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I. Az eredeti kutatasi célok rovid osszefoglalasa

A palyazatban megfogalmazott 6 célok az alabbiak voltak:

1. A peremes form faktor bootstrap tovdbbfejlesztése
Els6dleges cél a bootstrap egyenletekkel el6allitott form faktorok azonositdsa volt a megfelel6
lokalis operatorokkal.

2. Véges hémeérsékletii korreldtorok kiszdmitdsa a véges térfogatu form faktor formalizmus segitségével
A témavezet6 altal korabban kifejlesztett véges térfogati form faktor formalizmus alkalmazasaval



véges homérsékletli korrelacios fiiggvények konstrukcioja. Ezt a kondenzalt anyagok fizikajara vald
alkalmazhat6sag motivalta.

3. A fentiek kiterjesztése peremes elméletekre

Itt az els6dleges cél az volt, hogy a peremes entrépia fiiggvény kiszamitasara alkalmas mddszert
allitsunk fel. Eredetileg ezt a peremes form faktor formalizmus tomegrés nélkiili elméletekre torténd
altalanositasaval, és a véges homérsékleti korrelatorok kifejtési modszerének peremes operatorokra
torténo alkalmazasaval terveztiik.

4. Exponencialis véges méret korrekciok vizsgalata

Az eredetileg kifejlesztett véges térfogati form faktor formalizmus nem irja le a térfogat
novekedésével exponencialisan csokkend korrekcidkat. Ezek vizsgalata, és térelméleti alkalmazasa volt
a cél.

A fenti célok eléréséhez az alabbi kdzbensd célokat is megfogalmaztuk:

5. TCSA mddszer tovabbfejlesztése az elméleti eredmények numerikus eredménye céljabol

Nyilvanvalova valt, hogy a mddszer tovabbfejlesztése céljabdl sziikséges volt az alkalmazott
csonkolt konform allapottér megkdzelités (truncated conformal space approach, TCSA) tovabbi
fejlesztése, els6sorban azért, mert a munka szempontjabol fontos sine-Gordon elméletben nem adott
kell6 pontossagu eredményeket.

6. A peremes form faktor formalizmus dltaldnositdasa tomegrés nélkiili elméletekre
Ez a feladat a peremes entropia fiiggvény konstrukciéjanak eredeti elképzéléséhez volt sziikséges.

I1. Eredmeények

1. NRG-TCSA mddszer kifejlesztése

A munka sordn a TCSA mddszert folyamatosan tovabbfejlesztettiik. Ennek betet6zéseként (R.M.
Konik korabbi munkaja nyoman) implementaltuk a numerikus renormalasi csoport modszert [14], és
ezzel lehetGvé valt az a pontossag, amivel az elméleti sejtéseink sziikséges numerikus igazolasat
biztositani tudtuk. Ezzel a modszerrel elértiik azt a tartomanyt, amiben mar a perturbativ renormalasai
csoport segitségével végtelen levagasra tudjuk extrapolalni az eredményeket.

2. Form faktorok véges térfogatban: kiterjesztés nemdiagonalis
elméletekre

A korabban kifejlesztett formalizmust sikertilt kiterjeszteni nemdiagonalis térelméletekre. Ez el6szor
Fehér Gyorggyel egyiitt a sine-Gordon 1élegzdire [7], majd Palmai Tamassal kiegésziilve tobb-szoliton
allapotokra is sikertilt [12]. Az utébbihoz sziikséges volt a sine-Gordon szoliton form faktorok
irodalombdl ismert, integralreprezentacioval megadott alakjanak numerikus kiszamitasa, amit egy
Ujonnan kifejlesztett regularizacios eljarassal Palmai Tamas oldott meg [16].

Legutobbi eredményiinkkel pedig sikeriilt egy sejtést megfogalmazni a nemdsszefiiggd jarulékokat
tartalmazé matrixelemek leirasara [14]. Ennek jelentsége, hogy ezzel mar teljesen altalanos
integralhat6 térelméletekben ismerjiik a form faktorok osszes, a térfogattal hatvanyszeriien lecsengd



korrekcigjat, igy az ezt alkalmaz6 modszerek, mint pl. az alabbiakban érintett eljaras a véges
homérsékletii korrelatorok kiszamitasara, teljesen altalanos integralhato térelméletekre hasznalhatok.

3. Véges hémérsékletii korrelatorok spektralis kifejtése

A véges térfogati form faktor formalizmusbol kiindulva, az egy-részecske allapotok jarulékanak
kiszamitasat mar Pozsgay Balazs PhD értekezése [15] tartalmazta, azonban a magasabb korrekciok és a
szisztematikus kifejtés megalkotasa sulyos technikai nehézségekbe iitk6zott: sokaig nem volt vilagos,
miként lehet analitikusan elvégezni a véges térogatu allapotokra vonatkozé spektralis 6sszeget.

Ezt 2010-ben sikeriilt megoldani [2], mégpedig a tobbdimenzids reziduum formula alkalmazasaval,
azonban a végleges formalizmust és az ebb6l adédé sorfejtést csak 2012-ben sikertilt megalkotni [13].
A legutébbi munkaban mar az eredmény részletes igazoldsa szerepel, mégpedig egyrészt numerikus
hattérszamitasokkal, masrészt pedig olyan fontos elméleti kévetelmények, mint a Kubo-Martin-
Schwinger relacio és a klaszter tulajdonsag ellen6rzésével. Mivel csak mostanra harultak el az elméleti
akadalyok a formalizmus alkalmazasa el6l, igy annak alkalmazasa, valamint a célul Kkitizott
egyszertisitése a kés6bbi kutatdsokra marad.

A modszer nemcsak integralhato térelméletekre alkalmazhat6: a kétrészecske allapotokig bezarolag,
[2,13]-ban  kiszamolt sorfejtés nemintegralhat6 modellekben is alkalmazhat6 mindazon
tartomanyokban, ahol a dominans energia skala nem éri el a rugalmatlan folyamatok kiiszobét.

4. Nemintegralhatdé kvantumtérelméletek

G. Mussardo-val sikeriilt szisztematikus modszert adni nemintegrahaté kvantumtérelméletek
vakuum szerkezetének, effektiv potencidljanak és topologikus gerjesztéseinek kvalitativ
meghatdrozasara [1]. A moddszer a modelleknek egy ultraibolya fixpont relevans perturbacidjaként
torténé megfogalmazasra alapul, és lényeges eleme a véges méret effektusok analizisében hasznalt
modszerek (konform perturbacidszamitas, TCSA) segitségével levonhat6 kovetkeztetések
felhasznalasa.

A véges térfogati form faktor formalizmussal sikeriilt kiterjeszteni a Delfino, Mussardo és Simonetti
altal kifejlesztett form faktor perturbaciészamitas (FFPT) érvényességét. Az FFPT segitségével a
nemintegralhaté térelméletek az integralhat6sag sértését kifejezd csatolasban perturbativan vizsgalhato.
Ennek alapvetd jelent6sége, hogy egyéb tekintetben viszont az analizis nemperturbativ, igy médot ad
pl. szolitonok dinamikajanak elemzésére. Azonban eredeti formdjaban a modszer csak elsé rendig
miikddott; masodrendben olyan divergenciak 1éptek fel, amiknek kezelésére semmilyen lehet6ség nem
latszott. A véges térfogati form faktor formalizmussal sikeriilt masodrendre (és elvileg magasabb
rendre is) kiterjeszteni; ez kiilondsen akkor fontos, ha (mint az alkalmazasok szempontjabol fontos
kétfrekvencias sine-Gordon modellben) az elsérendi korrekcié eltlinik. A modszer hatékonysagat
numerikus adatokkal tortén6 6sszehasonlitassal demonstraltuk [4].

5. Peremes elméletek

Ugyancsak a véges térfogati form faktor formalizmussal sikeriilt lokélis bulk operatorok vérhat6
értékeinek kiszamitasa peremes térelméletekben [5]; ez azért kiilondsen érdekes, mert az ilyen varhatd
értékek helyfiigg6ek. Az eredmények varhatéan alkalmazhatdéak egydimenziés rendszerekben a
peremek okozta effektusok modellezésére, illetve az Un. ,,quantum quench” folyamatok megértésében.

Sikeriilt a peremes sine-Gordon modell 1élegz6 form faktorait megalkotni, és helyességiiket,
valamint az operator azonositas helytall6sagat a TCSA mddszerrel igazolni [10].



A peremes entropiafiiggvények konstrukciojat az eredeti elképzeléstdl eltérd modszerrel oldottuk
meg [11]. Ebben részben az is kdzrejatszott, hogy Sz6ts Miklos doktorandusz nem végezte el a kiadott
feladatokat (igy képzése végén nem is szerzett PhD-t), igy a munka ezen része elhuzodott. Viszont az Uj
megoldas sokkal elegansabb és altalanosabb, mint az eredeti elképzelés. A TCSA modszerben
implementaltunk egy id6fiiggé Hamilton-operatorral megadott id6fejlédést, és ennek segitségével nem
csak az eredeti Affleck-Ludwig-féle g-fiiggvényt (ami az alapallapothoz tartozik), hanem gerjesztett
allapotok g-fiiggvényeit is meghataroztuk. Ennek révén a peremes renormalasi csoport folyamok
részletes nyomon kovetése valt lehetové, az elméletek Un. modulus terében. Raadasul az eredetileg
tervezett form faktor alapid megkozelitéssel szemben ez a modszer nem fiigg a modell
integralhat6sagatol. Tovabbi jelent6sége az eredménynek, hogy utat nyitott a térelméleti ,,quantum
quench”-ek vizsgalatanak Uj modszere felé, aminek kifejlesztését a kozeljovOben tervezziik.

A véltozasnak megfelel6en az eredeti elképzeléshez sziikséges technikai kdzbens6 1épésekre, azaz a
peremes form faktorok leirasara tomegrés nélkiili elméletekben, illetve a véges homérsékletli 2-pont
fiiggvény konstrukcidjara nem keriilt sor; utébbit egyébként a bulk esetben felmeriilt és mostanra
megoldott problémak is hatraltattak.

6. Exponencialis véges méret effektusok

A véges térfogati form faktor formalizmus kiterjesztéseként analizaltuk az exponencidlis korrekciok
vezetd tagjait, az un. p-tagokat, amelyek a részecskék kozotti kotott allapoti ftiziokbol erednek [8].
Kimutattuk, hogy ezek meglepden nagyok lehetnek még akkor is, ha az energiaszintek korrekcioi
kicsik, aminek oka a form faktorok analitikus szerkezetében keresendd. Az eredmények jelentGsége a
lokalis operatorok matrixelemeinek numerikus meghatarozasaban van: a szokasos kvalitativ elv,
miszerint a korrelaciés hossz 6tszorosénél nagyobb térfogatban az exponencialis korrekciok nem
jelent6sek, nem feltétlentil érvényes, ennek fontos kovetkezményei lehetnek pl. részecskebomlasok
matrixelemeinek meghatarozasat célzd racstérelméleti szamitasokban. Az eredmények relevanciajat
sajat korabbi (nem racson, hanem TCSA modszerrel elvégzett, de lényegében hasonld) szamitasaink
analizisével demonstraltuk.

7. OSp(2|2) Gross-Neveu és szigma modellek

A véges méret effektusokkal kapcsolatos szakértelmiink egy alkalmazasi lehetésége volt a Hubert
Saleur-rel folytatott egyiittmi{ikodés, ahol a termodinamikai Bethe Ansatz segitségével OSp(2|2)
szimmetriaval rendelkezd Gross-Neveu és szigma modellek S matrixait elemeztiik. A GN modellre
sikeriilt a Bassi és Leclair altal megsejtett S matrix helyességét igazolni, valamint a szigma modell
esetén az S matrixrdl Gj informaciokoz jutni. Sikeriilt egy érdekes dualitast feltarni az OSp(2]2) és
SO(4) GN/szigma modellek kdzott, valamint kimutatni, hogy a ,,random bond” Ising modellre Cabra és
munkatarsai altal javasolt S matrix nem lehet helytallo.

8. Aszimptotikus szoraselmélet a kvantum Potts spinlancban

A véges méret effektusok egy masik alkalmazasaként megvizsgaltuk az egydimenziés kvantum 3-
allapota Potts spinlanc alacsonyenergias effektiv elméletét [6,9]. Kideriilt, hogy ezt a tartomanyt a
kontinuum hatéresetként el6allé integralhaté kvantumtérelmélet egzakt S matrixa nem irja le jol. Ennek
oka feltehet6en az, hogy a racson sériil az integralhatésag, és az ezt okozo irrelevans operator hatésa a
szorasi amplitidoban igen jelents. Csak a kontinuum limeszhez nagyon kozel varhat6, hogy egy
atmeneti energiatartomanyban a kontinuum S matrix jo leirasat adja a modell dinamikajanak. Ez a
probléma jelenleg tovabbi vizsgalatok targyat képezi, az err6l sz616 cikk [6] pedig még mindig elbiralas



alatt all.

I11. Osszefoglalas

1. Osszevetés a kitiizott célokkal

Az eredeti palyazatban kitlizott f6 célokat sikertilt elérni:

* Megalkottuk a véges hdmérsékletii korrelatorok spektralis kifejtésének szisztematikus
modszerét.

* Tovabbfejlesztettiik a véges térfogati form faktorok leirasat:

* Kkiterjesztettiik a formalizmust nemdiagonalis szorasra;

* leirtuk a vezet6 exponencialis korrekciokat.

* Tovabbfejlesztettilk a TCSA modszert az NRG implementaldsaval.

* Hatékony mddszert alkottunk peremes renormalasi csoportfolyamok vizsgélatara.

* Eredményeket értiink el a peremes form faktor megoldasokhoz tartoz6 operatorok
azonositasaban.

2. Eltérések a kitlizott munkatervtol

Az eredetileg kitiz6tt munkaterven feliil

* Kiterjesztettiik a form faktor perturbacioszamitast magasabb rendre.

* Szisztematikus modszert alkottunk nemintegralhaté térelméletek effektiv potencialjanak és
szoliton spektrumanak vizsgalatara.

* A véges méret effektusok segiségével vizsgaltuk a kvantum Potts spinlanc alacsonyenergias
szoraselméletét.

* TBA modszerrel analizaltuk OSp(2|2) invarians Gross-Neveu és szigma modellek S matrixat.

Az eredetileg kit{iz6tt munkatervb6l nem val6sult meg:
* Peremes form faktorok tomegrés nélkiili elméletekben.
*  Peremes operatorok véges homérsékletii korrelaciés fliggvényei.

Ez az eltérés azonban nem akadalyozta meg a kit{iz6tt tudomanyos célok elérését, mivel a peremes
renormalasi csoport folyamok vizsgalatara mas, sok tekintetben hatékonyabb és altalanosabb maddszert
talaltunk.

3. Kitekintés

A véges homérsékletii korrelatorok spektralis kifejtése, bar még maga az elméleti keret is
fejlesztend6 (magasabb rendek vizsgdlata, felosszegzési eljarasok stb.) most mar alkalmazhat6 konkrét
modellek vizsgalatara.

Mind a korrelatorokkal, mind a peremes elméletekkel és a TCSA tovabbfejlesztésével kapcsolatban
elért eredmények megnyitjak az utat nemegyensulyi folyamatok, tn. ,,quantum quenchek” esetén
felmeriil6 érdekes kérdések vizsgalatahoz.

A Potts modell kapcsan talalt effektus tovabbi megértésén, az irrelevans operator azonositasan
tovabb dolgozunk.
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