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1 Kutatasi tevékenység

A modern fizika egyik kulcsfontossiagu aktualis probléméja az erGsen kolcsonhatd kvantumtérelméletek megértése.
A nehézion-iitkozések, a kvarkbezaras vagy a magas hémérsékletii szupravezetés leirasdhoz sziikséges kvantumtérel-
méletek kozos tulajdonsaga, hogy azok a fenti jelenségek vizsgalata szempontjabol érdekes paraméter-tartomanyban
nem tekinthet6k valamilyen szabad modellek kis perturbaciéinak, ez a tény pedig gatat szab a perturbativ médsz-
erek alkalmazasanak. A kérdéskor analitikus vizsgalatdban a holografikus elv megsejtése nyitott 4j tavlatokat [1],
melynek értelmében gorbiilt hattéren definialt hirelméletek ekvivalensek a térid6 hatarfeliiletén értelmezett kvan-
tumtérelméletekkel. Ez a kapcsolat dudlis abban az értelemben, hogy a kvantumos htrelméletnek gyengén csatolt
mértékelmélet, mig az erdsen csatolt mértékelméletnek klasszikus hurelmélet felel meg. Az igazi attorést Maldacena
cikke [2] jelentette, melyben konkrét példat mutat a dualitdsra. Maldacena-nak sikeriilt megfeleltetnie az AdSs x S°
hattéren felirt, ITB tipust harelméletet az AdSs feliilet négydimenzios peremén él6 N = 4 szuper-Yang-Mills, max-
imélisan szuperszimmetrikus, nemabeli mértékelmélet in. ’t Hooft hataresetének, és megsejtette, hogy a dualitas
véges szamu szin esetére is kiterjeszthetd.

Az N = 4 szuper-Yang-Mills modell 't Hooft (mas néven planéris) hataresete bizonyos szepontbol az elképzelhet
legegyszertibb kolcsonhaté nemabeli mértékelmélet. Nem sokkal a holografikus kapcsolat felfedezése utan kiilonféle
integralhaté strukturdkat vettek észre a modellben. Ennek kovetkeztében tobb, mint egy évtizede kiterjedt tu-
domanyos kozosség foglalkozik a térelmélet integralhatoé vonatkozasaival [3]. Az eddigi vizsgalatok alapjan minden
jel arra utal, hogy az N = 4 SYM teljesen integralhato a 't Hooft limeszben. Mas szavakkal: jo esély van ra, hogy
kolcsonhaté nemabeli mértékelmélet 1étére analitikusan megoldhato, és ez a lehetdség a maga nemében egyediilal-
l6va teszi. Ez a tény ellensilyozza azt a szépséghibat, hogy nem ismeriink olyan rendszert a Természetben, amit
maga az N = 4 super-Yang-Mills modell ténylegesen leirna.

A fent emlitett mértékelmélet alapvetSen egy konform kvantumtérelmélet. A konform térelméleteket akkor
tekintjiik megoldottnak, ha sikeriilt meghataroznunk a korrelaciés fliggvények épitékoveit: a skaladimenzidkat és
a harompont csatolasokat. Ezekbdl az GsszetevGkbdl az Osszes n-pont fliggvény ismert mdodon kifejezhets. A
két Osszetevs koziil az egyik mar rendelkezésre all: a kritikus exponenseket (skdladimenziokat) az integralhatosag
kihasznalasaval sikeriilt meghatéarozni.

Feladat tehat a harompont-csatolasok meghatarozasa. Ezek a mennyiségek a hirelméleti oldalon olyan folyam-
atok amplitadéival allnak kapcsolatban, amelyekben egy nagyobb hiar két kisebbre szakad, ezzel egzaktul leirva a
harok kolesonhatasat (hurtérelméleti — SFT — vertex). Képzeljiink el egy L; keriiletd hart a téridében, ami egy
adott pillanatban két kisebb, Lo és L keriiletd harra bomlik szét (L1 = Lo + L3). A hurok kvantumos viselkedését
a vilaglepeddjikon definidlt 141 dimenzids, integralhatd kvantumtérelméletekkel irhatjuk le. Az SFT-vertex a

szokvanyos kvantumtérelméleti S-matrixhoz hasonlé szerepet t6lt be abban az értelemben, hogy ha ¢t — —oco-ben a
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SFT-vertex adja meg az atmeneti amplitid6t abba az allapotba, amelyben ¢ — oco-ben az Ly keriiletd hiron

{p§-2)} impulzusa részecskék, az L3 keriiletd hiron pedig a {p,(:’)} impulzusi részecskék vannak. a Az SFT vertex

vilaglepeddn értelmezett kvantumtérelmélet a {p } impulzusi részecskéket tartalmazé allapotban volt, akkor az



meghatarozasat az is motivalja, hogy kiszamitasa kulcsfontossdgi a hurelmélet kvantalasidhoz, melyet eddig csak
sik hattéren sikeriilt megtenni.

Nemrég Bajnok és Janik[4] felvazoltak egy lehetséges utvonalat, ami elvezethet a szoban forgod vertex megha-
tarozasahoz. Els6 lépésben érdemes az Ly és Lo (vagy az Ly és L3) keriiletd hurok vilaglepetdjét “bemetszeni”; a
keriiletiikkel pedig eltartani végtelenbe, mikézben a harmadik kimend hur keriilete (melyet most L-el jeloliink) véges
marad. Ebben az un. dekompaktifikdlt limeszben, ha elhanyagoljuk az exponencialisan kicsi térfogatfiiggs korrek-
cidkat, az SF'T vertexre olyan fliggvényegyenletek adodnak, melyek alakja megegyezik az integralhatd 141 dimenzios
modellekben felirt formfaktor-egyenletekkel. Mésodik lépésben a dekompaktifikalt limeszbeli mennyiségekbdl (ex-
ponencialis korrekciok erejéig) vissza lehet kapni a véges térfogatu (keriileti) SFT vertexet, és valoszint, hogy az
exponencialis korrekciokra vonatkozé informaciot is tartalmazza valamilyen formaban.

A két 1épés implementéldsa nem egyszert, az integralhatd 141 dimenzios térelméletek véges és végtelen térfogati
formfaktorainak alapos megértésére van sziikség.

MSC diplomamunkam keretében egy nem integralhaté 141 dimenziés kvantumtérelmélet, a skalar ¢* modell
véges térfogatu spektruménak meghatérozasara készitettem egy programot. A numerikus moédszer a Rayleigh-
Ritz-féle variaciés elven alapult: a véges térfogati Hamilton-operatort a Hilbert-tér egy adott, véges dimenzids
alterén diagonalizdltam, ezzel megkapva a kozelit§ sajatértékeket és sajatvektorokat. Ezutan a nyers numerikus
eredményeket a bézis dimenzidészaméanak fiiggvényében extrapolaltam, igy névelve az eredmények pontossagat.

A Doktori Iskolaban els6 1épésként a mar meglévs programot fejlesztettem tovabb tgy, hogy az alkalmas legyen
véges térfogati formfaktorok mérésére a ¢* modell szimmetriasért§ szektoraban. A szemiklasszikus hataresetben
(amikor a negyedrendii csatolas kicsi, igy a kinktomeg nagy), az egykink-allapotok kozotti
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formfaktort nagy térfogatoknal Gssze lehet hasonlitani a végtelen térfogati mennyiséget meghatirozo, kozismert
Goldstone-Jackiw formuldval. A numerikus formfaktorok értéke kis térfogaton lényegesen eltér a szemiklasszikustol
(kiilonosen, ha mindkét kink mozog), aztan egy koztes tartoméanyon, kb. mL = 10 és mL = 15 kozott (ahol m
a bazisnegeralashoz hasznalt szabad bozon témege) jol simulnak egymaésra, nagyobb térfogaton pedig a levagasi
hibdk miatt elromlik a numerika. Nagy térfogatokon azonban tgy tiinik, a bazisméret névelésével konvergalnak
az adatok a szemiklasszika felé. Kovetkezd logikai lépésként megprobéltam a spektrum meghatarozasanal bevéalt
fliggvényalakkal extrapolalni az adatokat. Az illesztés eredménye Gsszességében nem volt teljesen meggydzs, a
numerikus eredmények pontositdsdhoz tovabbi méddszerek kidolgozasa sziikséges.

Kovetkez6 1épésként a numerikus médszert implementéltam a legegyszertibb integralhaté kvantumtérelméletre:
a sinh-Gordon modellre. Ezt a modellt a
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Lagrange-stirtiség irja le. Els6 megkozelitésben a cosh (g¢) potencialt sorfejtettem ¢ hatvanyai szerint, majd a
kvantalasnal a normélrendezést a végtelen térfogatbeli, m tdmegt szabad bozon léptetd operatoraira rottam ki. A
modszer kis g értékekre (¢ < 0.05) miikodik, erGsebb csatolasnél azonban lényeges problémaét jelent, hogy a pertur-
bal6 operator matrixelemei a magas betdltési szamu Fock allapotok kozott igen nagyok, ami a sajatérték-keresd rutin
numerikus pontossiganak gyors romlasahoz vezet. Mivel tipikusan a nulla impulzust részecskék betdltési szama a
legmagasabb a Fock-bazis vektoraiban, ezért a problémat a kovetkezSképp orvosoltuk. A Hamilton-operatort fel-
bontottuk két, egymaéssal kolcsonhato alrendszerre. Az egyik alrendszer allapottere olyan vektorokbdl all, amelyek
csak a nullmoédus gerjesztéseit tartalmazzak, a masik alrendszer pedig olyan Fock-vektorokat tartalmaz, amelyben
a nullmodus nincs gerjesztve. (Ezt az un. minimalis Hilbert-tér moédszert korabban a diplomamunkamban is al-
kalmaztuk.) Ezutan a nullmédus problémajat elébb kiilon, nagy pontossaggal megoldottuk, majd az ebbdl kapott
numerikus sajatvektorokat hasznaltuk a teljes bazis felépitéséhez, amin végiil a teljes csonkolt Hamilton-operatort
diagonalizaltuk. A fizikailag irrelevins nagy numerikus matrixelemeket ugy kiiszoboltiik ki, hogy a minimalis térben
megoldand6 kvantummechanikai problémét belehelyeztiik egy végtelen fald, D hosszusagu derékszégl potencidlvol-
gybe, és a dobozba zart szabad részecske sajatfiiggvényeit hasznaltuk bazisvektorokként a diagonalizélashoz.

A Sinh-Gordon modell véges térfogatu alapallapoti energidja a termodinamikai Bethe Ansatz segitségével kozvet-
lentil kiszamithato[5]. Ehhez egy nemlineéris integralegyenletet kell numerikusan megoldani, amelyet Mathematica-
ban, Fast Fourier transzformaci6 segitségével implementaltam. Azonban kideriilt, hogy az “egzakt” alapallapoti
energia értéke a csatolasi allando széles tartomanyaban annyira kozel all a szabad tdémeges bozon véges térfogatu
alapallapoti energiajahoz, hogy az eltérésiik 6sszemérhetd a numerikus sajatértékek hibajaval. Erdemes megje-
gyezni, hogy a sinh-Gordon modell formfaktorai a perturbaciészdmitas elsé rendjében megegyeznek a ¢* modell
formfaktoraival a szimmetrikus szektorban. Az ennél jelentGsen pontosabb numerikus adatokhoz a program tovabbi
fejlesztése sziikséges.



A félév hatralevs részében a hartérelméleti vertexet kezdtem el vizsgéalni abban az esetben, ha a hurok vila-
glepeddire a sinh-Gordon elméletet tessziik. Az SFT vertex egzaktul ismert, ha a vilagleped6kon a szabad tomeges
bozon modellje van[6]. A cél most az, hogy a szabad elméletbdl kiindulva a csatolasi alland6 vezetd rendjében
meghatarozzuk az SFT vertexet a dekompaktifikdlt hataresetben (exponencialis végesmeéret-korrekciok erejéig). Ezt
a perturbativ formulat fel lehetne hasznalni a fiiggvényegyenletekbdl szarmazd megoldas ellenérzésére. A szamités
elvégzéséhez elszor a sinh-Gordon modell
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formfaktorainak perturbativ szamitasdban gytjtottem tapasztalatot. A perturbativ sor elsé tagjainak meghatéa-
rozasara t0bb mod is kindlkozik: felhasznalhatjuk a formfaktor-egyenletekbdl kapott egzakt eredményt (miutén
megfeleltettiik a kérdéses operatornak), hasznalhatjuk a kovarians perturbécioszamitast, vagy a “régimodi” pertur-
bacioszamitast hasznalva sorfejthetjiik az in és out allapotokat (ez utoébbihoz a Lippman-Schwinger egyenletre van
sziikség). Maga a vertex perturbativ vezets rendje az utébbi modszerrel tAmadhaté meg. Méar a vezets rendben
meglehetGsen bonyolult harmas integralok jelennek meg, amelyek megnehezitik a kérdéses mennyiség analitikus
meghatarozasat.

A kozeljovében az eddig megkezdett feladatok tovabbgondolaséan tul legfképp a harelméleti, konform térelméleti,
valamint integralhatosaggal kapcsolatos ismereteimet szeretném elmélyiteni. Ebben sokat segit az Gszi félévben
Bajnok Zoltan témavezetém elGadasdban hallgatott konform térelmélet kurzus, de ezen kiviil a tavaszi félévben
szamos nemzetkozi tavaszi iskolara jelentkeztem.

2 Gyakorlatvezetés

Az 6szi félévben a fizikushallgatonak tartott kvantummechanika gyakorlat egyik gyakorlatvezetGje voltam.

3 Kulfoldi elgadas

Az ELTE Bolyai Kollégium szervezésében 2016. november 4-én a lausanne-i EPFL egyetemen részt vettem a “Swiss-
Hungarian Workshop on Science Before the PhD” mini-konferencian, ahol egy 15 perces révid elGadast tartottam
“Truncated Hilbert Space Approach for the 1+1D ¢* theory” cimmel.

4 Publikalt cikk

A doktori felvételi eljaras kozben elbiralas alatt allt Bajnok Zoltan témavezetGmmel kbzosen irt cikkiink. A cikk
kézben megjelent a jHEP folyoiratban|7].

5 Egyéb szakmai tevékenység

Részt vettem a 2016 Gszén rendezett Nyilthelyi Fifikus Fizikus Feladatok kisérleti csapatverseny zstirijében. Ezen
kiviil kittdztem egy feladatot az Ortvay Rudolf Fizikai Problémamegold6 Versenyen.
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