
Az AdS/CFT Bethe egyenletei

Hegedűs Árpád (MTA-KFKI-RMKI)
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• SU(2) szektor 1-hurok rendben (XXX
Heisenberg lánc)

• SU(N) spinlánc és a Nested Bethe
Ansatz

• SU(2) szektor magasabb hurok
rendekben és az aszimptotikus Bethe
Ansatz

• SU(N) spinlánc hosszúhatótávolságú
kölcsönhatásokkal

• Az AdS/CFT Bethe Egyenletei



Emlékeztető

SYM operátorok ←→ Spin lánc ←→ AdS-en mozgó húr

anomális dimenziók ←→ energiák ←→ energiák

keveredési mátrix ←→ Hamilton operátor

Integrálható spinlánc spektruma −→ Bethe Ansatz

Előadás célja az AdS/CFT spinlánc diagonalizálásához
szükséges koordináta Bethe Ansatz technika bemutatása

Az SU(2) szektor 1-hurok rendben

Az SU(2) szektor keveredési mátrixát 1-hurok rendben az
izotróp XXX1/2 Heisenberg lánc Hamilton operátora ı́rja le
(Minahan, Zarembo ’03)

Azonośıtás: ↑ ←→ Z ↓ ←→ W

Állapotok: | ↓↓↑↑↑ ... ↓↑〉 ←→ Tr(ZZWWW...ZW )

Hamilton operátor: Ĥ =
L∑

l=1

Hl,l+1

Elsőszomszéd kölcsönhatás: Hl,l+1 = Il,l+1 − Pl,l+1
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Példa: H12| ↑↑〉 = H12| ↓↓〉 = 0 H12| ↑↓〉 = | ↑↓〉 − | ↓↑〉

A Tr ciklikus −→ periodikus határfeltétel +
+ transzlációinvariancia: eiP = 1.

Feladat: keressük a Ĥ sajátértékeit: Ĥ|ψ〉 = E|ψ〉.

Észrevétel: a Ĥ megőrzi a ↑ és ↓ spinek számát.
n↑ + n↓ = L a rácspontok száma.

Miért kell ”intelligens” eljárás, Bethe Ansatz?

Ha az n↑ = fix szektorban diagonalizálunk akkor egy
(

L
n↑

)

×
(

L
n↑

)

mátrixot kel diagonalizálni.

Pl: L = 20 n↑ = 10 akkor

(
L
n↑

)

≈ 200000

Intelligens eljárás: Koordináta Bethe Ansatz (Bethe 1931)

4 fő lépésből áll:

1.) Találjunk egy ”triviális” sajátállapotot. (vákum)
2.) Keressük meg az 1-részecske állapotokat
3.) Vizsgáljuk a 2-részecske problémát és találjuk meg
p a 2-részecske S-mátrixot.
4.) 2-részcske S-mátrix −→ m-részecskés hullámfüggvény.
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1. lépés: triviális vákum: | ↑ ... ↑〉 = |F 〉.
Teljesen ferromágneses állapot: Ĥ|F 〉 = 0.

1-részecske állapotok: [Ĥ, n̂↓] = 0 −→ 1 leford́ıtott spin

|ψ〉 =
L∑

n=1
A(n)σ−

n |F 〉 σ−
n |F 〉 = | ↑ ... ↑ ↓︸︷︷︸

n.

↑ ... ↑〉

Sajátérték egyenlet: Ĥ|ψ〉 = E1|ψ〉.

2A(n)−A(n− 1)− A(n+ 1) = E1A(n).

megoldás: A(n) = eikn

E1 = 4 sin2 k
2.

Energia valóssága: k ∈ R

A hullámfüggvény azonos minden k −→ k + 2πℓ, ℓ ∈ Z

impulzusra, ı́gy −π < k ≤ π. Ez a diszkrétség következménye.

Periodikus határfeltételek: σ−
L+n = σ−

n

A(n + L) = A(n) −→ eikL = 1 ”primit́ıv” Bethe
egyenlet.

L db megoldás: kℓ = 2πℓ
L , −L

2 < ℓ ≤ L
2 , ℓ ∈ Z

Energia: Eℓ = 4 sin2 kℓ
2 Impulzus: Pℓ = kℓ
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SYM: eiPℓ = 1 feltételt kell kiróni, ı́gy csak az ℓ = 0, k = 0
megoldás elfogadható.

Eℓ=0 = 0 =⇒ δD = 0.

2-részecske állapotok

|ψ〉 =
∑

n1<n2

A(n1, n2)σ
−
n1
σ−

n2
|F 〉 | ↑ ... ↓

︸︷︷︸
n1.

... ↓
︸︷︷︸
n2.

... ↑〉

Ĥ|ψ〉 = E2|ψ〉

Ha n1 < n2 − 1 :

2A(n1, n2)− A(n1 − 1, n2)−A(n1 + 1, n2) +

2A(n1, n2)− A(n1, n2 − 1)−A(n1, n2 + 1) = E2A(n1, n2)

Ha n1 = n2 − 1 :

2A(n1, n1+1)−A(n1−1, n1+1)−A(n1, n1+2) = E2A(n1, n1+1).

Ansatz: A(n1, n2) = a12e
ik1n1+ik2n2 + a21e

ik2n1+ik1n2

Első egyenletből: E2 = E1(k1) +E1(k2)

Második egyenletből: a21 = S(k1, k2)a12

”szórási fázis”: S(k1, k2) = −ei(k1+k2)−2eik2+1

ei(k1+k2)−2eik1+1
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Fizikai kép:

t

n1

t

n2

a12:

-k1 � k2

t

n1

t

n2

Sa12:

-k1�k2

Szórás: impulzust cserélnek, tasźıtják egymást

Másképpen: ı́rjuk át a hullámfüggvényt:

|ψ〉 =
∑

n1,n2

Ã(n1, n2)σ
−
n1
σ−

n2
|F 〉

Ã(n1, n2) = {a12Θ(n2 − n1) + a21Θ(n1 − n2)}eik1n1+ik2n2

t

n1

t

n2

a12:

-k1 � k2

t

n2

t

n1

Sa12:

-k1�k2

Szórás: helyet cserélnek

Periodikus határfeltételek:

Ã(0, n2) = Ã(L, n2) −→ eik1L = S(k2, k1)

Ã(n1, 0) = Ã(n1, L) −→ eik2L = S(k1, k2)

Azonosság: S(k1, k2)S(k2, k1) = 1

SYM: ciklikusság: ei(k1+k2) = 1
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legyen: k1 = −k2 = k

Bethe egyenlet: eikL = S(−k, k)

Megoldás: kℓ = 2πℓ
L−1 ℓ ∈ {1, ..., L− 1}

Energia: Eℓ = 8 sin2 πℓ
L−1.
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m-részecskés általánośıtás

|ψ〉 =
∑

n1,...,nm

Ã(n1, ..., nm)σ−
n1
...σ−

nm
|F 〉

Ã(n1, ..., nm) =
∑

P

aP Θ(np) exp

(

i
m∑

j=1

kjnj

)

P az (1,2,...m) egy permutációja

Θ(nP ) =

{
1 , ha nP1 < nP2 < ... < nPm

0 egyébként

A különböző részecskesorrendekhez tartozó amplitúdók között
az S-mátrix teremt kapcsolatot, ha:

P = (p1, .., i, j, ...pm)

P ′ = (p1, .., j, i, ...pm)

csak egy szomszédos pár cseréjében különböznek, akkor:

aP ′ = S(ki, kj)aP

A P0 = (1, 2, ..,m)-hez tartozó aP0 amplitúdóból az összes
aP amplitúdó egyértelműen előálĺıtható.

7



Pl. 3-részecske hullámfüggvény

Ã(n1, n2, n3) = eik1n1+ik2n2+ik3n3{a123Θ(123)+a213Θ(213)+
a132Θ(132) + a231Θ(231) + a312Θ(312) + a321Θ(321)}

a123 = 1 normálás

(213) = ”(123) −→ (213)” a213 = S(k1, k2)

(132) = ”(123) −→ (132)” a132 = S(k2, k3)

(231) = ”(123) −→ (213) −→ (231)”

a231 = S(k1, k2)S(k1, k3)

(312) = ”(123) −→ (132) −→ (312)”

a312 = S(k2, k3)S(k1, k3)

(321) = ”(123) −→ (213) −→ (231) −→ (321)”

a321 = S(k1, k2)S(k2, k3)S(k1, k3)

8



Bethe egyenletek: eiklL =
m∏

j=1,j 6=l

S(kj, kl)

Energia: E =
m∑

j=1

E1(kj)

Ciklikusság:
m∏

j=1

eikj = 1

Rapiditás változók: uj = 1
2 cot

kj

2 j = 1, ..,m

Bethe egyenletek:
(

uk−
i
2

uk+ i
2

)L

=
m∏

j=1,j 6=k

uj−uk+i

uj−uk−i

Energia: E =
m∑

j=1

(
i

uk+ i
2
− i

uk−
i
2

)

Ciklikusság:
m∏

j=1

uk+ i
2

uk−
i
2

= 1

Lényeg: a 2-részecske szórási amplitúdó már egyértelműen
meghatározza az m-részecskés hullámfüggvényt.

Integrálhatóság: az m-részecskés hullámfüggvényt m db {kℓ}mℓ=1

megmaradó impulzussal jellemezhetem. Nemcsak a teljes
impulzus, hanem az 1-részecske impulzusok is megmaradnak.
m-részecske −→ m db megmaradó mennyiség
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SU(N) spinlánc

Fundamentális ábrázolás: N db spin orientáció lehetséges:

|0〉, |1〉, ..., |N − 1〉

Hamilton operátor: Ĥ =
L∑

j=1

Hj,j+1 Hij = Iij − Pij

Elemi gerjesztéseket ”́ız” index is jellemzi.

Észrevétel: a Ĥ nem változtatja meg a láncban az egyes
ı́zek számát.

Koordináta Bethe Ansatz

Triviális vákum: | 00...0...0︸ ︷︷ ︸
Ldb

〉 ≡ |0〉

1-részecske állapotok:

|ψ(a)〉 =
L∑

n=1
Aa(n)σ+a

n |0〉 |0... a︸︷︷︸
n.

...0〉

Megoldás: Aa(n) = eikn

Ea
1 (k) = 4 sin2 k

2
a ∈ {1, 2, ..., N − 1}
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Periodikus határfeltétel: eikL = 1

2-részecske állapotok:

hullámfüggvény: a két részecske koordinátáitól és az ı́zeitől
is függ.

Ĥ lineáris differencia operátorként hat a hullámfüggvényen.

A 2-részecske hullámfüggvény: ψa1a2(n1, n2) =

eik1n1+ik2n2
(
Aa1a2(12) Θ(n1 < n2) + Aa1a2(21) Θ(n2 < n1)

)

eik2n1+ik2n2
(
Aa2a1(12) Θ(n1 < n2) + Aa2a1(21) Θ(n2 < n1)

)

Aa1a2(21) = Sb1b2
a1a2

(k1, k2)Ab1b2(12)

S(k1, k2) egy (N −1)2× (N−1)2-es mátrix, mert a részecskék
helyet és kvantumszámokat (́ızt) is cserélhetnek.

Rapiditás változókban:

S12 ≡ S(k1, k2) =
1

u1 − u2 + i

(
(u1 − u2) I12 − i P12

)

(I12)
b1b2
a1a2

= δb1
a1
δb2
a2

(P12)
b1b2
a1a2

= δb2
a1
δb1
a2
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2-részecske energia: E2 = E1(k1) + E1(k2)

Periodikus határfeltétel:

ψa1a2(0, n2) = ψa1a2(L, n2) −→
(
eik1L S(k1, k2)−1

)
A(12) = 0

ψa1a2(n1, 0) = ψa1a2(n1, L) −→
(
S(k1, k2)− eik2L

)
A(12) = 0

A(12) egy vektor, ezek sajátérték egyenletek.

Az S-mátrix sajátértékei határozzák meg az impulzusok
kvantálását.

M-részecskés hullámfüggvény

ψa1...aM
(n1, ..., nM) =

∑

P

e
i

M
P

j=1
kjnpj ∑

Q

Aap1,...,apM
(Q) Θ(xQ)

P és Q az (1,2,...,M) indexek egy-egy permutációja

Θ(xQ) =

{
1 , ha nQ1 < nQ2 < ... < nQM

0 egyébként

Ha Q és Q’ olyan, hogy ők csak két szomszédos elem
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sorrendjében különböznek:

Q : nQ1 < nQ2 < ... < nQℓ
< nQℓ+1

< ... < nQM

Q′ : nQ1 < nQ2 < ... < nQℓ+1
< nQℓ

< ... < nQM

Qℓ = i Qℓ+1 = j Q′ = PijQ

ekkor: A(Q′) = SijA(Q)

Aa1...ai...aj...aM
(Q′) = (Sij)

bibj
aiaj Aa1...bi..bj...aM

(Q)

Sij ≡ S(ki, kj) = 1
ui−uj+i

(
(ui − uj) Iij − i Pij

)

Konzisztencia feltételek:

”inverzió”: SijSji = 1

”függetlenség”: SijSkl = SklSij i 6= j 6= k 6= l
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Yang-Baxter: SjkSikSij = SijSikSjk

n1 < n2 < n3
S12

−→ n2 < n1 < n3

↓ S23 ↓ S13

n1 < n3 < n2 n2 < n3 < n1

↓ S13 ↓ S23

n3 < n1 < n2
S12

−→ n3 < n2 < n1

Periodikus határfeltételek:

ψa1...aM
(n1, ..., nℓ = 0, ..., nM) = ψa1...aM

(a1, ..., nℓ = L, ..., nM)

Q1 : nℓ < nQ2 < nQ3 < ... < nQM

Q2 : nQ2 < nQ3 < ... < nQM
< nℓ

A(Q1) = eikℓLA(Q2)

A(ℓ, 1, 2, ..., ℓ−1, ℓ+1, ..,M) = eikℓLA(1, 2, ...ℓ−1, ℓ+1, ...M, ℓ)

S1ℓS2ℓ...Sℓ−1,ℓA(Q0) = eikℓL SℓMSℓ,M−1...Sℓ,ℓ+1A(Q0)

Q0 = (1, 2, 3, ..,M)

14



eikℓL ẐℓA(Q0) = A(Q0) ℓ = 1, ...,M

Ẑℓ = Sℓ,ℓ−1Sℓ,ℓ−2...Sℓ1SℓMSℓ,M−1...Sℓ,ℓ+1

Ẑℓ Ẑk = Ẑk Ẑℓ ∀ℓ, k

N db sajátérték egyenletet kaptam

Zℓ : (k1, k2, ..., kM) csatolási állandóktól függő kommutáló
Hamilton operátoroknak tekinthetők, amelyek az N − 1
dimenziós ı́z tér M-szeres tenzor szorzatán hatnak.

Hilbert tér: N − 1 állapotú M elemű spinlánc.

Koordináta Bethe ansatz:

triviális vákum: | 11...1...1︸ ︷︷ ︸
Mdb

〉 ≡ |0〉

1-részecske,2-részecske, M2-részecske −→ N − 2 állapotú,
M2 elemű spinlánc

Koordináta Bethe ansatz:

triviális vákum: | 22...2...2︸ ︷︷ ︸
M2db

〉 ≡ |0〉
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1-részecske,2-részecske, M3-részecske −→ N − 3 állapotú,
M3 elemű spinlánc stb.

aḿıg 2-állapotú rendszert nem kapok, ami skalár kvantálási
egyenletekre vezet.

A procedúra N − 1 lépésből áll

N − 1 lépés −→ N − 1 gyökt́ıpus uℓ,k −→
{
ℓ = 1, ..., N − 1

k = 1, 2, ...,Mℓ

Nested Bethe Ansatz

(

u1k + i
2

u1k − i
2

)L

=
M∏

j=1,j 6=k

u1k − u1j + i

u1k − u1j − i

M2∏

j=1

u1k − u2j − i
2

u1k − u2j + i
2

k = 1, ...,M

1 =

Mℓ−1∏

j=1

uℓ,k − uℓ−1,j − i
2

uℓ,k − uℓ−1,j + i
2

Mℓ∏

j=1,j 6=k

uℓ,k − uℓ,j + i

uℓ,k − uℓ,j − i
×

Mℓ+1∏

j=1

uℓ,k − uℓ+1,j − i
2

uℓ,k − uℓ+1,j + i
2

ℓ = 2, ..., N − 2, k = 1, ..,Mℓ

1 =

MN−1∏

j=1

uN−1,k − uN−2,j − i
2

uN−1,k − uN−2,j + i
2

MN−2∏

j=1,j 6=k

uN−1,k − uN−1,j + i

uN−1,k − uN−1,j − i

k = 1, ...,MN−1
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Szemléltetés: SU(N) −→ AN−1 Dynkin-diagram

n

u1k

M

n

u2k

M2

n

u3k

M3

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p n

uN−2,k

MN−2

n

uN−1,k

MN−1

A Bethe állapotok SU(N) szerinti kvantumszámait az egyes
gyökt́ıpusok számával fejezhetjük ki.

Bethe egyenletek Lie-algebra adatokkal:

(

uℓ,k − i
2Vℓ

uℓ,k + i
2Vℓ

)L

=
N−1∏

m=1

Mm∏

j=1

uℓ,k − uℓ,j − i
2Cℓm

uℓ,k − uℓ,j + i
2Cℓm

Cℓm = −2〈αℓ|αm〉
〈αℓ|αℓ〉

Cartan mátrix

Vℓ az ábrázolás súlya

Ciklikusság: 1 =
N−1∏

ℓ=1

Mℓ∏

k=1

uℓ,k+ i
2Vℓ

uℓ,k−
i
2Vℓ

Energia: E =
N−1∑

ℓ=1

Mℓ∑

k=1

Vℓ

u2
ℓk

+1
2V 2

ℓ
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Hosszú hatótávolságú kölcsönhatás és a perturbat́ıv Bethe
Ansatz technika

Példa: SU(2) szektor 3-hurok rendben:

Ĥ =
L∑

j=1

{

H0(j) + g2H2(j) + g4H4(j) + . . .

}

H0(j) = Ij,j+1 − Pj,j+1

H2(j) = −2Ij,j+1+3Pj,j+1−
1

2
(Pj,j+1Pj+1,j+2+Pj+1,j+2Pj,j+1)

H4(j) =
15

2
Ij,j+1 − 13Pj,j+1 +

1

2
Pj,j+1Pj+2,j+3

+ 3 (Pj,j+1Pj+1,j+2 + Pj+1,j+2 )

− 1

2
(Pj,j+1Pj+1,j+2Pj+2,j+3 + Pj+2,j+3Pj+1,j+2Pj,j+1)

A modell g4 rendig perturbat́ıven integrálható, azaz léteznek
olyan Qn n = 1, .., L töltések, hogy:

[Qn, Qm] = [Qn, Ĥ] = O(g6) ∀n,m
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Koordináta Bethe Ansatz

Triviális vákum: | ↑ ... ↑〉 ≡ |0〉

1-részecske állapotok: |ψ〉 =
∑

n
eiknσ−

n |0〉

energia: E1(k) = 4 sin2 k
2 − 8g2 sin4 k

2 + 32 g4 sin6 k
2 + . . .

”fizikus intúıció”: E1(k) ≈ 1
g2

(
√

1 + 8g2 sin2 k
2 − 1

)

2-részecske állapotok: eddigi Ansatz nem működik

Új Ansatz −→ perturbat́ıv Bethe Ansatz (Staudacher ’04)

|ψ〉 =
∑

n1<n2

A(n1, n2)σ
−
n1
σ−

n2
|0〉

A(n1, n2) =
(
1 +B(n2 − n1, k1, k2, g)

)
eik1n1+ik2n2 +

(
1 + C(n2 − n1, k1, k2, g)

)
S(k1, k2) e

ik2n1+ik1n2

B(n2 − n1, k1, k2, g) = B2(n2 − n1, k1, k2)g
2|n2−n1| +

+ B4(n2 − n1, k1, k2)g
2+2|n2−n1| + . . .

C(n2 − n1, k1, k2, g) = C2(n2 − n1, k1, k2)g
2|n2−n1| +

+ C4(n2 − n1, k1, k2)g
2+2|n2−n1| + . . .

Mindent csak g4 rendig számolunk
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Ha |n2 − n1| > 3 = kh. hatótávolsága, akkor

A(n1, n2) ≈ eik1n1+ik2n2 + S(k1, k2) e
ik2n1+ik1n2

Az S-mátrix g2-ben korrekciókat kap.

m-részecskére:

Aszimptotikus Bethe egyenletek: eikℓL =
m∏

j=1,j 6=ℓ

S(kℓ, kj)

Érvényesség: L > kh. hatótávolsága=pert. szám rendje

Energia: E =
m∑

j=1

E1(kj)

Impulzus: P =
m∑

j=1

kj

Rapiditás: u = 1
2 cot k

2

√

1 + 8 g2 sin2 k
2

eik =
x(u+ i/2)

x(u− i/2) x(u) =
1

2
u

(

1 +

√

1− 2g2

u2

)

(
x(uℓ + i/2)

x(uℓ − i/2)

)L

=
m∏

j=1,j 6=ℓ

uj − uℓ − i
uj − uℓ + i
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Hosszú hatótávolságú SU(N) spinlánc

Ĥ =
∑

ℓ

{
Hℓ,ℓ+1 + g2Hℓ,ℓ+1,ℓ+2 + g4Hℓ,ℓ+1,ℓ+2,ℓ+3 + . . .

}

Tfh. ∃ [Qn, Qm] = [Qn, Ĥ] = 0, n,m ∈ {1, 2, .., L}

A hosszú hatótávolságú kölcsönhatás következtében:

1.) változik a diszperziós reláció, azaz az impulzus rapiditás

kapcsolat: eik = x(u+i/2)
x(u−i/2)

2.) Az S-mátrix egy skalár fázisfaktorral módosulhat:

S(u1, u2) −→ e2i θ(u1,u2) S(u1, u2)

θ(u1, u2) = −θ(u2, u1)

Bethe egyenletek:

[
x(u1k + i/2)

x(u1k − i/2)

]L

=
M∏

j=1,j 6=k

(
u1k − u1j + i

u1k − u1j − i
e2i θ(u1k,u1j)

)

×

·
M2∏

j=1

u1k − u2j − i/2
u1k − u2j + i/2

Többi egyenelet azonos az első-szomszéd kölcsönhatás esetével.
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Az AdS/CFT aszimptotikus Bethe egyenletei

Bethe egyenletek (Perturbat́ıv Nested Bethe Ansatz): (Beisert,
Staudacher ’05)

1 =

(
x−4k

x+
4k

)L K4∏

j=1,j 6=k

(
u4k − u4j + i

u4k − u4j − i
e2i θ(x4k,x4j)

) K3∏

j=1

x−4k − x3j

x+
4k − x3j

·
K5∏

j=1

x−4k − x5j

x+
4k − x5j

K1∏

j=1

1− g2

2 x−
4k

x1j

1− g2

2 x+
4k

x1j

K7∏

j=1

1− g2

2 x−
4k

x7j

1− g2

2 x+
4k

x7j

k = 1...,K4

1 =

K2∏

j=1

u1k − u2k + i/2

u1k − u2k − i/2

K4∏

j=1

1− g2

2 x1k x+
4j

1− g2

2 x1k x−
4j

k = 1...,K1

1 =

K2∏

j=1,j 6=k

u2k − u2j − i
u2k − u2j + i

K3∏

j=1

u2k − u3j + i/2

u2k − u3j − i/2

·
K1∏

j=1

u2k − u1j + i/2

u2k − u1j − i/2
k = 1, .., K2

1 =

K2∏

j=1

u3k − u2j + i/2

u3k − u2j − i/2

K4∏

j=1

x3k − x+
4j

x3k − x−4j

k = 1, ..,K3
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1 =

K6∏

j=1

u5k − u6j + i/2

u5k − u6j − i/2

K4∏

j=1

x5k − x+
4j

x5k − x−4j

k = 1, ..,K5

1 =

K6∏

j=1,j 6=k

u6k − u6j − i
u6k − u6j + i

K5∏

j=1

u6k − u5j + i/2

u6k − u5j − i/2

·
K1∏

j=1

u6k − u7j + i/2

u6k − u7j − i/2
k = 1, .., K6

1 =

K6∏

j=1

u7k − u6k + i/2

u7k − u6k − i/2

K4∏

j=1

1− g2

2 x7k x+
4j

1− g2

2 x7k x−
4j

k = 1...,K7

Ciklikusság: 1 =
K4∏

j=1

x+
4j

x−
4j

ahol: x±(u) = x(u± i/2) x(u) = 1
2 u

(

1 +
√

1− 2g2

u2

)

A fázisfaktor (Beisert, Eden, Staudacher ’07, Dorey, Hofmann,
Maldacena ’07): θ(x1, x2) =

∑

r,s=±
r · s · χ(xr

1, x
s
2)

χ(x1, x2) = −i
∮

|z1|=1

dz1
2π

1

x1 − z1

∮

|z2|=1

dz2
2π

1

x2 − z2
·

ln Γ

(

1 + i g

(

z1 +
1

z1
− z2 −

1

z2

))

23



n

u1k

K1

n

u2k

K2

n

u3k

K3

n

u4k

K4

n

u5k

K5

n

u6k

K6

n

u7k

K7

�@ �@ �@ �@− + −

Energia v. anomális dimenzió:

δD = g2E = g2

K4∑

j=1

(
i

x+
4k

− i

x−4k

)
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Példa: 1-hurok Konishi anomális dimenzió

L = 2, K1 = K7 = K2 = K6 = 0, K3 = K5 = 1, K4 = 2

1-hurok rendben: x(u) = u, x±(u) = u± i/2

A ciklikusságot is kieléǵıtő megoldás:

u31 = u51 = 0, u41 = −u42 =
1√
12

g2 =
λ

8π2

δD = g2

(
i

x+
41

− i

x−41
+

i

x+
42

− i

x−42

)

=
λ

8π2

(

i

u41 + i
2

−

i

u41 − i
2

+
i

u42 + i
2

− i

u42 − i
2

)

=
λ

4π2

1
4

u2
41 + 1

4

=
3λ

4π2
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PSU(2, 2|4) Cartan mátrixa













0 1 0 0 0 0 0
1 −2 1 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 −1 0 1 0
0 0 0 0 1 −2 1
0 0 0 0 0 1 0












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