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Az integnllhat6 modellek elmelete legahlbb 1931-ig ny6lik vissza, amikor is Hans Bethe
megkonstrualta az egy dimenzi6s Heisenberg modell egzakt megoldasat. Hans Bethe megoldasa
alapvetoen a spin modellbeli kolcsonhatas lokalitasan mulott, illetve a reszecskek (Bethe
eseteben a spin gerjesztesek) egymason val6 sz6rasanak kiilOnleges tulajdonsagan: Egyfelol egy
dimenzioban a bemeno nSszecskek szama es impulzusa megegyezik a kimeno reszecskek
szamaval es impulzusaval. Masfelol tobb reszecske iitkozese leirhat6, mint paronkenti iitkozesek
egymas utlini sorozata, es a vegso allapot ftiggetlen a paronkenti iitkozesek sorrendjetol. Ez az
ut6bbi tulajdonsag az, amely az integralhat6sag sarkalatos pontja, es lehetove teszi a modell
osszes sajatallapotanak formaIis megkonstrualasat.
Bethe munkajlit kovetoen szamos integnilhato egydimenzios modellt sikeriilt azonositani, melyek
fontos szerepet jatszanak a mai fizika latsz6lag egymast61 tavoli teriiletein. Ezek a modellek, bar
sok szempontb61 kisse specialisak eppen az integralhat6sag miatt, megis kival6 terepet
biztositanak a reszecskefizikusoknak a kvantum terelmeleti strukturak tanulmanyozasara, es
ugyanakkor szamos statisztikus fizikai illetve szilardtest fizikai rendszer is leirhat6
segitsegiikkel.
Az integralhat6sag fent emlitett feltetelet az un. Yang-Baxter egyenletek, illetve a
Zamolodchikov-Fateev algebra foglaljak ossze, melyek Ienyegeben a ket-reszecske iitkozesek
fenti tulajdonsagat rogzitik. Ezek az egyenletek ugyanakkor ki is tagitjak a horizontot: egyfelol
lehetove teszik a modellek algebrai uton val6 megoldasat (algebrai Bethe Ansatz), masfelol
lehetove teszik uj integralhato modellek elOlillitasat is. Ez ut6bbi program az un. onmegold6
program, mely lelkiileteben valamelyest hasonlit a konform terelmelet programjahoz, es lehetove
teszi onkonzisztens m6don, pusztan a sz6rasi matrixok segitsegevel egy modell elemi
gerjeszteseinek, azaz reszecskeinek felterkepezeset, sot, az un. alaktenyezo kiszamitasa altaI
dinamikus korrelaci6k meghatarozasat is.
Bajnok Zoltan dolgozata az onmegold6 program izgalmas teriiletere koncentral.
Disszertaci6jaban kiterjeszti az onmegold6 m6dszert a peremes elmeletekre, bemutatja, hogyan
alkalmazhat6 az integralhat6 modellek elmelete veges meretii peremes rendszerekre, es hogy
hogyan lehet ezt a m6dszert alkalmazni az un. AdS/CFT megfeleltetes alatamasztasara. A
dolgozatban targyalt anyag hatalmas, es a bemutatott eredmenyek megitelesem szerint igen
jelentosek.
A dolgozat kilenc, kimagasl6 foly6iratokban megjelent publikaci6 eredmenyeit foglalja ossze,
melyeket a szerzo Ot tezispontban foglalt ossze. Ezek koziil kiemelnem az AdS/CFT
megfeleltetesre vonatkoz6 eredmenyeket, melyek kiilonleges figyelmet keltettek, es vilagszerte
elismerest hoztak Bajnok Zoltan szamara.
A dolgozat 7 fejezetre tagol6dik. A szerzo klasszikus terelmeletekbeli integralhat6sag gyors
attekintese utan a masodik fejezetben reszletes bevezetest nyujt az integralhat6 modellek
kvantalasaba, es ismerteti az onmegold6 programot nehany alapveto modell eseteben. A
harmadik fejezet a veges rendszerek tulajdonsagait targyalja, kiilonos hangsulyt fektetve az un.
Liischer korrekci6ra. A 4. fejezet tartalmazza az un. Konishi operator dimenzi6janak szamitasat.
Az 5-6. fejezet a peremes modellek klasszikus illetve kvantumelmeletet mutatja be, majd a 7.
fejezet a veges meretii peremes elmeleteket targyalja.



Ahogy korabban mar megjegyeztem, a dolgozatban ismertetett eredmenyek igen jelentosek, es
velemenyem szerint boven teljesftik a nagydoktori fokozat megszerzesehez tamasztott
kovetelmenyeket. Ugyanakkor sajnos a dolgozat kiallftasa hagy nemi kivannival6t maga utan.
Szamomra rendkfviil bosszant6 volt a helytelen, illetve elhagyott kozpontozas. A hosszabb
mondatokat emiatt az olvas6nak tObbszor vegig kell olvasnia, mire vegre szet tudja valasztani a
tagmondatokat, es megerti a mondat jelenteset. Szinte minden egyes keplet utan hianyzik az
frasjeI. Ettol eltekintve az elso harom fejezet pedagogikus es tOmor, de elvezetes olvasmanyt
nylijt. Talan a matematikai fizikai iskolak hagyomanyanak koszonheto, de ugyanakkor a tObbi,
fOkent sajat eredmenyeket bemutat6 fejezet nagyon formalis benyomast kelt a benne fOloslegesen
szereplo rengeteg keplet miatt. A kepleteknek ez az elburjanzasa elfedi a fizikai tartalmat az
olvas6 elol, es nagyon keyes relevanciaval bir. Ezt meg az is fokozza sajnos, hogy sok a
kepletekben szereplo elUtes, a definialatlan, vagy csak homaIyosan, vagy oldalakkal kesobb
definialt mennyiseg. Szerencsesebb lett volna j6val kevesebb formulat bemutatni, es inkabb
tObbet targyalni a felirt formulak fizikai tartalmat, azt tablazatokkal, vagy abrakkal illusztraIni.
Kiilonosen vonatkozik ez a 4. fejezetre, mely sok szempontb61 a legertekesebb eredmenyeket
tartalmazza. Klviila1l6 szilardtest fizikuskent nagy varakozassal kezdtem ennek a fejezetnek az
olvasasahoz, es remeltem, hogy a dolgozat nemi betekintest nyujt az AdS/CFf megfeleltetesbe.
Sajnos azonban a szerzo a reszletesebb bevezetes helyett Arutyunov es Frolov egy 2009-es cikket
hivatkozza pusztan, majd igen roviden attekintve a hurelmeleti strukturat, a Langrange-i
kvantalast atugorva rogton az onmegold6 keret targyalasara ter at. Ez a fejezet egy kiviila1l6
szamara, aki nem jaratos a szupercsoportok es algebrak abrazolas elmeleteben, csak
nagyvonalakban kovetheto, de az a gyanum, hogy azok szamara is, akik jaratosak benne. Nem
vilagos szamomra, hogy mi ertelme van peldaul egy ilyen disszertaci6ban felsorolni a fO
szovegben az at egyiitthat6kat (58. oldal), vagy bemutatni olyan kepleteket, mint 4.16.
Ugyanakkor azt nem tudjuk meg, hogy mi is az a Konishi operator, amire ennek a resznek a
legfontosabb eredmenye vonatkozik, vagy nem deriil ki a szovegbol, hogy pI. a 62. oldalon
szereplo monodr6mia matrixnak az indexei milyen es bany dimenzi6s reprezentaci6kon futnak
vegig, hogy a 4.6 kepletben mire is vonatkoznak a V abrazolasok argumentumai, vagy hogy mi a
4.5-ben szereplo W abrazolas?
Sajnos igy eppen a dolgozat legizgalmasabb fejezete sikeriilt a legkevesbe. A szerzo mentsegere
szolgaljon, hogy igen nagy kihivas egy ilyen osszetett es bonyolult szamitas bemutatasa, es
nyilvan a disszertaci6 terjedelmi korlatai is komoly nehezseget jelentenek. Ugyanakkor
velemenyem szerint mar az ebben a fejezetben foglaltak is boven elegendo anyagot jelentettek
volna egy MTA doktora disszertaci6hoz. Talan megfontoland6 lett volna elhagyni (fiiggelekbe
helyezni) a dolgozatban szereplo kepletek tekintelyes reszet es a disszertaci6 kovetkezo
harmincot oldalat, es inkabb ezt az egy fejezetet kibontani ertheto m6don.
A dolgozattal kapcsolatban a kovetkezo kerdesek vetodtek fel bennem:

1. A LUscher korrekci6levezetesekor latsz6lag fontos szerepet jatszik a relativisztikus
inv~riancia. A 4.3.2 fejezetben a szerzo a LUscher korrekci6 altalanosftott formajat
hasznalja, ugyanakkor a 4.2.1 fejezetben feltUntetett diszperzi6 nem tunik
relativisztikusan invariansnak. Mi ennek a fizikai oka, es hogyan oldhat6 fel ez az
ellentmondas?

2. Utezik-e (pI. a szolitonhoz hasonl6an) klasszikus terelmeletbeli interpretaci6ja a 4.2.2
fejezetben talalt elemi gerjesztesnek, illetve a kotott allapotnak? Milyen fizikai
jelentest hordoznak a multiplettekhez tartoz6 kvantumszamok? Minek felelnenek ezek



meg ezek a multiplicitasok egy "val6di" hurelmeletben, tebat egy olyan
hurelmeletben, mely a letezo vihigot is leirhatja?

3. Miert nem lehet a 6.1. fejezetben pI. kevert hatarfeltetelt kielegito tereket haszmilni?
(Kevert feltetelt szoktak peldaul feliileti magnonok leirasanal hasznalni.)

4. Mtalaban egy elmeletben a kritikus csatolas erteke fiigg a regularicaci6 m6djat6I.
(Hires pelda a Kondo effektus, ahol a Bethe ansatzbeli Kondo homerseklet formaja, es
a beta fiiggveny is kiilonbozik a perturbativ es univerzalisnak gondolt eredmenytol.)
Melyek a 6.2.3 fejezetben megadott eredmenyek koziil azok, amelyek univerzalisak,
es melyek azok, amelyek fiiggenek a levagasi semat6l? A levagasfiiggo
eredmenyeknel milyen regularizaci6t hasznalt a szerzo?

5. Ugyancsak a 6.2.3 fejezetben a b parameter bizonyos ertekeire eltiinik h(b). Mi
tortenik ekkor?

6. Mityen statisztikus fizikai, vagy szilardtest fizikai alkalmazasat tudna a szerzo
elkepzelni az AdS/CFf megfeleltetesnek?

A fenti, az eredmenyek bemutatasat illeto kritikat61 fiiggetleniil a disszertaci6ban bemutatott
tudomanyos munkat kimagasl6nak ismerem el, es a kerdeseimre adott valaszokt6l fiiggetleniil
javaslom a nyilvanos vita kitiizeset es az MTA doktora cim megadasat.
Budapest, 2010. december 30.
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