MTA Lendület Holografikus Kvantumtérelmélet Csoport

Bajnok Zoltán , Balog János, Hegedűs Árpád, Tóth Gábor Zsolt, Francesco Buccheri, Minkyoo Kim, Holló László , Konczer  József

Kutatócsoportunk fő célja olyan holografikus kapcsolatok megalkotása és vizsgálata, melyek d+1 dimenziós görbült tereken definiált gravitációs elméleteket, az ezen terek határán létrejövő erősen csatolt mértékelméletekhez kötnek.  Vizsgálatainkat azzal a  már megsejtett holografikus kapcsolattal kezdtük, mely az anti de Sitter háttéren definiált – a gravitációt is tartalmazó -  húrelméletet felelteti meg a négydimenziós maximálisan szuperszimmetrikus mértékelméletnek. Ez a holografikus kapcsolat a nagy N határesetben egy kétdimenziós integrálható modellel írható le, mely a későbbi kutatások szilárd alapját biztosítja. 

Ez elmúlt év során 

1. egy könyvben foglaltuk össze tudásunkat a kétdimenziós integrálható rendszerekről,

2. a kétdimenziós integrálható rendszerekben kifejlesztett módszereket használva megvizsgáltuk az erősen kölcsönható mértékeléletekben (QCD) a barionok közötti rövid távú potenciált,

3. a kétdimenziós O(N) szigma modellek nagy N kifejtésével alátámasztottuk Symanzik  rácsállandó-függésre  vonatkozó elméletét

4. egy új módszert javasoltunk a húrelméletben szükségszerűen felbukkanó magasabb spinű terek kvantálására. 

1.  Bevezetés az integrálható sokrészecske-rendszerek statistikus fizikájába

A könyv a tradicionálisan vizsgált modellek széles körén és azok alkalmazásán túl felöleli az (1+1) dimenziós kvantumtérelméleteket és a két dimenziós Coulomb gázokat. Kezdve a nemrelativisztikus egydimenziós Fermi és Bose gázokkal a könyv ismerteti a kvantum inverz szórási módszert a hozzákapcsolódó Yang-Baxter egyenlettel és elvezet egészen az integrálható Heisenberg modellekig. Vizsgálja továbbá a kondenzált anyagok fizikájában felbukkanó modelleket, tartalmazza a sine-Gordon elmélet teljes megoldását  és a termodinamikai Bethe Ansatz újabb megközelítéséit. Minden egyes fejezet feladatokkal és azok megoldásaival zárul, mely segíti az elmélet megértésének és alkalmazásának elmélyítését. A könyv a kvantummechanika és az egyensúlyi statisztikus fizika alapvető ismeretét feltételezi és hasznos mind doktori hallgatók, mind kutatók számára a statisztikus fizika,  a kvantum mechanika, a matematikai és elméleti fizika témakörében. 

2.  Barionok rövid távú taszító kölcsönhatása

Érdekes alkalmazását találtuk a kétdimenziós integrálható modellekben, elsősorban a Sine-Gordon, ill. az Ising modellben történt korábbi vizsgálatainknak. Ezen modellek kvantum változataiban vizsgáltuk a részecskék Nambu-Bethe-Salpeter (NBS) hullámfüggvényeit és a belőlük származtatható potenciálokat, ill. ezeknek a rövid távolságú viselkedését. Kiderült, hogy hasonló módon tanulmányozható  a 3 + 1 dimenziós QCD-ben is a hadron részecskék NBS hullámfüggvénye és potenciálja. A rövid távú viselkedést vizsgálva azt találtuk, hogy ebben a tartományban a hadronok közötti kölcsönhatás taszító: erre a fenomenológiából jólismert tulajdonságára a hadronok közötti magerőnek korábban nem létezett első elvekből (QCD) kiinduló levezetés. 

3.  Symanzik effektív hatások a nagy N határesetben

A rács térelméletekben a rácsállandótól való függést Symanzik elmélete írja le. Az elméletnek eddig csak perturbatív bizonyítása volt ismert, noha általánosan elfogadott nézet szerint nemperturbatívan is érvényes marad. A nagy N kifejtés segítségével a kétdimenziós szigma modelleknek egy olyan rács diszkretizációját vizsgáltuk, amelynek nincsen klasszikus kontinuum limesze (tehát perturbatíven nem is értelmezhető). Azt találtuk, hogy a Symanzik effektív hatás itt is a várt módon, helyesen írja le a rácsáallandótól való függést.

4.  Magasabb spinű terek projekciós kvantálása

Javasoltunk egy általános módszert tetszőleges határozott spinű tömeges szabad kvantumterek konstrukciójára kanonikus Hamilton-féle keretek között. A módszer alapötlete a következő: először kanonikus kommutációs illetve fermionok esetén antikommutációs relációkat kielégítő többkomponensű Klein-Gordon tereket vezetünk be, és a keresett adott spinű fizikai tereket ezekből vetítjük ki alkalmas differenciáloperátor alkalmazásával. Ennek a módszernek az egyik előnye az, hogy a megkonstruált tereknek az alkalmazások szempontjából fontos kommutációs illetve antikommutációs relációi, Green függvénye, és Feynman propagátora egyszerűen kiszámolhatók. A konstrukció arra is lehetőséget ad, hogy kanonikus (Hamilton-féle) mozgásegyenleteket vezessünk le kölcsönhatások jelenléte esetén is, ha a kölcsönhatási Hamilton operátor ismert.

