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1 Bevezetés

Az N = 4 szuper-Yang-Mills modell 't Hooft (més néven planaris) hataresete bizonyos szempontbol
az elképzelhets legegyszertibb kolcsonhatdé nemabeli mértékelmélet, mely konform szimmetriaval
és integralhaté struktiraval bir. A konform térelméleteket akkor tekintjiik megoldottnak, ha si-
keriilt meghataroznunk a korrelacios fiiggvények épit6koveit: a skdladimenziokat és a harompont
csatolasokat. Ezekbdl az GsszetevSkbdl az Osszes n-pont fliggvény ismert modon kifejezhets. A két
Osszetevs koziil az egyik mar rendelkezésre all az irodalomban: a kritikus exponenseket (skaladi-
menziokat) az integralhatosag kihasznalasaval sikeriilt meghatarozni. A harompont-csatolasok
meghatarozasa azonban még nem megoldott.

Nemrég Bajnok és Janik [10] felvazoltak egy lehetséges itvonalat, ami elvezethet a szoban forgo
vertex meghatarozasahoz. Ennek megvalositdsdhoz az integralhatoé 141 dimenzios térelméletek
véges és végtelen térfogati formfaktorainak alapos megértésére van sziikség. Az integralhatosag a
korabbiakban rendkiviil erés segédeszkoznek bizonyult a formfaktorok analitikus szamitasaban, de
lényeges feladat ezen eredmények numerikus aldtamasztisa is. A numerikus kozelitések kozt fontos
szerepet jatszanak a kiilonféle csonkitott tér modszerek.

A csonkitott konform tér megkozelitést eredetileg Yurov és Zamolodchikov fejlesztette ki a
Lee-Yang konform modell relevans perturbaciojanak vizsgalatara [15]. A modszer 6tlete, hogy a
rendszert véges térfogatba helyezziik, ami altaldban diszkretizalja a Hamilton-operator spektrumat.
Ezutén egy energialevagassal véges dimenzidssa tessziik a Hilbert-teret, és ezen a csonkitott bazison
numerikusan diagonalizaljuk a Hamilton-operator métrixelemeit, hogy a térfogat fiiggvényében
kozelit6leg megkapjuk a spektrumot. Ezzel lényegében a kvantummechanika jol ismert Rayleigh-
Ritz variacios elvét alkalmazzuk, a perturbédlatlan energiaszinteket tekintve béazisallapotoknak.
A modszer segitségével az energiaszintek mellett a véges térfogati formfaktorok is kozvetleniil
szamithatok, a kapott eredmények pedig nemperturbativak.



2 Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények 6sszegzése

MSC diplomamunkdm keretében egy nem integralhaté 1+1 dimenzios kvantumtérelmélet, a skalar
¢* modell véges térfogatti spektrumanak meghatarozasara készitettem egy THSA programot. A
véges térfogati Hamilton-operatort a szabad témeges Fock Hilbert-tér egy adott, véges dimenzios
alterén diagonalizdltam, ezzel megkapva a kozelitd sajatértékeket és sajatvektorokat. Ezutan a
nyers numerikus eredményeket a bazis dimenziészamanak fiiggvényében extrapolaltam, igy novelve
az eredmények pontossagat. [1]

A Doktori Iskolaban els6 lépésként a mar meglévs programot fejlesztettem tovabb tigy, hogy az
alkalmas legyen véges térfogati formfaktorok mérésére a ¢* modell szimmetriasérté szektoraban.

Kovetkez§ lépésben a numerikus modszert implementaltam a legegyszeribb integralhat6 kvan-
tumtérelméletre: a sinh-Gordon modellre. Els§ megkozelitésben a teljes cosh (g¢) potencialt
sorfejtettem ¢ hatvanyai szerint, és ezt oldattam meg a THSA programmal, egyre magasabb
hatvanyokat figyelembe véve. Masodik megkdzelitésben a Hamilton-operatort felbontottuk két,
egymassal kolcsonhato alrendszerre. Az egyik alrendszer allapottere olyan vektorokbol all, ame-
lyek csak a nullmédus gerjesztéseit tartalmazzak, a masik alrendszer pedig olyan Fock-vektorokat
tartalmaz, amelyben a nullmodus nincs gerjesztve. (Ezt az an. minimalis Hilbert-tér modszert ko-
rabban a diplomamunkamban is alkalmaztuk.) Ezutan a nullmodus problémajat elgbb kiilon, nagy
pontossiggal megoldottuk, majd az ebbdl kapott numerikus sajatvektorokat hasznaltuk a teljes
bazis felépitéséhez, amin végiil a teljes csonkolt Hamilton-operatort diagonalizaltuk. A fizikailag ir-
relevans nagy numerikus matrixelemeket gy kiiszoboltiik ki, hogy a minimalis térben megoldandé
kvantummechanikai probléméat belehelyeztiik egy végtelen falt, D hosszisagi derékszogi poten-
cialvolgybe, és a dobozba zart szabad részecske sajatfiiggvényeit hasznaltuk bazisvektorokként a
diagonalizalashoz.

Ezutan a hurtérelméleti vertexet kezdtem el vizsgalni abban az esetben, ha a hirok vilag-
lepeddire a sinh-Gordon elméletet tessziik. Az SFT vertex egzaktul ismert, ha a vilaglepedSkon a
szabad témeges bozon modellje van [11]. A cél az, hogy a szabad elméletbdl kiindulva a csatolasi al-
landé vezetd rendjében meghatarozzuk az SE'T vertexet a dekompaktifikalt hataresetben (exponen-
cidlis végesmeéret-korrekciok erejéig). Ezt a perturbativ formulat fel lehetne hasznélni a fiiggvény-
egyenletekbdl szarmazé megoldas ellenérzésére. A szamitas elvégzéséhez elGszor egy idéfiiggetlen
perturbacioszamitason alapulé modszert fejlesztettem ki, melynek alkalmazésihoz a sinh-Gordon
modell formfaktorainak perturbativ szamitasaban gytjtottem tapasztalatot.

El6szor a

(0] ¢*(0,0) :| p1,p2)
véges térfogati formfaktor vezets rendid perturbativ kifejtését végeztem el a sinh-Gordon modell-
ben. A végtelen térfogati aszimptotika ellenérzése utan a polinomialis végesméret-korrekciokat
vetettem Gssze Pozsgay és Takécs [12]| polinomidlis korrekciokra vonatkozo egzakt joslatanak per-
turbativ kifejtésével, és teljes egyezést taldltam.

Ezt kovetGen bekapcsolodtam kutatdcsoportunk nem-diagonalis formfaktorok Liischer-korrekcidival
kapcsolatos kutatasdba. Csoportunk kidolgozott egy modszert, amely egyszerre teszi lehetévé a
gerjesztett allapotok energidinak és a nemdiagonéalis formfaktorok Liischer-korrekcidinak kozvetlen
szamitasat integralhato kvantumtérelméletekben. Az 6tlet az, hogy els6 lépésben az euklideszi
kétpontfiiggvényt szamitjuk ki a toruszon, abban a hataresetben, amikor az egyik sugar mérete
végtelenhez tart. Kz a mennyiség egyszerre kapcsolhatd Ossze a véges hémérsékletli és a véges
térfogati kétpontfiiggvénnyel, melynek polusaibél és azok reziduumaibdl leolvashatok a véges tér-
fogati energiaszintek és formfaktorok. A moddszer segitségével kiszamitottuk egy lokalis opera-
tor egyrészecske formfaktorat azon integralhato elméletekre, amelyek csak egyetlen tomeges ger-



jesztést tartalmaznak. Ezutan az eredményt a sinh-Gordon modell mezGoperatoranak formfak-
toran teszteltiik, Osszevetve azt a perturbicidészamitassal kapott eredménnyel. A meghatarozando
mennyiség ezittal a

(01¢(0,0)[ p)

formfaktor volt. A mésodrend(d perturbativ szamolas joval hosszabbnak bizonyult, eredményként
pedig bonyolultabb dupla szummak jelentek meg. A Liischer-korrekciok kinyeréséhez sziikség
volt tovabbi tapasztalatok gytijtésére. Ezért szintén kiszamoltam az 4ll6 részecske mésodrendi
tomegkorrekciojat véges térfogatban. Ez a mennyiség sinh-Gordon elméletben fiiggetleniil kiszamithato
a termodinamikai Bethe Ansatz segitségével [13,14]. Az &ll6 részecske tomegkorrekciojanak idéfiiggetlen
perturbacioszamitasos kezelésénél a formfaktornal latottakhoz hasonlé dupla szumma jelenik meg.
Ezt a dupla szummét sikeriilt felirni egyszeres integralok és explicit fliggvények Osszegeként, és az
eredmény teljes egészében megegyezik a csoportunkban parhuzamosan, ettdl fiiggetlen modszerrel
kiszamolt perturbativ eredménnyel. A formfaktoros szumma Liischer-korrekcidéinak kinyerésekor
ehhez képest tovabbi nehézségek adodtak, mig hosszas szamolas aran végiil sikeriilt kinyerni az
els6 Liischer korrekcié explicit alakjat. A formfaktorra vonatkozo végeredmény szintén teljesen
megegyezik a csoportunkban méas modszerrel szdmolt Liischer-korrekcié perturbativ kifejtésével.
2

Ennek végeztével roviden visszatértem a Neumann-koefficiensek perturbativ szamitasanak prob-
lémajahoz. A tavalyi els6 megkdzelitéshez képest tovabb jutottam, de tovabbra is problémat je-
lent, hogy olyan tobbszoros szummak jelennek meg a szamitédsban, melyek az Gsszegzési valtozok
értékeinek kiilonbo6z6 tartomanyaiban kiilobozd alak tagokat osszegeznek fel. Ezért egyszertibben
szamithato specialis eseteket kerestem. Egy ilyen konnyebben kezelhetd eset, amikor két “nulla im-
pulzust” részecskét helyeziink el az egyik hiron. Ez egyb6l maga utan vonta a kérdést, mi torténik
azokkal a véges térfogati Fock-allapotokkal a sinh-Gordon kdlesénhatéas bekapesolasa utan, melyek
a szabad tomeges elméletben tobb azonos impulzust részecsét irnak le. A perturbacioszamités-
sal valo Osszevetés alapjan kideriilt, hogy az ezekhez az allapotokhoz tartoz6 energiaszintek nulla
kvantalasi szamok befrasaval kaphatok meg az aszimptotikus Bethe-ansatz egyenletekbdl. Fz nem
teljesen magatol értet6dd, hiszen a kolesonhatd részecskék fermionként viselkednek. A paradoxon
feloldésa az, hogy bar a Bethe-Yang egyenletekbe nulla kvantalasi szamokat irunk be, a részecskék
impulzusai b nagysagrendd korrekciokat kapnak, igy valojaban ezek az allapotok sem azonos kvan-
tumallapotban levs részecskéket irnak le. Erdekesség, hogy kideriilt, a Fock-allapotok degeneralt
impulzust részecskéinek els§ impulzuskorrekcioja a Hermite-polinomok gyokhelyeivel ardanyos.

3 Aktualis félévben végzett kutatasi tevékenység

A félév soran elsGsorban az UNKP program keretében vallalt feladataimmal foglalkoztam. Maga
az UNKP keretében végzett kutatas nem lehet tézispont, és az ebbdl frandé cikk sem szamit bele a
fokozat megszerzéséhez sziikeges publikaciok szaméba. Ez azonban nem akadalyozta meg, hogy a
palyazati munkaban késziil6 numerikus C+—+ keretrendszert olyan &ltaldnosan irjam meg, hogy az
gyorsabba tegye mas, az UNKP-hoz nem kapcsolodé TCSA modellek megoldasat is. Az algoritmus-
gyijtemény segitségével egyrészt viszonylag rovid id§ alatt lehet 6sszeallitani olyan kodokat, melyek
hatékonyan kihasznaljak tobbszords direkt szorzat Hilbert-tereken haté Hamilton-operatorok disz-
krét szimmetridit. Masrészt a segitségével hatékonyan irhaté TCSA kod is, ahol a perturbalod
operatornak csak a holomorf és antiholomorf Verma-modulok bizonyos kombinacioi kézdtt vannak



nemnulla méatrixelemei. A tavaszi félév folyamén egy olyan C++ kodot irtam, ami (a struktiradl-
landok ismeretében) egy tetszileges diagonalis konform minimal modell spektruméat hatérozza meg.
Ezt az algoritmust az Ising modellen probéltam ki, melyre a varakozasoknak megfelel§en miikodétt.
A tervek szerint a legegyszertibb tobbskalas integralhato modellt, a homogén sine-Gordon modellt
szeretném mérni vele, melynek egzakt csatolas-tomeg relaciojat nemrég talaltak meg [3]. A modell
tekinthetd egy Ising modell és egy trikritikus Ising modell Gsszecsatolasianak. Ezeket még Gssze
kell csatolni, és a numerikat meg is tervezziik javitani a numerikus renormalasi csoport valamely
valtozataval.

4 QOktatasi tevékenység

’ szemeszter \ gyakorlat \()raszém

2016-2017-1 | Kvantummechanika A 1x2
2016-2017-1 | Elektromégnesség 2 2x1
2017-2018-1 | Kvantummechanika A 1x2
2017-2018-2 | Elektromégnesség 2 1x2

5 El6adasok, poszterek, nemzetkozi iskolak

ElSsadéasok:
’ Esemény Id6pont Helyszin el6adas cime
Swiss-Hungarian Truncated Hilbert Space Approach
Workshop on Science | 2016. november 4. | EPFL Lausanne, CH for the 1-+1D ¢* theory
Before the PhD
Young Researchers Truncated Hilbert space approach
Integrability School 2017. marcius 3. TC Dublin, IRL to the 2d ¢* theory

and Workshop 2017

L. o Liischer corrections for non-diagonal
ELFT szeminarium 2018. aprilis 11. ELTE, Budapest, H L.
form factors in integrable QFTs

A csonkitott Hilbert-tér modszer alkalmazasa

UNKP konferencia 2018. majus 24. ELTE, Budapest, H . . ) )
alacsony dimenzios kvantumtérelméletekre
. L Csonkitott Hilbert-tér moédszer
DOFFT konferencia 2018. janius 14-17. B.fenyves, H . ., , )
alacsony dimenzios kvantumtérelméletekre
Poszter:
’ Esemény ‘ Idépont Helyszin poszter cime ‘
Young Researchers Integrability . i Liischer corrections for non-diagonal
2018. januar 7. | Ascona, CH o
School and Workshop 2017 form factors in integrable QFTs

Tovabbi iskola részvételek:

’ Esemény Idépont Helyszin ‘

Spring School on Superstring Theory and Related Topics | 2017. mércius 16-24. | ICTP, Trieste, I
AdS3: Theory and practice 2017. marcius 27-31. | GGI, Florence, 1
Integrability in Atomic and Condensed Matter Physics 2018. jul.30-aug.24. Les Houches, F
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A tervek szerint a jovs évben részt veszek az IGST 2019 konferencian (Nordita, Stockholm).

6 Publikacidok
Bajnok Zoltan témavezetémmel az MSC témambél irt cikkiink a jHEP folyéiratban:
[1]-
Nemdiagonalis formfaktorok Liischer-korrekcioit targyalé cikkiink elbiralas alatt all a
JHEP folyéiratban: [2]

Két tovabbi cikk az elGkésziiletek stddiumaban van:

Z. Bajnok, M. L., Truncated Space Approach to the sinh-Gordon model and mea-
surement of form factors (elGkésziiletben)

M. L., TSA analysis of the Massive Schwinger model (UNKP) (el6késziiletben)

Egy tovabbi téma, amiben a kozeljovében publikilni szeretnénk:
Z. Bajnok, M. L., TCSA to the homogeneous Sine-gordon model (tervben)

A Fiiggelék. Az UNKP eredmények 6sszefoglalasa

Egy igen érdekes és sokat vizsgélt jatékmodell a kétdimenzios kvantumelektrodinamika, a Schwinger-
modell [4]. Ezt a modellt egy toltott Dirac-fermion (a .kvark”) és egy U(1) mértékmezd kol-
csonhatasaként foghatjuk fel. A modell kétdimenzios voltabol egy sor egyszertisddés kovetkezik,
melyek megkonnyitik a rendszer vizsgalatat. ElGszor is, végtelen térfogaton a mértékszabadsag
kovetkeztében a mértéktér teljesen kitranszformalhaté, nem tartalmaz fizikai szabadséagi fokot.
Masodszor, két dimenzioban nincs spin: a bozonok és fermionok csak a mez6ik altal kielégitett
kommutator- vagy antikommutator-relaciokban kiilénboéznek egyméstol. Ezen tdlmenden nulla
tomegi kvark esetén a Schwinger-modell egzaktul raképezheté a tomeges szabad bozon kvan-
tumtérelméletére. Véges térfogatban a tomegtelen Schwinger-modell tovibbra is raképezhets a
tomeges szabad bozonra, azonban eztttal nem transzformalhaté ki maradéktalanul a mértéktér:
marad egyetlen kvantummechanikai szabadsagi fok, amely a bozonizacié utan a tomeges bozon
nullmodusanak szerepét tolti be [6]. A mérték szabadsagi fok kvantalasa utan az elektromos tér-
erGsség operatora egy szabad valds paraméter, az un. f-paraméter erejéig meghatarozott, amely
fizikailag egy konstans kiilsé elektromos térnek felel meg. A fermionikus témegtag a bozonikus
nyelven szintén egy lokalis operator térfogati integraljakét irhato fel, ez az operdtor azonban mar
a bozonmezd koszinuszaval ardnyos. A f-paraméter hatasa, hogy eltolja a tomegparabolat és ezt
a koszinuszos potencilt egymdashoz képest [5]. A tomeges Schwinger-modell tehat egy két fizikai
paramétert tartalmazo, kolcsonhato, nem integralhato elmélet.

A THSA modszer lehetséget ad a modell nemperturbativ vizsgélatara. Munkam soran Stuart
[7] tomegtelen esetre felirt pozitiv definit fermionikus Hamilton-operatorabol indultam ki. Ehhez
perturbacioként adtam hozza a fermion tomegtagot, feltételezve, hogy a fizikai Hilbert-tér meg-
egyezik a tomegtelen esetével. Kideriilt, hogy a térfogat fiiggvényében konstans fermiontémeg a
bozonikus oldalon megfelel a Hamilton-operator nem normalrendezett egyiitthatoi allando értéken
tartasdnak. Ezt felhasznalva készitettem el a THSA szimulaciot, melynek segtségével a fermion-
tomeg és a 0 paraméter fiiggvényében kimértem a két legalacsonyabb tomegi kotott allapotot.

0 = m-ben a Bl tomeg esetén a numerikus pontossag kb osszemérhet§ a DMRG-vel nyert iro-
dalmi adatokkal 9], de a kritikus pont felé haladva egyre nehezebb mérni. = 0-ban a DMRG
pillanatnyilag 2-3 hasznos jeggyel megelézi pontossagban a THSA-t. RemélhetéSleg ezen lehet
még javitani. A 0-fliggés vizsgalatanal kis fermiontomegekre szépen illeszkednek a mérési pontok



a tomeg-perturbéacioszamitas masodrendjéig szamolt irodalmi analitikus vonalakra [8]. Nagyobb
fermiontomegre mutatkozik némi eltérés, de nem nyilvanvalo, hogy ez a perturbativ sorfejtés korla-
tait, vagy a numerika pontatlansagat jelzi. Miutan kis fermiontomegekre meggyGzGen illeszkedett
a Bl témeg, megprobaltam Atvenni a korabbi, ¢* modellel kapcsolatos cikkiinkben targyalt mod-
szert a B2 tomeg meghatarozasara (a BY egyenlet analitikus elfolytatasa és ennek illesztése az
adatokra) [1]. Ezt véghez is vittem a fermiontomeg kis értékeire. Mivel maga az effektus (a B2
tomeg eltérése a B1 tomeg kétszeresétdl) szintén kicsi, a relativ hibak itt mar nagyobbnak adodtak.
Nagyobb fermiontomegeknél sajnos még nem ad meggy6z6 eredményeket a program.

A minimalis Hilbert-teres program alkalmazasaval a # = 7 vonalon sikeriilt eljutnom a szim-
metriasértd szektorba, és a gyakorlat azt mutatja, hogy értelmes eredményeket ad (pl. latszik
a vakuumfelhasadas), de a kinktomeget még nem tudom kell§ pontossaggal mérni vele. Ezen a
vonalon egyébként kb. a zéromodus kvantummechanika spektrumahoz konvergéalnak a vonalak (ez
a paramétertér mas pontjaiban nincs igy.)

A publikalashoz hatravan mag a THSA eredmények numerikus megjavitasa, tovibba terveziink
egy fermion oldali THSA vizsgalatot is, melynek segitségével a modell a nagy fermiontémegek
tartoméanyéaban lenne hatékonyan vizsgalhato.
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