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1. Bevezetés

A kolesonhaté kvantummodellek viszonylag sziik osztalyara igaz csupan, hogy egzaktul meg-
oldhatok. Egy ilyen osztalyt alkotnak az egy dimenziéban létezd integralhaté rendszerek, melyek
kozos tulajdonsaga, hogy végtelen szamu megmaradd mennyiséget tartalmaznak. A példak sokfé-
lék: spinlancmodellek, térelméletek és diszkrét id6fejlédésii kvantuméaramkorok kozott is talalunk
integralhatokat. Bar a tipikus megoldasi modszert jelenté Bethe-ansatz, valamint a toltések al-
gebrai hattere is hosszu ideje ismert, a téma napjaink egy aktiv kutatasi teriilete folyamatosan
felbukkano tjabb nyitott kérdésekkel. Oszténzs erst jelentenek a modern, hideg atomos kisérletek
is, melyekkel lehetség van integralhatd rendszerek tényleges létrehozaséra és elméleti joslatok
ellenGrzésére.

Kozponti kérdés az integralhaté modellek nemegyensilyi dinamikajénak vizsgalata. Csupéan
10 éves multra tekint vissza a transzportfolyamatokat leird Altalanositott Hidrodinamika (Ge-
neralized Hydrodynamics, GHD), mely a toltésekre vonatkozo kontinuitési egyenletekbdl indul
ki. A kisérleti sikereknek is 6rvendd effektiv elmélethez kapcsolodo fontos kérdés, hogy miként
vezethet§ az le a fundamentélis kvantummechanikai leirasbol.

A toltések jelenléte komoly megkdtéseket tesz az integralhatd rendszerek dinamikéajara. Az
ergodikus rendszerektdl vald eltérés egy indikdtora az operatortérbeli Gsszefonodasi entrdpia.
Numerikusan igazolt, hogy integralhaté rendszerekben a mennyiség lassabban né (linearis he-
lyett logaritmikusan). Analitikus eredmény azonban csupéan a legegyszertibb modellek esetén all
rendelkezésre.

A dinamikan tul egy masik lényeges kérdés, hogy milyen 1j (esetlegesen egyszertibben meg-
oldhato) integralhaté modelleket talalhatunk. A jelenlegi kutatasok gyakran fokuszalnak elss-
szomszédnal tavolabb kolcsonhato racsmodellekre, valamint diszkrét idéfejlédésid kvantumaram-
korokre.

2. Az el6z6 harom félév kutatasi munkaja

Az elmilt félévek soran tobb kiilonb6z6 feladaton is dolgoztam az integralhaté racsmodellek
témakorében, melyeket idérendben targyalok.

A képzés elején befejeztem egy korabbi kutatomunkat, ami a GHD témakoréhez tartozott.
Az elmélet egyik alapegyenlete szerint termodinamikai limeszben a megmaradd mennyiségekhez
tartoz6 dramoperatorok varhato értéke a modellben megjelend kvazirészecskék effektiv sebesség
- szallitott toltés szorzatainak Osszegeként all els. A formulat egy véges térfogati eredménybdl



sikeriilt bizonyitani az XXX spinlanc esetében. Levezettem tovabba, hogy az aramok és tol-
tések termodinamikai limeszben vett varhato értéke miként allithatd el§ generatorfiiggvények
segitségével.

Az aramok varhato értékei azért is lényegesek, mert hozzajuk tartoz6 dinamikai amplitadok
segitségével 1d6fiiges korrelacios fiiggvények viselkedése irhato le. A vonatkozd amplitidokat
sikeriilt kiszamitanom a fentiek felhasznalasaval. Mindezen eredmények egy attekints (review)
cikkben keriiltek publikilasra, melynek megirasara a témavezet&m kapott felkérést.

Egy masik munkaban az integralhatosig gyenge sértését vizsgaltuk volna. Arra voltunk ki-
vancsiak, hogy alkalmazhaté-e a GHD elmélete ilyen esetben is. Konkrét modellnek a fazisveszts
(dephasing) XX spinlancot valasztottuk az egyszertisége miatt, melynek a kornyezettel valo kol-
csonhatasat a Lindblad-egyenlet irja le. Kezdetben tobb eredményt is sikeriilt meghatarozni: a
stacionérius allapotot, a korrelacios fliggvények idéfejlédését, a toltések exponencialis elttinését,
azonban a kittizott feladat til nehéznek bizonyult, igy otthagytuk a problémat.

Mikor a kutatocsoportom kidolgozta az elsé szomszédnal tavolabb kolesonhaté (medium
range) integralhat6 modellek algebrai hatterét, én is részt vettem az j modellek keresésében.
Ez tipikusan az integralhat6 Hamilton-operatorokra vonatkozo Reshetikhin-feltétel alkalmazé-
saval torténik: felparaméterezziik a modellt és megvizsgaljuk, milyen értékek esetén teljesiil a fel-
tétel. A Mathematica szoftver felhasznalasaval sikeriilt megmutatnom, hogy az SU(2)-invarians
haromracspontos elméletek kozott nem talalunk 1j integralhatokat. Célom volt tovabba a harom-
racspontos IRF (Interaction Round-a-Face) tipusu integralhaté modellek feltérképezése (ahol a
két széls6 racspont vezérls bitként funkcional). Tobb modellcsaladot sikertilt is elkiiloniteni, de
a teljes klasszifikdcié reménytelen volt a paraméterek magas szdma miatt.

A 2021/2022 tanévben elnyertem az UNKP 6sztondijat, melynek keretében diszkrét idofej-
16désti kvantuméaramkorokkel foglalkoztam, azon beliil is dual unitér modellekkel, melyekben a
kvantumkapu id&- és térbeli irAnyban is unitér. Ezek szintén megoldhaténak szamitanak, viszont
csak részben fednek at az integralhato osztallyal. Permutacios kapuk ergodikus tulajdonsiga-
it vizsgaltuk két mennyiségre fokuszalva: a toltések szaméara és az iddére, ami alatt a rendszer
visszajut a kezdeti allapotba. Két meglepd jelenséget talaltunk: egyes modellekben a toltések
csak magasabb racsponthossz esetén jelennek meg, valamint maximéalisan kaotikus modellek is
mutatnak nemergodikus viselkedést. Az eredményeket egy idén megjelent cikkben Osszegeztiik.

3. Kutatasi munka a félévben

A félév elején elvégeztem a letisztazasat egy ismert eredménynek. Az integralhatosag algebrai
hatterét a Yang-Baxter-egyenlet adja:

Rio(M — A2)Ra3(M1)Ri2(A2) = Ria(A1 — A2)Ra3(M) Ri2(N2). (1)

Ahol Rjk()\) j-edik és k-adik téren hat, \ pedig a rapiditasparaméter. A megoldasok egy hal-
mazat kapjuk a R;i(A) = a(\) + b(A\)U; ansatz behelyettesitésével. A A-fiiggés lényegében
egyértelmt, az U matrixnak pedig lényegében a Hecke algebrat kell kielégitenie. Levezettem,
hogy az ansatz-bol szarmazo6 modellek Hamilton-operatora valoban kielégiti a (fentebb mar em-
litett) Reshetikhin-feltételt, azaz a
(3) — [hs - Biiq s 2
9j,j+1,5+2 = J,J+1s J+1,J+2] (2)
stirtiség teljes térfogatra vett Osszege id6allando (hj j4+1 a j-edik és j + 1-edik racsponton hato
Hamilton-stirtség).
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vizsgalataba. Numerikus példak mutatjik, hogy integralhaté rendszerekben a mennyiség csupén



logaritmikusan né az idében szemben az ergodikus linearis viselkedéssel. Analitikus eredmények
azonban csak egy-egy egyszertibb esetben allnak rendelkezésre.

Az operatortérbeli sszefonodasi entropia a kévetkezd modon definialt. A tér AUB felosztasat
véve egy O operator Schmidt-dekompozicidja a kovetkezd:

@
W:Z\/AjOAJ(@OBJ, (3)
J

ahol \j >0 és > y A; = 1. Vehetjiik tehat a szokasos von Neumann-entropiat:
S(0) ==Y A, (4)
J

Az eddigiekben elsésorban az irodalom attekintését végeztem el a néhany elérhets analiti-
kus bizonyitasra fokuszilva. Kvantuméaramkorok koziil a Rule 54 néven ismert modellben van
korabbi eredmény [1]. A bizonyités itt egyfajta szolitonképre épiil, kihasznélva azt, hogy az ope-
ratorterjedés 1épésrdl 1épésre kovethets a diszkrét idéfejlgdés miatt. Folytonos idéfejlddés esetén
az XX [2] és XY [3] spinlancmodellekben van eredmény, melyek szabad fermionokra képezhetdk.
A felhasznalt modszer egy korrelacios matrixon alapszik és mas modellekben nem elérhetd.

A cél a linearis id6fejlédés bizonyitasa lenne legalabb egy masik egyszert kvantumaramkor-
ben, de lehet&ség szerint egy folytonos ideji modellben is.

4. Publikicidok

e M. Borsi and B. Pozsgay, ,,Remarks on the construction and the ergodicity properties of
dual unitary quantum circuits (with an appendix by Roland Bacher and Denis Serre),”
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5. Tanulmanyi tevékenység

Elvégzett kurzusok:
o A részecskefizika kisérleti modszerei (FIZ/2/138)

6. Konferencia-részvétel

A félév soran a Student Workshop on Integrability 2022 konferencian vettem részt, ahol
"Ergodicity of dual unitary permutation circuits" cimmel tartottam elGadast. Részt vettem
tovabba a Budapest Integrability Day eseményen, valamint a heti rendszerességgel megrendezett
nemzetkozi Budapest Integrability szeminariumon.

7. Egyéb tevékenység

A félév soran a Kvantummechanika B gyakorlatot tartottam konzultacios jelleggel.

A 2021/2022 tanévre UNKP pélyéazatot nyertem el. A kutatasi munka eredményeit az idén
megjelent cikkiinkben kozoltiik, valamint konferencia-eladéast tartottam beléle a Student Work-
shop on Integrability 2022 eseményen.
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