
Megmaradó mennyiségek és faktorizáció

ma tömegű részecske pa = p
(a)
0 + p

(a)
1 p̄a = p

(a)
0 − p

(a)
1

pa = mae
θa p̄a = mae

−θa

előre fénykúp θ valós hátrafelé fénykúp Im θ = π

n részecske aszimptotikus állapot |Aa1(θ1)Aa2(θ2) . . . Aan(θn)〉 in
out

tömeges elmélet: rövid távú kölcsönhatás
in állapot ∄ kölcsönhatás t→ −∞ -re

Aa1(θ1)Aa2(θ2) . . . Aan(θn) θ1 > θ2 > · · · > θn

out állapot ∄ kölcsönhatás t→∞-re

Ab1(θ1)Ab2(θ2) . . . Abn(θn) θ1 < θ2 < · · · < θn
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S mátrix

Aa1(θ1)Aa2(θ2) =
∞
∑

n=2

∑

θ′
1
<...<θ′n

S
b1...bn
a1a2 (θ1, θ2; θ

′
1 . . . θ

′
n)Ab1(θ

′
1) . . . Abn(θ

′
n)

θ1 > θ2 és ma1e
±θ1 +ma2e

±θ2 = mb1
e±θ

′
1 + · · ·+mbne

±θ′n

megmaradó mennyiségek:
energia-impulzus P |Aa(θ)〉 = mae

θ|Aa(θ)〉 P̄ |Aa(θ)〉 = mae
−θ|Aa(θ)〉

s spinű Qs|Aa(θ)〉 = q
(s)
a esθ|Aa(θ)〉 lokális

Qs|Aa1(θ) . . . Aan(θn)〉 = (q
(s)
a1 e

sθ1 + · · ·+ q
(s)
an e

sθn)|Aa1(θ) . . . Aan(θn)〉

• nincs részecske keltés
• kezdő és végállapot impulzus halmazai megegyeznek

• az n→ n S-mátrix 2→ 2 S-mátrixok szorzatára bomlik

Coleman Mandula (1967) Shankar Witten (1978) Parke (1980)
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∞ sok Qs 7→ n = m és θi = θ′i q
(s)
ai = q

(s)
bi

i = 1 . . . n

“eltolási érv”: ∼ p1 impulzusú ∼ x1 helyű hullámfüggvény x térben

ψ(x) ∝
∫ ∞

−∞
dpe−a

2(p−p1)
2
eip(x−x1)

operátor hatása: szoroz e−iφ(p)-el

ψ̃(x) ∝
∫ ∞

−∞
dpe−a

2(p−p1)
2
eip(x−x1)e−iφ(p)

új impulzus és hely: p̃1 = p1 x̃1 = x1 + φ′(p1)

Qs ∼ (P1)
s ≡ Ps exp(−iαPs)-re φs(p) = αps

p impulzusú részecske helye φ′ ∼ sαps−1
a -el

s > 1 -re különböző impulzusúak különböző φ′-vel

3



A 2→ m folyamat: Ps és makrokauzalitás t12 ≤ t23
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〈final|S|initial〉 = 〈final|eiαPsSe−iαPs|initial〉

7→ m = 2 {θ3, θ4} = {θ1, θ2}

A 3→ 3 folyamat lehetséges alakjai
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faktorizáció (1) = (3) Yang Baxter egyenlet
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2 részecske S mátrix

Ai(θ1)Aj(θ2) = Sklij (θ1 − θ2)Al(θ2)Ak(θ1) θ1 > θ2 θ12 = θ1 − θ2
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Ai(θ1) Aj(θ2)

Al(θ2) Ak(θ1)

s = (p1+p2)
2 = m2

i +m2
j +2mimj cosh θ12

CUT→ ← CUTs s
(mi−mj)2 (mi+mj)2

D

A

C

B

�
�

��/

fizikai értékek

× ×× ×

s

θ = cosh−1
(

s−m2
i−m

2
j

2mimj

)

• valós analitikusság: S(θ) valós ha θ tiszta imaginárius
• unitaritás: Snmij (θ)Sklnm(−θ) = δki δ

l
j

• keresztezés: Sklij (θ) = S
k̄

īl
(iπ − θ)

Y B eq. S
βα
ij (θ12)S

nγ
βk(θ13)S

ml
αγ(θ23) = S

βγ
jk (θ23)S

αl
iγ (θ13)S

nm
αβ (θ12)
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sine-Gordon 2 részecske in, out állapottér 4 dimenziós
megmaradó top. töltés Q0 = β

2π

∫∞
−∞ ∂xφdx ∼ diag(2,0,0,−2)







|As(θ1)As(θ2)〉in
|As(θ1)As̄(θ2)〉in
|As̄(θ1)As(θ2)〉in
|As̄(θ1)As̄(θ2)〉in






=







S(θ)
ST(θ) SR(θ)
SR(θ) ST(θ)

S(θ)













|As(θ1)As(θ2)〉out
|As(θ1)As̄(θ2)〉out
|As̄(θ1)As(θ2)〉out
|As̄(θ1)As̄(θ2)〉out







a (nem kommutativ) Zamolodchikov Faddeev algebrával

As(θ1)As(θ2) = S(θ)As(θ2)As(θ1)

As(θ1)As̄(θ2) = ST (θ)As̄(θ2)As(θ1) + SR(θ)As(θ2)As̄(θ1)

unitaritás S(θ)S(−θ) = 1

ST (θ)ST (−θ) + SR(θ)SR(−θ) = 1 ST (θ)SR(−θ) + SR(θ)ST (−θ) = 0

keresztezés S(iπ − θ) = ST (θ) SR(iπ − θ) = SR(θ)

további megszorítás: Yang-Baxter egyenlet
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