1. Beszamolo

A palyazat soran kétdimenzios integralhato térelméleteket vizsgaltunk. Uj mod-
szereket fejlesztettiink ki egzakt megoldasukra és az eredményeinket alkalmaz-
tuk mind statisztikus fizikai, mind pedig négydimenzios mértékelméleti modellek
relevans kérdéseinek egzakt megvalaszolasara.

Munkéassidgunk hédrom csoportra bonthaté, igymint

1. Uj modszerek és eljarasok kifejlesztése és tesztelése jatékmodellekben,
2. ezek alkalmazasa statisztikus fizikai rendszerekben, vagy

3. négydimenziés mértékelméleti problémak megoldasara az AdS/CFT sej-
tésen keresztiil.

Uj modszerek és eljarasok kifejlesztése és tesztelése jaték-
modellekben

Szennyezést tartalmazoé modellek formfaktorai és végestérfogati jel-
lemzése

Axiomarendszert fejlesztettiink ki integralhato szennyezést tartalmazo elméletek
operatorainak matrixelemeire. Meghataroztuk a kovetelményeknek eleget tevs
tombben lokalizalt operatorok matrixelemeit és segitségiikkel kifejeztiik az ope-
ratorok korrelacios fiiggvényeit. Felirtuk a szennyezéseken lokalizalt operatorok
form faktorainak altalanos alakjat és kiszamoltuk konkrét értékiiket a szabad
bozon és a Lee-Yang modell esetére. Ezen eredményeket numerikusan szerettiik
volna tesztelni ehhez a kévetkez$ programot hajtottuk végre.

Megoldottuk az ultra-ibolya hataresetben el6allé defekt konform térelméle-
tet, meghatarozva az Osszes operator matrixelemeit és korrelacios fliggvényeit.
A kapott matrixelemeket felhasznalva numerikus (DTCSA) programot fejlesz-
tettiink ki a modell perturbécioinak leirasara. Ezutdn meghataroztuk a konform
perturbécioszamitas keretei kozott a modell integralhaté perturbacioit. Mivel
az integralhaté perturbaciok véges térfogati spektruma ismert volt, igy ez lehe-
téséget teremtett mind a DTCSA program, mind az alapjaul szolgaldo matrix-
elemek ellendrzésére. A form faktorok ellendrzéséhez meg kellett hataroznunk
végesméret-korrekcioikat.

Kifejlesztettiik tehat a szennyezéseken lokalizalt operatorok formfaktorai-
nak véges térfogati leirasat. Ezen eredményeket a korabban megalkotott DT-
CSA programmal teszteltiik, melyet renormalési csoportmodszerekkel megjavi-
tottunk. Az elmélet és a numerikus szamolas tokéletes egyezést adott.

Form faktorok véges térfogatiu leirasa

Vizsgaltuk lokalis operatorok matrixelemeit véges térfogatban. Sikeresen Gssze-
vetettiilk a sine-Gordon bulk és peremes lélegz6 form faktorait a numerikus
TCSA adatokkal, a peremes esetben igazolva ezzel Takics G. egy 2008-as ered-
ményét a sinh-Gordon modell form faktorair6l. Ezen felill a matrixelemek



vizsgéalataval olyan, anomalisan nagy végesméret-korrekciokat azonositottunk,
amiknek jelent&sége lehet pl. a racs QCD szamitasokban.

Formalizmust alkottunk véges térfogati diagonélis matrixelemekre an. nem-
diagonalis szorasu elméletekben. A joslatokat numerikusan ellendriztiik a sine-
Gordon modellben, aminek érdekében implementéaltunk egy numerikus és ana-
litikus renormalési csoport modszerekkel fejlesztett TCSA modszert. Egyben
megmutattuk, hogy a diagonalis méatrixelemekre, diagonalis széras esetén az el-
mélet és a numerikus adatok kozott korabban talalt eltérések a renormélasi cso-
port segitségével kikiiszobolhetsk, vagyis ezek korabbi sejtéseinknek megfelels-
en a numerikus modszer szisztematikus hibdjaként jelentkezé levagas-fiiggésbdl
eredtek.

Peremes form faktorok

Felbatorodva a szennyezéseken lokalizélt operatorok matrix elemeinek egzakt
meghatarozasan visszatértiink a Lee-Yang modell peremen lokalizalt operatora-
inak matrixelemeihez. Sikeriilt explicit kifejezést talalnunk az elemi peremes tér
Osszes form faktorara egy elegans determinéns alakjaban.

Integralhaté térelméletek racsregularizacioi

Az integralhato térelméletek alaposabb megértése érdekében megkonstrualtuk a
Lee-Yang modell egy integrilhaté racsrealizacidjat harom tér geometria esetén:
az intervallumon, periodikus peremfeltétellel és egy szennyezéssel csavart pe-
remfeltétellel. Mindhérom esetben egzakt integralegyenleteket szarmaztattunk
a teljes (véges térfogatbeli) spektrum leirasara. Ezen eredmények egyrészt ala-
tamasztottak kordbban megsejtett egyenleteket, masrészt megerdsitették az in-
tegralhato keretben tébbnyire csak megsejtett olyan fizikai mennyiségeket, mint
a részecskék transzmisszios vagy reflexios faktora.

Statisztikus fizikai alkalmazasok

Integralhatosag alkalmazasa altalanos statisztikus fizikai rendszerekre
és a Coulomb gazokra

A kétdimenzios integralhaté modszerek a statisztikus fizikdban is fontosak. Az
Acta Physica Slovaca folyodirat felkérésére egy Osszefoglaldt irtunk errdl, mely-
nek kényvvé bovitett valtozata a Cambridge University Press-nél jelent meg.
A kényv a tradicionélisan vizsgalt modellek széles korén és azok alkalmaza-
san tal feloleli az (141) dimenzios kvantumtérelméleteket és a két dimenzios
Coulomb gazokat. Kezdve a nemrelativisztikus egydimenzios Fermi és Bose gé-
zokkal a konyv ismerteti a kvantum inverz szérasi médszert a hozzakapcsolédd
Yang-Baxter egyenlettel és elvezet egészen az integralhaté Heisenberg modelle-
kig. Vizsgalja tovabba a kondenzalt anyagok fizikajaban felbukkand modelleket,
tartalmazza a sine-Gordon elmélet teljes megoldasat és a termodinamikai Be-
the Ansatz tjabb megkozelitéséit. Minden egyes fejezet feladatokkal és azok



megoldasaival zarul, mely segiti az elmélet megértésének és alkalmazasanak el-
mélyitését. A konyv a kvantummechanika és az egyensilyi statisztikus fizika
alapvets ismeretét feltételezi és hasznos mind doktori hallgatok, mind kutatok
szaméra a statisztikus fizika, a kvantummechanika, a matematikai és elméleti
fizika témakorében.

Véges hémérsékleti korrelacios fliggvények vizsgalata

A véges térfogatbeli form faktorok elméletének eredményeit felhasznalva vizs-
galtunk végeshomeérséklet korrelacios fliggvényeket. A véges hdmérsékletii két-
pont fiiggvényre vonatkozo korabban megalkotott spektralis kifejtést tovabbfej-
lesztve, meghataroztuk a kifejtést az Gsszes legfeljebb két részecskét tartalmazo
jarulékig bezarolag. Az eredmény helyességét megmutattuk a Kubo-Martin-
Schwinger relacio és a klaszterezés ellenérzésével, valamint numerikus modszer-
rel. Ezen szamitasainkat a kés6bbiekben nemdiagonalis elméletek form faktora-
ira is kiterjesztettiik és azokat a sine-Gordon és szigma modellekben teszteltiik.

Az egzakt végestérfogatu vakum varhatoértékeket megadéd Leclair-Mussardo
sort Osszehasonlitottuk TCSA eredményekkel, és kifejlesztettiik a TCSA mat-
rixelemek renormalizicios csoport extrapolaciojat.

Korabbi munkaink alapjan megkonstrualtuk a sine-Gordon modellben az ex-
ponencialis operatorok varhato értékét véges hdmérsékleten, amit a DAV egyen-
lettel Osszevetve a korabban megfogalmazott sejtésiink egy nemtrivialis ellenér-
zéséhez is eljutottunk. Adtunk tovabba egy hasznos modszert a diagonalis form
faktorok kiszamitasara is.

Integralhatosagi modszerek alkalmazasa az AdS/CFT meg-
feleltetésre

Anomalis dimenzidk a maximalisan szuperszimmetrikus mértékelmé-
let gyenge csatolast hataresetében

Maldacena 1997-ban megfogalmazott sejtése értelmében a tizdimenzios AdSs x
S5 gorbiilt hattéren mozgd szuperhir ekvivalens a négydimenziés maximalisan
szuperszimmetrikus SU(N) mértékelmélettel. Kihasznalva a modellek nagy N
hataresetben fennall6 integralhatosagat szamos meggy6z6 bizonyitékot szolgat-
tunk mar a sejtés alatamasztasara. Az AdS/CFT kozosség a sejtést mostanra
elfogadta, és céliil tiizte ki, hogy szdrmaztassunk az integralhaté keretben olyan
eredményeket, melyek korabban elérhetetlenek voltak mind a hur, mind pedig a
mértékelméletek oldalarol. Ezen filozofiat kovetve sikeriilt operatorok anomaélis
dimenziojat az effektiv csatolas magasabb (4-7 hurok) rendjeiben egzaktul kisz4-
molni. Az elért eredmények teljes egyezést mutatnak a mértékelmélet oldallal
az ottani maximalisan ismert 6t hurok rendig bezardlag.

A Letters in Mathematical Physics folyoirat felkérésére egy Osszefoglalo fe-
lyezetet irtunk az AdS/CFT dualitas termodinamikai Bethe ansatzon alapuld
megoldasarol.



Deformalt dualitasok: kisebb vagy nem szuperszimmetrikus mérték-
elméletek

Célunk volt olyan mértékelmélet duélisat megkonstruédlni, mely kozelebb vezet
minket a kvantumszindinamika megértéséhez. Ehhez els§ 1épésként a maxima-
lisan szuperszimmetrikus elmélet olyan deformaciojat vizsgaltuk, mely vagy ke-
vesebb szuperszimmetriaval rendelkezett, vagy egyaltalan nem volt szuperszim-
metrikus. Sikeriilt ezen elméletekben olyan kétrészecske allapotok energiajat
kiszdmolnunk, melyet a mértékelmélet oldalon operéatorok -korabban kiszamolt-
anomalis dimenzidjaval lehetett 6sszehasonlitani. Teljes egyezést talaltunk, mely
egyrészrél a deforméalt modell integralhatosagat, méasrészrél a megsejtett dua-
litast igazolta. Meghataroztuk tovabbé az elmélet megoldésaban centralis sze-
repet betdlt6 szoras matrixot, melynek segitségével egzaktul meghataroztuk az
alaptallapot térfogatfiiggését.

Determinans tipusti operatorok anomalis dimenzi6i és integralhato
peremes térelméletek

Az elméletnek egy érdekes szektora determinéns tipusi mértékinvarians opera-
torokat tartalmaz. Ezek a dualitds hirelméleti oldalan nyilt hurok energiainak
felelnek meg. Az integralhaté6 megkozelitésben az intervallumra megszoritott
hurgerjesztések energiait kell meghataroznunk. Nagy térfogatok esetén sikertiilt
az ilyen tobbrészecske allapotok végesméret-korrekcioit szdrmaztatnunk, és ezen
formulakat alkalmaztuk a legyegyszertibb determinans tipusa operatorok ano-
malis dimenzidinak kiszamolasaban. Kulcsfontossaga volt a gerjesztések falrol
torténd visszaverédésének meghatarozasa. Ehhez a modell Yangian szimmetri-
ajat kellett kironi a reflexios faktorra.

Bran—anti-bran rendszer vizsgalata

A branok olyan objektumok, melyeken hurok végzédhetnek. Ha egy brant és
egy anti-brant egymaésra helyeziink egy instabil rendszert kapunk, mely zart ha-
rokra bomlik. Mindezidaig csak lapos hattéren tudtak ezt az instabilitast leirni.
Kombinélva a peremes és a mértékelméleti dualitason alapulé ismereteinket ne-
kiink sikeriilt gorbiilt hattéren is leirnunk az instabilitast. Kifejlesztettiik a
bran—anti-bran rendszer egy teljes kord lefirasat mind a mérték, mind pedig az
integralhat6 oldalon.

Kvark—anti-kvark potencial leirasa

Az elmult évek soran egy integralegyenletetet szarmaztattak a kvark—anti-kvark
potencial egzakt leirdsara a maximalisan szuperszimmetrikus négydimenzios
mértékelméletben. Az egyenletekben szerepld szingularis fugacitas viszont meg-
gétolta annak szisztematikus kifejtését. Nekiink sikeriilt az integralegyenleteket
modositanunk és azokat a vezetd utani rendben kifejteniink. Eredményeink a
kozvetlen mértékelméleti szamitasokkal teljes egyezést mutatnak.



Form faktorok és a harompontfiiggvények kapcsolata

A maximaélisan szuperszimmetrikus négydimenzios mértékelmélet egy konform
térelmélet, melynek megoldasa a skaladimenziok és harompontcsatolasok meg-
hatarozasaban meril ki. Az elmult tiz év munkajéaval sikeriilt a skaladimenziokat
egy kétdimenzids integralhaté modell spektrumara leképezniink és meghatéaroz-
nunk. A kovetkezd nagy kihivas a harompont fiiggvények integralhaté modellbeli
megfelelginek megtaldlasa. Ezen a téren sikeriilt attorést elérniink. Az dgynez-
vezett szimmetrikus harompontfiiggvényeket, (amikor a harom operator koziil
ketts egymas konjugaltja), diagonélis, véges térfogatt form faktorokkal hoztuk
kapcsolatba.



