb értelmében sikeriilne a QCD gravitacios dualisat meghataroznunk. Habar jelentGs
aktivitas jellemzi ezen teriiletet, ezidaig ez még senkinek sem sikeriilt. A QCD dualisanak
keresése mégis sok szép modellt eredményezett, melyek jelentGsen bévitették az erdsen
kolcsonhato mértékelméletekrsl gytijtott ismereteinket. Ezen probalkozésok két elvileg
kiilonb6z6 iranybol torténnek.

Az els6 esetben olyan szuperhirelméleti modellt irnak fel, amelynek mértékelméleti
dualisa ,QCD szerten viselkedik”. A legismertebb és legsikeresebb a Sakai-Sugimoto mo-
dell [3], melyben van bezéaras és kirdlis szimmetria sértés. A hir tipust gerjesztések a
mezonok, mig a szolitonikus gerjesztések a barionok. Az elmélet hianyossaga, hogy van-
nak benne nem ,QCD szert” gerjesztések, sajnos a hadron témegek skalajan.

A masodik megkozelités esetén nem egy hirelméletet probalnak az 6t6dik dimenziéban
felirni, hanem csak valamilyen gravitécids elméletet. Ezen modellek viszonylag kevés
paraméterrel képesek meglepGen pontosan leirni a hadronok spektrumat.



Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy nem trivialis kvantitativ eredményeket mos-
tanaig még nem sikeriilt a QCD-re szarmaztatni, viszont a kvalitativ leiras terén sokat
léptiink el6re az ergsen kolcsonhaté mértékelméletek megértésében.

o A szerzd megitélése szerint mi az oka annak, hogy egqy véges méreti rendszer leird-
sdndl a végtelen rendszerbdl kisnduld, ahhoz végesméret (akdr a méretben exponenci-
dlisan kicsi) korrekcickat szamold kozelités ilyen domindns szerepet jdtszhat a direkt
véges méretben megfogalmazott modell ,,megolddsa” (pl. energiaspektrum kiszdmo-
ldsa) mellett/helyett? Mert ilyen ,,megoldds” nincs is, csak esetleg numerikusan?

A végesmeéret korrekciok sikeriiket annak koszonhetik, hogy mind a kézelits, mind pedig
az egzakt spektrum meghatéarozasanal kulcs-fontossagu szerepet jatszanak.

Ha a kérdéses kvantumtérelméletet nem tudjuk egzaktul megoldani (véges térfogat-
ban), akkor annak leirasara kozelits, esetleg numerikus modszereket hasznalunk.

A Bethe-Yang (BY)-egyenletek, a Liischer-tipust végesméret-korrekciokkal kiegészitve,
a rendszer térfogatanak egy széles tartomanyaban (L > 2m~!) kvantitativen is hasznal-
haté energiaspektrumot eredményeznek. Sé&t, kiilondsen szerencsés alkalmazas, mint pl.
az AdS/CFT megfeleltetés esetén, a BY- és Liischer-tipusi korrekciok elkiilontilnek mind
egymastol, mind pedig a magasabb rendd korrekcioktol, igy egyenként is egzakt lefrast
szolgaltatnak.

Numerikus megoldas hasznalata esetén a modszerek megbizhatosagat, érvényességi
korét ellendrizhetjiik a nagyobb térfogatokra kvantitativen ,miikods” BY, illetve Liischer-
korrekciokkal torténd Gsszehasonlitis segitségével.

Mindezek mellett a végesméret-korrekciok sikerét az garantalja, hogy az egzakt véges
térfogati megoldas megtalaldsaban és ellendrzésében is nagyon fontos szerephez jutnak.

Az integralhato kvantumtérelméletek energiaspektrumanak véges térfogatt megoldasa
tobbnyire egymassal csatolt integralegyenletek felirasat illetve megoldéasat jelenti. Fzen
egyenletek szarmazhatnak egy egzaktul megoldott racsregularizacié kontinuum hatéarese-
teként, fliggvényegyenlet-rendszerek rogzitett analitikus szerkezetd megoldasaiként, vagy
egzakt alapallapoti termodinamikai Bethe-ansatz egyenletek analitikus elfolytatasaiként.
A kiilonbo6zé allapotokra vonatkozo integrélegyenletek csak az ugynevezett forrastagok-
ban kiilonb6znek egyméstol. Ezen forrastagok rogzitésében jatszanak fontos szerepet a
végesméret korrekciok, hiszen nagy térfogatokra az integralegyenleteket szisztematikusan
ki lehet fejteni, és megoldasaikat az allapotoktol fiiggs BY és Liischer-tipusi korrekciokkal
lehet Gsszehasonlitani [4].
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