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Bajnok Zoltan: “Integralhaté modellek és az AdS/CFT megfeleltetés”

cimi MTA doktori értekezésérol

Integralhato, vagyis egzaktul megoldhato, modellek fontos szerepet jatszanak a fizikaban.
Ez egyrészt annak koszonhet6, hogy néhany kulcsfontossagu és direkt relevanciaju
modell (mint példaul a Coulomb-Kepler probléma) egzaktul megoldhat6. Masrészt
pedig annak, hogy egzaktul megoldhat6 ,,jatékmodellek” vizsgalata gyakran hasznos els6
kozelitést biztosit a bonyolultabb, realisztikus modellek vizsgalatahoz, illetve lehetévé
teszi a bonyolultabb esetekben is alkalmazni kivant elméleti elképzelések és numerikus
eljarasok tesztelését. A kvantumtérelméleti integralhaté modellek mindkét emlitett
szempontbdl relevansak, és az is kbzismert tény, hogy jelenleg ilyen modellek két térid6
dimenzio esetén ismeretesek.

A jelen értekezésben bemutatott eredeti kutatbmunka a 2-dimenziés integralhato
kvantumtérelméletek 2 nagyobb témakorét érinti, Ggymint a végesméret-effektusok
illetve a peremes modellek elvi kérdéseit és alkalmazasaikat. Bar integralhato
térelméleti modelleket relative a legegyszeriibb az egyenesen konstrualni, a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol a véges méretii mintak nyilvanvalon fontosak, és perem
jelenléte is érdekes és relevans kutatasi terliletet jelent. A ,,Budapesti E6tvos-iskola”,
amelynek Bajnok Zoltan az egyik oszlopa, mar hosszl évek Ota a nemzetkdzileg egyik
legfontosabb centrum ezen a teruleten. A terilet fontossaga kiilonosen megnétt az
utobbi években, annak kdszonhetéen, hogy a hirelmélet és a Yang-Mills elmélet kozott
hidat jelent6 Maldacena-féle AdS/CFT sejtés ellendrzése bizonyos kétdimenzios
integralhato térelméletek végesméreti-spektrumanak meghatarozasat koveteli meg. Ezen
sejtés révén feltlint a lathataron valami vitathatatlanul fontos (ez a Yang-Mills elmélet),
amelynek egy specialis esete a hurokon keresztiil is vizsgalhat6. Ez a hdrelméletet egy
eredetileg nem latott fizikai alkalmazéssal gazdagitja, amelynek részletes kidolgozasa
integralhatosagi technikakat igényel. Bajnok Zoltan eddig legsikeresebb munkaja,
amelyet a dolgozatban is targyal, ezen a ,,nagyon forrd” teriileten aratott kiemelkedd
nemzetkozi elismerést. Ez a témavalasztas rendkivil aktuélis és szerencsés voltat minden
kétséget kizardan bizonyitja.

A dolgozat a szerz6 kilenc cikkben k6zolt eredményeit dolgozza fel és foglalja egységes
keretbe. A cikkek kozll 8 a Nucl. Phys. B-ben 1 pedig a J. Phys. A-ban jelent meg.

A dolgozatban egy tomor és vilagos bevezetés utan két nagyobb fejezetet talalunk,
melyeket az dsszefoglalas mellett egy technikai figgelék és az irodalomjegyzék kovet.
Az elsé 16 rész az “Integralhaté modellek periddikus peremfeltétellel” cimet viseli. Itt
elészor ismerteti €s peldakkal (sinh-Gordon, sine-Gordon, Lee-Yang modellek)
illusztralja az egyenesen tekintett integralhaté térelméletek standard konstrukciojat,
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amelynek f6 1épései az 6nkonzisztens S-matrix konstrukcidja a bootstrap vagy
,,onmegold6” program révén, majd a lokalis operatorok alaktényezdinek és végiil
korrelacios fuggvényeinek elvi meghatarozasa. Ezutan kovetkezik egy nagyon fontos
alfejezet, ahol a véges térfogatban, periodikus hatarfeltétellel, tekintett modellek energia
spektruménak elvi meghatarozasara koncentral. EImagyarazza, hogy a szabad spektrum
els6 korrekcidjat az egyeneshez tartozd S-matrixot hasznalé Bethe-Yang egyenletek
hatarozzak meg, és ez akkor jogos kozelités, ha a részecskék mérete joval kisebb mint a
minta térfogata. Luscher klasszikus (1986-os) cikkeibdl ismert, hogy a részecskék
atfedései, a vdkuum polarizacios effektusok, a Bethe-Yang egyenletek és a megfeleld
energia spektrum modifikaciojara vezetnek, amely a térfogat exponencialisaban
kifejthet6 korrekciokat jelent. A 3.6 alfejezetben a sokrészecskés allapotok vezetd
Lischer korrekciojara javasol egy elegans univerzalis egyenletrendszert, amit az utébbi
id6ben tobben ,,Bajnok-Janik formula” néven idéztek. A formula elegancigja abban all,
hogy csak az egyeneshez tartozé S-matrixot tartalmazza mint bemend adatot.

Bajnok és Janik a formulat eredetileg a sinh-Gordon modellben levezették, a gerjesztett
allapotok abban az esetben ismert TBA egyenletébdl, azutan néhany mas esetben
leellendrizték, majd univerzalis érvényességét sejtésként fogalmaztak meg.

A Bajnok-Janik formula elsopr6 sikere volt, hogy segitségével sikeriillt meghatérozni az
AdS hattérben mozgd hur bizonyos kétrészecske allapotainak vezet6 rendii Liischer
korrekciojat, amely teljes egyezést mutatott a planaris limeszben tekintett megfeleld
Yang-Mills modell Konishi operaroranak 4-hurok rendben fliggetlen modszerrel
kiszamolt anomalis dimenzidjaval. Ez adja a 4.3 alfejezet téméjat, ahol tovabbi
eredményekrdl, mint a Konishi operator anomalis dimenzidjanak vezetd utani rendii
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A dolgozat kovetkez6 f6 része a ,,Peremes integralhaté modellek” cimet viseli. Itt el6szor
bemutatja, hogy a félegyenesen tekintett sine-Gordon modell esetén az origoba helyezett
peremen milyen hatarfeltételek 6rzik meg a modell klasszikus integralhatosagat. A
kvantumelméletre attérve sajat vizsgalatok alapjan ismerteti, hogy elvileg hogyan
hatarozhatd meg a peremhez tartozé reflexios matrix a korrelacios fiiggvényekb6l egy
altalanositott redukcids formula segitségével, és hogy ennek révén a korrelacios
fliggvények lehetséges szingularitasai hogyan hatarozzak meg a reflexidos matrix
szingularitasait. Szintén bemutatja es példakkal (Lee-Yang, sinh-Gordon, sine-Gordon)
illusztralja a munkatarsaival kozosen kidolgozott peremes reflexioés matrix ,,0nmegold6”
programot, melynek révén a sine-Gordon modellben levezették a peremes kotott
allapotok spektrumét. Tovabbi lényeges eredménye a peremes 6nmegoldo alaktényez6
program kifejlesztése és végrehajtasa néhany példaban. Az 6sszefoglalas eldtti utolso
részben véges térfogatban vizsgalja a peremes integralhaté modelleket, leirja a Bethe-
Yang kvantalasi feltétel megfeleld altalanositasat és ismerteti a peremes végesméret-
korrekcidkra vonatkoz6 sajat eredményeit.

A peremes modellekre vonatkozé eredmények kozel évtizedes kiterjedésii szisztematikus
munkan alapulnak és a teriileten jelenleg elérhetd ismeretek csticsszintjéhez tartoznak.



Az értekezés olvasasa kozben felmertltek bennem a kovetkezd kérdések:

1. A dolgozat elkészitése ota eltelt idében napvilagra kertiltek-e a ,,Bajnok-Janik
formula” tovabbi bizonyitékai? Hogyan nézhet ki egy altalanos bizonyitas?
A térfogat exponencialisaban magasabb rendii Liischer korrekciok (esetleg
univerzalis?) alakjarol léteznek-e eredmények, elképzelések?

2. Milyen bizonyitékai vannak az AdS-CFT sejtésnek az altalanos esetben, ha a
Yang-Mills oldalon nem korlatozédunk a planaris limeszre?

3. A peremes modellek perturbativ targyalasahoz a szabad mez6re Neumann
hatarfeltételt valasztott. Van ennek a valasztasnak valamilyen mélyebb oka?

Hogyan modosulna a targyalas Dirichlet vagy Robin hatarfeltétel valasztasa
esetén?

Az értekezés egy igényesen elkészitett, alapvetden olvasmanyosnak mondhat6é mii; a
szerzonek sikeriilt az Ggyis csak a legjobb specialistak allal értékelhetd részleteket
ugyesen elkerdilni. A terlilet mesteri ismerete a nem-specialista olvas6 szamara is jol
érzékelhetd a dolgozat alapjan, amire a szerzd relevans publikécioinak kiilonb6zo
paraméterei is garanciat jelentenek.

A biralo szamara vilagos, hogy a doktori munka eredményei bdségesen elegendbek az
MTA doktora cim megszerzéséhez. A jel6lt ezen eredményei, melyeket a PhD fokozat
megszerzése utan ért el, Iényegesen hozzajarultak a szakteriilet tovabbfejlodéséhez.
Ezért javaslom a nyilvanos vita kitlizését, a doktori mii elfogadasat és Bajnok Zoltan
részére az MTA doktora cim odaitélését.
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