A kutatbmunka egyik sulypontjat az integralhaté (bulk és peremes) kvantumtérelméletek
vizsgalata adta. Legtdbbszor ezen elmeletek veges méret effektusait vizsgaltuk, és ezeken
keresztul ellenériztik az elméletekr6l kialakitott heurisztikus elképzeléseket illetve az
elméletek leirasara kifejlesztett kiilonb6z6 nem perturbativ mddszereket.

Az integralhatd bulk elméletek kozil a SUSY sine-Gordon modellt perturbalt konform
térelméletként leirva vizsgaltuk. Meghataroztuk az elmélet vdkuum és kink szerkezetét, majd
ezeket a konform perturbaciészamitas, a csonkitott konform allapottér kozelités (TCSA) és a
tobb alapallapot esetére altaldnositott nemlineéris integralegyenlet modszer (NLIE)
segitségével szamolt véges térfogatl spektrumok 6sszehasonlitasaval igazoltuk.

Elkezdtiik a véges intervallumon definialt, integralhatd peremfeltételekkel rendelkez6
klasszikus sine-Gordon modell szisztematikus vizsgalatat. Meghataroztuk a modell sztatikus
megoldasait, azok energiajat, valamint megvizsgaltuk stabilitdsukat kis perturbaciok alatt.
Leszarmaztattuk a Bethe-Yang egyenlet klasszikus megfelel6jét, tovabbd megadtuk az
alapéallapoti energia kifejezeset aszimptotikusan nagy térfogatokra, mely a peremes Lischer
formula klasszikus megfelelgje.

A Klasszikus sine-Gordon modell vizsgélata mutatott r4& a kvantumos Luscher formula
peremes térelmeletbeli altalanositasanak sziikségességére. Ezt megalkotva kapcsolatot
teremtettlink az alapéllapoti energia vezeté végesméret korrekcidja és a kvantumtérelméletet
jellemz6 szérasi adatok kozott. Eredményeinket termodinamikai Bethe Ansatz szamolassal és
a Destri de Vega integrél egyenlettel ellenériztiik.

Levezettink egy nem lineéris integrdl egyenletet (NLIE) a két peremmel rendelkez6
(kvantumos) sine-Gordon modell nehany ,,bulk” gerjesztésére abban az esetben, amikor a
peremes kolcsonhatasok a mezdk elsé idéderivaltjat is tartalmazo altalanos alakuak, de a két
peremfeltételt leird paraméterek Kkielégitenek egy alkalmas kényszerfeltételt. Az NLIE
eredmeényeket perturbalt (hatar) CFT illetve csonkitott konform &llapottér (BTCSA)
szamolasokkal ellenériztik.

A Lischer formula peremes altalanositasanak vizsgalata soran felismertlik, hogy ez alkalmas
modon altalanositva a fizikai (3+1 dimenzids) - sik lemezek kozotti - Casimir effektus
leirdsara is alkalmas: ilyenkor a Casimir eré/energia peremfeltételtél valo fliggését teszi
explicitté.

A Casimir eré levezetését altalanositottuk arra az esetre, amikor az interpolald tér vakuum
varhatd ertéke nullatol kulonb6zé és a redukcios formalizmus peremes altalanositasanak
segitségével kapcsolatot teremtettiink az egy pont fliggvény, az alapallapoti energia véges
méret korrekcidja és a visszaverédesi amplitudo szingularitas szerkezete kdzott.

A redukciés formalizmus hasznélataval, a korreldcids fliggvények analitikus szerkezetét
kiakndzva egy zart axioma rendszert javasoltunk, amely képes meghatarozni az integralhatd
1+1 dimenzids elméletek lokalis perem operatorainak tobb részecskés matrixelemeit (form
faktorait). Megadtunk egy eljarast e form faktorok meghatarozaséra és néhany modell esetén
ezt expliciten meg is tettik. A kapott form faktorok segitsegével meghatarozott peremes
korrelécids fuggvények UV viselkedése kivaloan egyezett a perturbalt CFT joslatokkal, igy
indirekt médon igazoltuk axiomaink helyességét is.



A peremes sine-Gordon modell megoldasa kapcsan der(lt ki, hogy az elméletek Lagrange-i
vizsgalata gyerekcipében jar. Ezért megalkottuk a peremes 1+1 dimenzios
kvantumtérelméletekre az aszimptotikus terek elméletét. A visszaverédési (vagy reflexios)
matrixot az altalunk szarmaztatott redukcios formulaval visszavezettik a korrelacios
fuggvényre. Ez 0Osszekapcsolta az irodalomban eddig meglévé és kilonbdzének tiné
definiciokat. Vizsgaltuk tovabba a reflexiés matrix analitikus tulajdonsagait. Levezettik a
perturbacioszamitas Landau egyenleteit, megalkottuk ezek Coleman-Norton tipusi
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modellbdl szarmazé explicit példaszamitasokkal egészitettiik ki.

A kétdimenzids, végtelenben foldelt, félvégtelen elektrolit egyensulyi statisztikus fizikajat
vizsgaltuk idealis vezeto fal jelenlétében. A modell a Dirichlet peremfeltételeknek eleget tevo
félvégtelen sine-Gordon modellre képezhets. Ezen modell egzakt megoldhat6sagat kiaknazva
meghataroztuk a toltés- és részecskeszam-siriiség aszimptotikus eloszlasat a faltdl nagy
tdvolsagra, mellyel a renormalizalt toltés és a szaturacio hipotézisét igazoltuk.

Megmutattuk, hogy integralhaté spinlancok energiaspektruma a spinek egymaéashoz
viszonyitott helyzetétol fuggetlen. Ezen ekvivalenciat hasznalva sikerllt megfeltetni bizonyos
nemdiagondlis peremfeltételeknek eleget tevé nyilt spinlancok spektrumat diagonalis
peremfeltételiieknek.

Megmutattuk, hogy minden defektelmélet ekvivalens bizonyos peremes elmélettel. Ezen
kapcsolatot kiakndzva a peremes modellek eredményei kdzvetlenil alkalmazhatok a defekt
modellekre, Ugymint a redukcios formula, a Cutkosky szabalyok, és a Coleman-Thun
mechanizmus. A defekt operatora a peremallapotbol kénnyen szarmaztathatd, mellyel az
integralhatd  defekteket tartalmazé végesméretti rendszer alapallapota egzaktul
meghatarozhato.

Megvizsgaltuk a kétfrekvencias sine-Gordon modell spektrumat, hogy feloldjuk az
irodalomban ezzel kapcsolatban felmerilt ellentmondast. Az ellentmondéas lényege, hogy az
an. form faktor perturbacioszamitassal, illetve a Goldstone-Jackiw szemiklasszikus form
faktor alkalmazésaval szamitott tomegspektrum ellentmond egymasnak. A tdmegspektrumot
numerikusan meghatarozva megmutattuk, hogy a szemiklasszikus eredmény helytelen, és
ennek elméleti magyarazatat is megadtuk.

Rezonanciakat vizsgaltunk véges térfogatban. Uj és hatékony modszereket fejlesztettiink ki
keskeny rezonanciak élettartamanak meghatarozasara, és ezeket az Ising modellre, illetve a
kétfrekvencias sine-Gordon modellre alkalmaztuk. Megmutattuk, hogy ezek az eredmények
megegyeznek a form faktor perturbaciészamitasbdél kapott elméleti varakozasokkal. A
modszerek  konnyen  altalanosithatok a  fizikai 3+1 dimenzidban eértelmezett
kvantumtérelméletekre; reményeink szerint hamarosan alkalmazhatdéak lesznek a
racstérelméleti szdmitasokban is.

A rezonancidk vizsgalata kdzben kaptuk elsé eredményeinket arra vonatkozdan, hogy a
lok&lis operatorok sokrészecske allapotok kozti métrixelemei (form faktorok) milyen
térfogatfuggést mutatnak. Ebbol kiindulva két cikkben leirtuk a form faktorok véges
térfogattol valo fliggését, mégpedig az L térfogat szerint kifejtve, 1/L minden rendjében
egzakt modon (vagyis csak az an. rezidudlis véges méret effektusokat hanyagoltuk el,
amelyek a térfogattal exponencialisan csokkennek). Az els6é cikkben olyan matrixelemeket
vizsgaltunk, amelyekben nem lépnek fel nemdsszefliggé jarulekok; az utobbiak vizsgalatat a



masodik cikk tartalmazza. Sikertlt ennek segitségével egy szisztematikus alacsony
homérsékleta kifejtést adni véges hémersékletii korrelatorokra, ami az irodalomban tébb mint
tiz éve vizsgalt és (specialis esetektdl eltekintve) megoldatlan probléma. Ezt a sorfejtést az
egypont fiiggveny kiszamitasaval ellendriztilk, ahol mar létezik egy kelléen alatamasztott
sejtés — ezzel a modszer harmadik rendig teljes mértékben megegyezett.

Tovébbfejlesztettik a peremes form faktor programot, mégpedig a form faktor axiomak
megoldasainak teljes halmazat térképeztik fel. Megmutattuk, hogy a peremes operatorok
ebb6l ad6d6 spektruma egy az egyben megfeleltethet a perturbalt konform térelméleti
keretben adodo varakozasokkal. Ez egy nagymértékben nemtrivialis alatamasztasat adja a
Bajnok Zoltannal és Palla Laszl6val korabban leszarmaztatott form faktor axiomaknak.

Az OTKA tdmogatas idotartama alatt jelentés el6rehaladast sikerdlt elérni a konform
térelméletek és a kapcsolodd témék vizsgalataban. Az egyik legfontosabb eredmény a
racionalis konform térelméletek un. kongruencia-részcsoport tulajdonsédgéanak bizonyitasa volt
az orbifold kovariancia elvének felhasznalasaval. Azon tulmendéen, hogy ezaltal egy masfél
évtizedes kerdéskort sikerllt lezarni, ez az eredmény Uj kutatasi tavlatokat nyitott meg.
Tdbbek kozt ennek réven sikertlt altalanos jellemzést talalni a modularis abrézolas projektiv
magjanak szerkezetére, amely eredmény potenciélis alkalmazésai sokrétliek. A projektiv mag
szerkezete vezetett el a Galois-aramok fogalménak és jelentésegének felismeréséhez, ez
utdbbiak vizsgalata pedig az egyszerii aram szimmetridk szerepének atértékeléséhez. Az
egyszerti aram szimmetriak vizsgalatara bevezettik az un. sulyozott permutacids hatdsok
fogalmat, és kidolgoztuk ezek elméletét, tovabba nemtrivialis realizalhatdsagi feltételeket
allitottunk fel ezekre vonatkozoan. Ezen eredmeények Uj megkozelitésre vezettek az egyszeri
aramok vizsgalatdaban, amelyek jelentds szerepet jatszanak a modularinvariansok
osztalyozasaban és a hurelméleti GSO-projekcidk targyalasaban.

A permutacios orbifoldok elméletének specialis eseteként targyaltuk a masodkvantalt
harelmélet alapjaul szolgél6 szimmetrikus szorzatok elméletét. E téméaban elért legfontosabb
eredményiink egy altalanos kombinatorikai azonossag felismerése, melynek révén a tébbhur-
jarulékok explicite feldsszegezhetok. Ezen fellil zart alakban sikerilt kifejeznink a
Dijkgraaf-féle diszkrét torzidt térusz és Klein-palack topologidkra, mialtal lehetévé valt az
alternativ masodkvantalasi séma részletes vizsgalata.

Uj, nemtrivialis osszefiiggéseket sikeriilt feltarni a leképezési osztalyok abrazolasi operatorai
és az elméletet jellemz6 moduléris adatok kozott, és megmagyarazni ezek topologiai eredetet.
Ezen dsszefliggések fontos szerepet jatszanak a realizalhaté modularis adatok osztalyozasanak
kérdésében.

A csoportduplék fogalmat sikertlt meszemenden altalanositani, megmutatva, hogy tetszéleges
kétdimenziés csoporthoz (azaz keresztezett modulushoz) hozzarendelheté egy olyan
tenzorkategoria, amely altalaban nem modularis, de modularizalhato, és specialis esetben a
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altalanositott orbifold modellek szuperszelekcids szerkezetét irna le.

T. Gannon-nal, a University of Alberta (Edmonton, Canada) professzoraval egyittmikddve Uj
eljarast dolgoztunk ki a konform térelméletek Kkirdlis karaktereinek és torusz particios
fuggvenyeinek meghatarozasadra a modularis adatok és a karakterek szingularitasainak
ismeretében. A moddszer jelentésége abban &ll, hogy nem szikséges a Kiralis
szimmetriaalgebra részletes abrazolaselméletének ismerete az alapveto fizikai jellemzok



meghatarozasahoz. Megmutattuk, hogy az 6sszes, az adott modularis abrdzolas szerint
transzformalodo konform karakter eléallithaté véges sok fundamentalis karakterbdl elemi
muveletek segitségével, tovabbd a fundamentélis karakterek egy (altalanositott)
hipergeometrikus egyenletet elégitenek ki. Az altalunk kidolgozott modszer nemcsak elvi
lehet6séget biztosit a karakterek meghatarozésara, de hatékony algoritmikus eljaras alapja.
Eredménylinknek a fizikan talmutaté jelentésége van mind a fuggvénytan, mind a
szdmelmélet tekintetében.

Az univerzum gyorsulé taguldsanak kozelmultban megfigyelt tényére az altalanos
relativitaselmélet keretei kozott kerestink magyarazatot. Elséként vetettik fel annak
lehetéségét, hogy a jelenség az anyag inhomogén térbeli eloszlasanak a kdvetkezménye.
Feltevesunket masodrendi perturbacioszamitassal tamasztottuk ala (két kalonbozo
modszerrel), melyet numerikusan is ellenériztiink. A térbeli metrikat atlagolva meghataroztuk
a skalafaktornak az inhomogenitasok miatti korrekciojat. Azt kaptuk - a fluktuaciok
mérésekbdl ismert spektruméat alkalmazva -, hogy valéban gyorsul6 tagulds adddik, és az
effektus meglepéen nagy. Az irodalomban a kérdéssel kapcsolatban id6kdzben tébb
kiilénbdz6, egymasnak is ellentmond6 eredmény jelent meg. Az ellentmondasok tisztazasa
ceéljabol perturbacioszamitas segitségével meghataroztuk a Hubble-diagrammot, mivel ez az,
amit a megfigyelések (az 1A tipusu szupernovaké) kozvetlenul szolgaltatnak. Tovabbi,
fuggetlen bizonyitekként az Einstein-egyenletek numerikus megoldasa kinalkozik. Ez a
munka jelenleg folyamatban van.

Megvizsgaltuk a szilardtestbeli Bloch elektron Berry gorbuleti taggal mddositott
szemiklasszikus dinamikéajat. Belattuk, hogy a rendszer Hamilton dinamikaval rendelkezik. A
mozgasegyenletek levezethetéek egy alkalmasan definialt szimplektikus formabol és
Hamilton flggvénybdl. A szimpletikus formabdl levezetett térfogatelemre pedig a Liouville
tétel automatikusan teljesdil.

A spines részecskek altalanos relativitaselmeletbeli mozgasanak leirasat alkalmazva
Kiterjesztettik a Fermat-elvet spines fotonokra. Az egyenletek linearizacidja visszaadja a
korabban szemiklaszsikus maddszerrel levezetett optikai Hall effektust polarizalt fényre.

Tetszéleges precizidval dolgozo differencialegyenlet megoldé programcsomagot hoztunk
Iétre a klasszikus megoldasok meghatérozasara.

Az OTKA palyazat soran 43 idegennyelvii kozleményben szamoltunk be eredményeinkrél,
ebbsl 19 SCI folydiraban jelent meg. A péalyazat résztvevoi 19 nemzetkdzi konferencia
eléadasban mutattak be eredményeiket. Harom nemzetkdzi konferencia és harom tudoméanyos
iskola szervezésében vettek aktivan részt. Ketten, Bantay Péter és Takacs Gabor habilitaltak
az ELTE-n valamint elkészitették és benyujtottdk dolozatukat az MTA doktora cim
megszerzésére.



