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El6zmények, az el6z6 harom félévben elért eredmények

Az MSc diplomamunkdmat folytatva a véges térfogati integralhat6 térelméletekben a lokdlis operatorok vdkuum varhat6 érté-
két a végtelen térfogati form-faktorokkal kifejezd Leclair-Mussardo formuldhoz [1] hasonld, a nem-diagondlis form-faktorokat
leird sor lehetdségét kezdtem vizsgélni.

Az elsd félévben egy, ehhez a témahoz - kesvésbé szorosan - kapcsolédé probléma megolddsaban vettem részt; témaveze-
témmel a magasabb spini megmarad6 toltések aramsiiriiségeinek varhaté értékeit szamoltuk ki gerjesztett dllapotok kozott,
véges térfogatban, integralhaté kvantumtérelméletben, melybdl egy publikacié is sziiletett [2].

A kovetkezd két félév jelentSs részében az MSc diplomamunkam sordn megismert és ellendrzott, a véges térfogati nem-
diagonalis form faktorok vezet6 exponencidlis korrekciéjat meghatdrozé szamolds kiterjesztésével probalkoztam a vezetd uta-
ni (exponencidlis) rendre, a kétpont-fiiggvény vakuum-varhaté értékére vonatkozé spektralis sor [3] elemzésével. Az ennek
a sorfejtésével kapott, vezetd utdni rendii kontribicidk szétvdlogatdsa, - és annak meghatdrozasa bizonyult nehéz feladat-
nak, hogy pontosan mely tagok tartoznak a véges térfogati form-faktorhoz. A konkliziéban konkrét modellekben elvégzett,
numerikus ellendrzés lehet irdanymutatd, amelyet a tervekkel ellentétben eziddig nem sikeriilt elvégezni.

A harmadik félév egy részében egy madsik (aldbb ismertetett) projektbe kapcsolddtam be, amely a nemlinedris O(N)
szigma-modellek resurgent analizisével foglalkozik.

Kutatasi tevékenység

A félév sordn f6ként az er6s magneses térbe helyezett, 1+1 dimenzids O(N) szigma-modellek magneses tér szerinti perturbativ
kifejtésével, és az ebbdl kaphaté nem-perturbativ korrekcidk tanulmanyozasaval foglalkoztam.

Ezek a modellek egzaktul megoldhatdak, és toy-modellként a QCD-ben felbukkandakhoz hasonlé jelenségeket mutat-
nak. Jelen esetben az O(N) sigma-modell Hamiltonijéhoz egy megmaradd toltést (az egyik O(N) generétort) adjuk hozzd h
térerGsséggel:

H(h) = H(0) —hQ12,

ahol
Q12=/ dx (01902 — 020p01) .

Az euklideszi elmélet Lagrange-siirtisége ekkor a kovetkez6képpen fog kinézni:
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ahol a G (¢,x) térre a kovetkezd feltétel kell teljesiiljon:
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Ez a kiterjesztett modell segitett az O(N) modellek mass-gap dsszefiiggéseinek (az m o< Ayg egyenes ardnyossdgban szerepld
numerikus egyiitthat6) meghatdrozdsaban a perturbaciészamitas és az egzakt megoldds egyeztetésével. [4]

Ha a h térer6sség értéke nagyobb, mint a mass gap értéke, akkor a Q1 = +1 toltési részecskék az alapallapotban kon-
denzélédnak, és a kondenzdtum részecske- és energia-siirlisége a TBA (Termodinamikai Bethe-Ansatz) mddszerrel szarmaz-
tathat6:
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ahol a x () rapiditds-beli részecskesiirliség-eloszldsra a kivetkezs integrilegyenlet ll fenn:
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itt S(0) az O(N) vektor-multiplett Qj» = +1 t61tésti, kondenzal6do részecskéinek szérdsmdtrixa. Az intervallum, amelyen
integralunk, addig a @ = B rapiditésig tart, amely a Fermi-szinthez tartozik, ez a h térerdsséggel 0sszefiiggésbe hozhat6 [5],
és

h>m = B>1.

Mivel az elméletben csak a h a dimenzids paraméter, ez hatdrozza meg a karakterisztikus energiat, amelynél az elméletet
vizsgéljuk. Az elmélet aszimptotikusan szabad, tehdt a iz > m esetben a perturbaciészamitds alkalmazhatd. Mdsrészt viszont
a Feynman-féle perturbdciészamitds helyett praktikusabb az egzakt megoldést sorba fejteni 1/B szerint.

Ez utébbira egy, a [6] tézisben kifejlesztett algoritmus adja a leghatékonyabb megoldast, amely a Wiener-Hopf mddszeren
alapul, és egy, tobbindexes egylitthatdkat tartalmazié rekurzids egyenletrendszerre forditja le a problémat. Az egyiitthatokbdl
a p, € mennyiségek 1/B -beli (nulla konvergenciasugard) aszimptotikus sorait
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lehet megkapni (véges rendig). A p,, &, egyiitthatdk tipikusan faktoridlis médon névekednek p, ~ n!, ezért ezek a sorok nem
konvergensek. Az egyiitthatokat n!-al leosztva egy véges konvergencia-sugard 6sszeget kapunk (Borel-transzformacio):
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amelyet s-ben Laplace-transzformalva
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el6éll egy p(B) fiiggvény, amelynek az aszimptotikus kifejtése a p(B) aszimptotikus sorral megegyezik, ellenben exponencid-
lis (¢ jellegii, ahol k valamilyen pozitiv egész szam), a B — oo hatdresetben nem-analitikus (nem-perturbativ) korrekciékban
eltérhet a fizikai p (B) fiiggvénytSl. A perturbativ egyiitthat6k aszimptotikus (n — oo) viselkedése informéciét szolgdltat ezen
nem-perturbativ korrekcidokrol, ezek kozott keresi a kapcsolatot a resurgence elmélet [7].

Az s valtozébeli komplex (in. Borel) sikon a szingularitasok sok esetben épp a pozitiv valés félegyenesen helyezkednek
el, igy a Laplace-transzformacidoban mas integralasi konturt kell valasztanunk (pl. pozitiv valés tengellyel infinitezimalis
szoget bezar6 félegyenes). Az integrdl értéke ezeken mas és mds lehet (pl. a szingularitds alatt ill felett integrdlva), ezek
kozott az eltérés éppen exponencialis (e~ ) korrekcidkat jelent. A fizikai p (B) fiiggvény el&illithaté a perturbéciés sorbdl az
un. median resummation-nel [7].



Az O(4) modellben az egzakt numerikus TBA-megoldds és perturbativ sorbdl kapott tjrafelosszegzés 6sszehasonlitdsa jo
egyezést mutatott [5] (Id. 5. dbra). A félév sordn hasonlé analizis elvégzésében segitettem az O(3) modell esetére.

Ehhez azonban igen magas rendig (az O(4) modell esetében pl. M ~ 2000) sziikséges elGéllitani a perturbativ egyiittha-
tékat. Az O(3) szigma modell esetén a fentebb emlitett algoritmus 1ényegesen lassabb, ezért sziikség volt egy optimalizalt
implementaciora amellyel végiil M ~ 300-ad rending sikeriilt numerikusan kiszamitani a p,,, €, egytitthatokat.

Ennek a felosszegzését mar sikeriilt 9sszehasonlitani a TBA numerikus eredményével. Ez egy vezetd rendli nem-perturbativ
eltérést mutat a kett6 kozott, melynek forrasat eziddig nem sikeriilt jobban megérteni.

A kvantumtérelméletek esetében a Borel-sik szingularitdsainak, vagyis végeredményben a nem-perturbativ korrekciok-
nak a forrdsai egyébként instantonok vagy renormalonok lehetnek. El&bbiek a euklideszi elmélet véges hatdsu klasszikus
megoldasai, amelyek tjabb extremalis pontjai a hatdsfunkciondlnak, azaz ezek koriil a palyaintegral (a vakuummegoldashoz
hasonléan) szintén perturbacids sorba fejthetd, de ez a kontribicié egy - a fent emlitetthez hasonlé - exponencidlis faktorral el
van nyomva. Az O(3) modell esetén a szingularitdsok beazonositdsa tehdt még vdrat magéra.

A rekurzidés egyenletek numerikus megolddsa helyett azok analitikus elemzésében is sikeriilt némi el6relépést tenni az
O(4) modell esetén. A magasabb spinii toltések
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perturbativ egyiitthatéinak aszimptotikus viselkedését meg lehetett hatdrozni a rekurzids egyenletek sorfejtésével analitikusan

is, azaz kiszdmithat6 az elsé néhany A[(J/ >,A§J ),Agj ). n. aszimptotikus egyiitthaté:
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A jovdben az O(3) modell esetében is az [5] cikkben az O(4) modellre feléllitotottakhoz hasonld dsszefiiggések (1d. 6. fejezet)
keresése lehet a cél, melyek koziil egyesek mdr itt is igaznak bizonyultak.
Publikaciok
Az els6 félév soran végzett munkdmmal hozzajarultam az “Exact finite volume expectation values of conserved currents”
cimmel a Physics Letters B folyéiratban k6zolt publikdciéhoz. [2]
Tanulmanyi tevékenység
A félév soran (online) részt vettem az aldbbi workshopokon/iskoldkon:
e ELFT Winter School - Physics beyond the Standard Model: Modern Approaches - http://hector.elte.hu/iskola20/
e Korean School on Holography: All-ography - https://sites.google.com/view/holography-school

e Isaac Newton Institute for Mathematical Sciences: Spring school on asymptotic methods and applications
-https://wuw.newton.ac.uk/event/araw01

melyek koziil utébbi szorosan kapcsolddott a félév sordn végzett kutatdshoz. Ezen kiviil ,,A sztandard modellen til” cimi
targyat halgattam, melynek tematikdja az ELFT iskoldra épiilt (jeles).
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