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Az eredeti munkatervben a kutatdsokat az alabbi harom nagyobb kérdéskdrben terveztiik:

1. Nemlinearis szimmetria algebrak integralhat6 rendszerekben
2. Integralhat6 részecskekolcsonhatasok vizsgalata
3. Integralhato modellek véges térfogati spektruma TBA moddszerrel

Mindhéarom témakorben nagyjabol az eredeti munkaterv szerint haladtunk és megoldottuk a
legtobb célul kitlizott feladatot. A palyazat elkészitésekor (2004-ben) még nem szdmitottunk
arra, hogy a 3. témakor az id6kozben nagyon népszertivé valt AdS/CFT korrespondencia
mindkét oldalan felfedezett integralhatosag kovetkeztében kiilondsen fontos teriiletévé valik az
elméleti kutatasoknak. A palyazat utolso két évében a TBA modszerrel kapcsolatos kutatdsainkat
erre az jj teriiletre is kiterjesztettiik. Osszesen 25 publikéacionk jelent meg, szinte kizarolag
referalt folyoiratokban. (A publikacids jegyzékben még preprintként szerepld [19] és [20]
kozleményeket is idokozben mar kozlésre elfogadtik.) Az alabbiakban a legfontosabb
publikécidk eredményeit foglaltam Gssze.

Nemlinearis szimmetria algebrak integralhato rendszerekben
[8,9,22,23]

Dinamikai r-matrixokkal kapcsolatos vizsgalatok:

A [8] cikkben leegyszertisitettiik a spin Calogero tipusu klasszikus integralhatod sokrészecske
rendszerek korabbrol ismert, abeli Lie algebrai valtozokon definialt dinamikai r-matrixokat
hasznal6 konstrukcidjat. Az alapul vett nem-degeneralt dinamikai r-matrixok egy unicitasi
tulajdonsagat is bebizonyitottuk. Tovabba megmutattuk, hogy minden nem-degeneralt dinamikai
r-matrixhoz rendelt modell Lie algebran vagy Lie csoporton mozg6 szabad részecske (geodetikus
rendszer) hamiltoni szimmetria redukciojaként is tekinthetd. Ez lehetdvé teszi a
mozgasegyenlet integralasat. A konstrukciobol adodo 1 példakként leirtuk az egyszerii Lie
algebrak kiilsé automorfizmusaihoz rendelhetd modellek osztalyat. A [9] kdzleményben
bebizonyitottuk, hogy a nem-abeli Lie algebrakon értelmezett dinamikai r-méatrixok nem



vezetnek az abeli esethez képest 1j spin Calogero modellekre, tehat ebbdl a szempontbodl
elegendo abeli r-matrixokra korlatozni a vizsgalatokat.

Ruijsenaars-Schneider modellek nem-linaris rejtett szimmetriainak vizsgalata:

Kideritettiik [22], hogy a trigonometrikus Ruijsenaars-Schneider modell Poisson-Lie tipusi nem-
linearis rejtett szimmetriaval rendelkezik. Konkrétan, a modellt az U(n) csoporton mozgd
Poisson-Lie szimmetrikus szabad részecske szimplektikus redukciojaként allitottuk elo.

A Lax matrix és a kommutald folyamok egyszertien adodtak az U(n) Heisenberg dupldjan mint
fazistéren definialt kanonikus szabad rendszerbdl.

A racionalis Ruijsenaars-Schneider €s a hiperbolikus Sutherland modellek egy rejtett dualitas
szimmetria révén 0sszekapcsolhatok, amelynek 1ényege a két modell részecske koordinatainak és
hatasvaltozoinak felcserélése. A dualitds szimmetriat S. Ruijsenaars 1988-ban direkt modszerrel
talalta. A [23] cikkben ezen rejtett szimmetria csoportelméleti értelmezését adtuk.

Nevezetesen, a dualitdsban 1évé modellek fazistereit egy bizonyos szimplektikus redukcidban
mint két mértékrogzitést interpretaltuk, melynek révén a dualitas transzformaciod
mértéktranszformacioként jelenik meg.

Integralhato részecskekolcsonhatasok vizsgalata
[6,8,10,14,16,17,18]

Integralhaté részecskekolcsOnhatasok klasszikus mechanikai vizsgalata:

A [10] publikacidban Riemann szimmetrikus téren mozg6 szabad részecske hamiltoni
szimmetria redukcidit vizsgaltuk. A negativ gorbiiletli esetben megmutattuk, hogy az izometria
csoport maximalis kompakt alcsoportjat generald Noether toltések tetszOleges rogzitésekor egy
integralhato 1-dimenzids sokrészecske rendszer adodik, amely altaldban spin Calogero tipusu.
Ezutan osztalyoztuk azon eseteket, amikor a redukalt rendszer spintelen Calogero modellt ad, és
ezzel tisztaztuk a szimmetrikus terek és Calogero modellek kozotti megfeleltetés Olshanetsky €s
Perelomov 1976-van megjelent klasszikus munkai 6ta nyitott kérdését. Ezutan a nem-kompakt
egyszeri Lie csoporton mozg6 szabad részecske redukcidit vizsgaltuk [14], a maximalis
kompakt részcsoport bal €s jobbszorzassal adott hatasait alapul véve. A redukalt rendszer az
itteni legéltalanosabb esetben is spin Calogero tipust, altaldban a bal és a jobbszorzashoz is
tartoznak spin valtozok. Azonban kideriilt, hogy a csoporton tekintett szabad mozgasbol ad6do
spintelen Calogero modellek halmaza b&vebb, mint amit szimmetrikus terekbdl kaphatunk.
Redukalt rendszerként realizaltuk a harom fliggetlen csatolasi allandoval rendelkezé BC(n)
Sutherland modellt. Kordbban az irodalomban ez csak két fliggetlen csatolds esetén volt ismert,



a harom csatolasi alland6 esetén a rendszert eddig csak tisztan algebrai modszerekkel tudtak
targyalni.

Integralhato részecskekolcsOnhatasok kvantummechanikai vizsgalata:

Megvizsgaltuk a 3-részecskés Calogero modell inekvivalens kvantalasait [6]. A relativ mozgés
Schodinger egyenlete szeparalhato radialis és angularis koordinatak szerint, és megmutattuk,
hogy az ad6do 1-dimenziés Hamilton operatorok csatolasi allandéik bizonyos értékeire nem-
ekvivalens Onadjungalt kiterjesztésekkel rendelkeznek. Részletesen leirtuk az angularis
Hamilton operator azon kvantasait, melyek lokalis hatarfeltételekkel jellemezhetdk és megorzik
az angularis potencial diszkrét szimmetriajat, valamint jellemeztiik a radialis Hamilton operator
Osszes kvantalasat. Minden esetben kidolgoztuk a spekrum kvalitativ jellemzését, és 3 1
expliciten megoldhat6 esetet is talaltunk.

A [16] publikacidoban Riemann sokasdgon mozg6 szabad tomegpont klasszikus és kvantum
hamiltoni szimmetria redukciot vizsgaltuk bizonyos altalanos feltételek mellett.

Legfontosabb feltevésiink abban 4ll, hogy a Riemann tér rendelkezik egy olyan kompakt
izometria csoporttal, amelynek hatasa lehetové teszi altaldnositott polar koordinatdk bevezetését.
A sz0g koordinatak a csoport palyait, a palyakra merélegesen valtozé radidlis koordinatak pedig
a palyak egy alkalmas metszetét parametrizaljak (technikailag ekkor azt mondjak, hogy a
csoporthatas polaris). A szimmetridhoz asszocialhato legaltalanosabb kényszerek esetén leirtuk
az adodo klasszikus és kvantummechanikai rendszereket. Ezek a rendszerek szamos esetben spin
vatozokkal kiterjesztett integralhatod sokrészecske rendszerekként interpretdlhatok. Azt talaltuk,
hogy a klasszikus Hamilton fiiggvényhez képest a redukcidoval adodé Hamilton operator
altalaban tartalmaz egy korrekcios tagot, az ugynevezett mértékfaktort. A [17] cikkben az
emlitett redukalt Hamilton operatorok dnadjungaltsagat bizonyitottuk be.

A fenti altalanos eredményeket hasznositva a [18] cikkben megvizsgaltuk a korabban [8]
klasszikus szinten leirt spin Sutherland modellek Hamilton operatoranak spektrumat. Ezen
modellek sajatfiiggvényei az U(n) unitér csoport Laplace operatoranak a csoportelméletben jol
ismert sajatfiiggvényeibdl a csoporton hat6 un. csavart konjugalasokra egy adott abrazolas
szerint transzformalddo hullamfiiggvényeket megtartva adodtak. Vektorértékii
hullamfiiggvények kaptunk, ami a kdlcsonhato részecskék belsd szabadsagi szabadsagi fokait
mutatja. A belsd szabadsagi fokok leirasahoz felhasznaltuk az impulzusmomentum Schwinger-
féle oszcillator modelljének U(n) altalanositasat. Ekkor a sokrészecske Hamilton operator
spektrumat egy megoldhaté U(n) Clebsch-Gordan problémara tudtuk visszavezetni.



Integralhato modellek véges térfogati spektruma TBA modszerrel
[1,2,11,12,15,19,20,24,25]

Korabban mar levezettiink TBA integralegyenleteket és Destri-deVega tipusu nemlineéaris
(NLIE) integralegyenleteket az O(3) és O(4) nemlinearis szigma modellekben az alapallapotra és
az elso gerjesztett allapotra (nyugvé egyrészecske allapotra). A [2] publikacidban a masok altal
az alapallapotra felirt TBA egyenleteket altaldnositottuk egyrészecske allapotokra a magasabb
O(n) modellek csaladjara (paros n esetére). Az alapelv az volt, amit mar korabban az n=3,4
esetekben is alkalmaztunk: feltételeztiik, hogy ugyanaz az Y-rendszer irja le az egyrészecske
allapotokat is, mint ami az alapallapotban érvényes. A kiilonbség minddssze abban nyilvanul
meg, hogy az Y-rendszer megoldasainak mas lesz az analitikus szerkezete. Ez utdbbit pedig a
nagy térfogati megoldasbol, az aszimptotikus Liischer-formulak segitségével kaphatjuk meg.
Az igy kapott TBA integralegyenleteket numerikusan megoldottuk és (kis térfogatok esetén)
Osszevetettiik a 3-hurok perturbacioszamitasbol kapott értékekkel. Nagyon jo egyezést
tapasztaltunk.

Hasonl6 gondolatmenetet alkalmazva a [20] publikacioban az O(3) modell Gsszes gerjesztett
allapotara sikeriilt levezetniink TBA integralegyenleteket, illetve a sokkal egyszeriibb NLIE
egyenleteket is. Az itteni eredményeket is 0sszevetettiik kis térfogaton a perturbaciészamitassal,
valamint megmutattuk, hogy kis térfogaton a J spinii gerjesztett allapotokat valoban a kvantum
rotator J(J+1) spektruma jellemzi. Nagy térfogatokon ellendrizni tudtuk a nemrég (AdS/CFT
motivacio alapjan) javasolt altalanositott Liischer-formulakat.

Az [1] publikacioban az alterndl6é inhomogenitast kritikus RSOS(k,q) racs modellek véges méret
effektusait leird kétkomponensli nemlinedris integral egyenletet vezettiink le.

Egyenleteink az RSOS modell paramétereinek alkalmas hangolasaval kaphato kiilonb6z6
hataresetekben tovabbi fontos és érdekes modellek véges méret effektusait irjak le.

fgy beléliik megkaphatjuk a k/2-spinii XXX Heisenberg spin lanc egyenleteit, tovabba
egyenletink kontinuum limeszeként a ®;q;q.qi Operatorral perturbalt

SUQ)k x SUQ)x / SUQ2)k+x koszet modellek véges méret effektusait leird egyenletekhez jutunk.
Mivel ezen modellek a k—o0, k’—o0 hataresetben az O(4) szigma-modellt adjak egyenleteink az
O(4) szigma-modell véges méret effektusait is leirjak.

A [12] publikaciéban az N=1 szuperszimmetrikus sine-Gordon modell teljes véges méret
spektrumat a modell taszitd tartomanyaban leird csatolt nemlineéris integralegyenlet rendszert
vezettiink le. Az egyenletek infravords limeszébdl reprodukaltuk az elmélet bootstrap S-matrixat
illetve megmutattuk, hogy egyenleteink az ultraibolya limeszben a varakozasoknak megfeleléen
egy c=3/2 centralis toltésii szuperkonform térelméletet irnak le.

A [11] publikacioban az egyes spinii XXZ Heisenberg lanc teljes véges méret spektrumat leird
kétkomponensii nemlinedris integralegyenlet rendszert kiterjesztettiik
ugy, hogy az érvényes legyen az elmélet vonzo és taszito tartomanyaban egyarant.



Egyenleteink segitségével osztalyoztuk az antiferromagneses vakuum folotti gerjesztéseket leird
Bethe gyokok konfiguracioit, illetve az antiferromagneses vakuum

Dirac tengerét alkotd Un. 2-sztringek a hipotetikus értéktdl valo eltéréseit kiszamitottuk
gerjesztett allapotok esetére is. Egyenletinkbdl a spin lanc termodinamikai limeszét leird
konform térelmélet spektrumat is meghataroztuk.

A [15] publikacidban a szuper sine-Gordon modell taszit6 tartoményara vonatkozo [12]-beli
egyenleteinket kiterjesztettiik az elmélet vonz6 tartomanyara, ami a breather allapotok analizisét
tette lehetdvé. Egyenleteink bizonyos csavart hatarfeltétek mellett

a @3 operatorral perturbalt N=1 szuperminimal modellek véges méret spektrumat irjak le.

Az AdS/CFT korrespondencidval kapcsolatos vizsgalatok:

A [19] publikacidoban az AdS/CFT termodinamikai Bethe Ansatz egyenleteibdl levezetett
Y-rendszerhez tartoz6 T-rendszer egyenleteket oldottuk meg. A T-fliggvények diszkrét
integralhatd szoliton egyenleteket az un. diszkrét Hirota egyenleteket elégitenek ki. Ezeket a
rendszer egymast kdvetd auto-Bécklund transzformacidi segitségével oldottuk meg. A megoldas
eredményeképpen az AdS/CFT megfeleltetés planaris limeszének megoldasa szempontjabol
fontos TT-, TQ- és QQ- relaciokat kaptunk.

A [24] publikacidban kihasznalva az AdS/CFT dualitast a planaris N=4 szuper Yang-Mills
elméletben a Konishi operator 5-hurok rendti anomalis dimenzidjat szamitottuk ki,

ugy hogy a dudlis hur szigma modell Liischer formuldk segitségével meghatarozott

véges méret effektusaiban a gyenge csatolasi hataresetbe mentiink.

A kapott végeredmény helyességét alatamasztja, hogy az a perturbacidszamitasbol vart helyes
transzcendentalitasi szerkezettel rendelkezik tovabba, hogy a nem kivanatos p-tagokbol
szarmazo polusok kiesnek a végeredménybdl.

Mivel a végeredmény érzékeny az AdS/CFT S-matrix skalar faktorarnak alakjara, illetve az
aszimptotikus Bethe egyenletek (a méretben) exponencialis korrekcidjanak az alakjara is, ezért a
végeredmény helyessége alatdmasztja a ezek helyességét is.

A cikkben kiszamitott 5-hurok rendii anomalis dimenzi6 fontos ellendrzési lehetdséget
biztosit a kozelmultban javasolt gerjesztett dllapoti termodinamikai Bethe Ansatz egyenletek
szamara.

Alday és Maldacena megmutattik, hogy (aszimptotikusan nagy spin és twist kvantumszamok

esetén) az N =4 SYM elmélet Wilson operatorainak az anomalis dimenzioja egy skalafiiggvény

segitségével jellemezhetd €s ez a fiiggvény azonos az O(6) nemlinearis szigma model
energiastiriiségével (véges toltésslirliségii allapotokban, ez utobbi fiiggvényében). Ezt a
figgvényt szamoltuk ki a [25] publikdcioban , alkalmazva az O(6) modellre a kordbban mar
kidolgozott integralegyenlet mddszert, illetve nagy siirliség esetén egyszeriien perturbativen is
szamolhatunk. Az eredmények tokéletesen megegyeznek azzal, amit a hur S-matrixbol kapott
aszimptotikus Bethe Ansatz egyenletek termodinamikai limeszébdl kapunk.



