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Bevezetd

Szémos kvantumtérelmélet véges kémiai potencial mellett vett réacstérelméleti szimulaci-
6jakor az un. elGjelprobléma ellehetetleniti az els§ elvekbdl vald szamitasokat [1]. Ez a
gyakorlatban a véges téridéraccsal regularizalt palyaintegralok numerikus kiértékelésekor
a rendszer szabadséagi fokaiban exponencialisan kicsi jel-zaj aranyhoz vezet. ElGjelprob-
léma lép fel pl. az erds kolesonhatést leird kvantumszindinamikaban (QCD: quantum
chromodynamics) véges barionstirtség mellett, az erésen korrelalt elektronokat modellezd
a Hubbard-modellben a feles betoltottségi szinttsl tavol, tovabba az Gsszes kvantumme-
chanikai rendszerben Minkowksi-féle téridé esetén. Kutatomunkidm soran azt vizsgélom,
hogy kiilénbo6z6 1) modszerekkel milyen mértékben javithato az elGjelprobléma. A doktori
képzés els6 és masodik félévének beszamoloiért 1d. a |2, 3] hivatkozéasokat.

A harmadik félévben a kutatémunkam harom részre kiilonithetd el. Egyrészt folytattam
a 2022/23-as UNKP &sztondijam soran elkezdett munkét, amely a mértékelméletek kvan-
tumszamitogépeken torténd szimulalhatosdgaval foglalkozik. A kozeljovében a kvantum-
szamitogépek hasznalaténak egyik {6 korlatjat a kvantumbitek véges szama jelenti, igy
fontos, hogy az alapvetGen folytonos mértékcsoport valamilyen memoriahatékony diszk-
retizaciojat hasznaljuk. Ebben a félévben az U(1) folytonos és a Z(N) diszkrét csoportok
kapcsolatat vizsgaltam a diszkrét térszert racs mellett vehetd folytonos id6 (avagy az un.
Hamilton-féle) limeszben [4,5]. Ezen feliil részt vettem a Wuppertal-Budapest Kollaboréa-
ci6 egy 1j projektjében. A QCD nyomas bariokémiai potencial szerinti Taylor-soraban el-
s6ként szamitottuk ki hatod- és nyolcadrendben a kontinuum extrapolalt kifejtési egyiitt-
hatokat [6]. Tovabba elkezdtem egy analizist, amelyben egy megfelelGen valasztott kon-
form leképezés alapjan altaldnositott Padé-approximans segitségével megkisérelhets az
ergsen kolcsonhato anyag kritikus pontjanak meghatarozasa [7]. Az analizist funkcionalis
renormalési csoport modszerekkel kapott eredményeken kezdtem el alkalmazni [8].

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A félév soran elvégzett kutatasi tevékenységeimet az alabbi alpontokban mutatom be
réviden.

Az U(1) és a Z(IN) mértékcsoportok Hamilton-limesze

Az U(1) folytonos Lie-csoport egy lehetséges diszkretizaciojat adja a Z(N) csoport. Ez
a diszkretizaci6 minden hataron tul finomithato az N — oo limeszben. Ahhoz, hogy
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az U(1) mértékelméletet kvantumszamitogépen szimulalhassuk, konstrudlnunk kell egy
Hamilton-operétort, amihez folytonos idévaltozora van sziikség. A térszert racspontokat
diszkrétnek megtarva vehetjiikk a folytonos id6 hatéresetét: ezt az eljarast nevezik az
euklideszi elmélet Hamilton-limeszének. Ehhez anizotropiat kell bevezetni a térszeri és
idGszert irdnyok kozott, tovabba valasszunk temporélis mértéket. Ekkor a Wilson-féle
mértékhatas az alabbi anizotrop hatasra modosul [5]:

S=-p Z Z ReU,,(x)
T pu<v (1)
—  Sa=—fs Z Z ReUy(x) — Br Z Z Re[Uy(z + O)U;(ZB)] :
T k<l T k

ahol az x-re vett szumma az 6sszes racspontra vett dsszegzést jelenti, illetve u, v = 0,1, 2, 3
és k,l=1,2,3. A képletben U, () jeloli az tn. plakettet, ami a racspontok kozti éleken
definialt U,(x) — ezek most U(1) csoportelemek, azaz tisztan komplex fazisok — mérték-
terek szorzatat jelenti egy téridé négyzet mentén. A temporélis mérték miatt az Gsszes
idGszeri él az egységelem lesz, igy az idGszerd masodik tag a hatasban leegyszertisodik.
Tovabba 3, Bs és Br rendre az izotrop, a térszerd és az idGszert mértékesatolasokat jeloli.
Utobbi ketté az a; idészerd racsallandoval

Bs ~ a és Br ~1/a (2)

modon skalaznak, azaz a Hamilton-limeszben B — 0, mig Sr — oco. A fenti Hamilton-
limeszt zérus hdmeérsékleten definialjuk, azaz a T' = 1/N;a; Osszefiiggés miatt numerikusan
ki kell szamolnunk az N; — oo limeszt is. Erre példa az atlagos térszerd plakett esetén
az 1. abran lathato. A jovében a kilonbozs limeszek (N — oo, Ny — o00,a; — 0)
felcserélhetGségét fogom vizsgalni.
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1. abra. A (Ps) atlagos térszert plakett zérus hémérsékleti limesze. A kiilénboz6 g
értékekre kozel azonos és nem trivialis értéket kapunk, ahogy NV, — oco. A Br(fBg) fiiggés
egy konstans szorzo erejéig mindig olyan alakt, mint ahogy az abra cimében is szerepel.

A QCD nyomas hatod- és nyolcadrendii Taylor-egyiitthato6i

Az erésen kolcsonhato anyag elsé elvekbdl vald vizsgalatat a bevezetében bemutatott els-
jelprobléma neheziti. Az egyik lehetséges indirekt modszer véges barionstrtiség melletti



szamitasokra a zérus pp bariokémiai potencialon kaphat6 eredményekbdl vald extrapola-
ci6 a QCD nyomas Taylor-soran keresztiil:

(T X (T) x5 (T) X (T) .

ahol p = p/T* és ip = pup/T. A Taylor-egyiitthatok a zérus kémiai potencialon kiértékelt
altalanositott szuszceptibilitdsok lesznek, melyeket a B barionszam mellett a @) elektro-
mos toltés és az S ritkasag megmaradd toltésekkel egyiitt definidlva az alabbi alakban
irhatunk fel:

sas oy _ O DT s g fis) (4)
abe Oy ip=ng=ns=0

A kiilonbo6z6 szuszceeptibilitasok ardnyosak a megarado6 toltések kumulansaival és korrelé-
cidival, fontos szerepet jatszanak a kvark-gluon plazma allapotegyenletének tanulményo-
zasban, valamint az erésen kolcsonhaté anyag kritikus pontja uténi keresésben és kisérleti
eredményekkel valo dsszevetésben. A pp-ben felirt Taylor-sor masodik (yZ) és negyedik
(x2) rendjében mér évek 6ta elérhetsk megbizhaté és kontinuum extrapolalt eredmények.
A hatodik (xZ) és nyolcadik (xZ) rendben a [6] publikiciéban mutatjuk be 1j kontinuum
eredményeket.

A projektben a szimuldcios eredmények analizisét végeztem el. A QCD allapotosszege
palyintegral reprezentécioban egyetlen f kvarkizre (a szmulaciok két konnyti és egy nehéz
kvarkizt hasznaltak) az alabbi alakot 6lti:

Z, = / DU (det M[U]) /e~ 5V (5)

ahol det M az Gn. fermiondeterminans (az 1/4 hatvanykitevs a staggered-diszkretizacio

sajatossaga). A szimulaciokban a fermiondeterminéns derivéltjait mérhetjik konfigura-
cionként mint

At = 9 og(det M) 6

| = g oadet by) (6)

Az analizis soran a mért A} értckek varhato értékeinek segitségével kiszamitottam a (4)
egyenlettel analog modon definialhatod kvarkiz szuszceptibilitdsokat. Majd kiszamitottam
a kvarkiz kémiai potencidlok (fu,, pta, fts) bazisarol valo attérést a kiilonb6zs rendekben a
megmarado toltések (up, pug, ps) bazisara. Ezen feliil a Taylor-egyiitthatokat kiszamitot-
tam az (S) = 0 kényszer alapjan definialt és fenomenologialiag relevéans ritkasagsemleges
esetben is. Ehhez mar a barionszam kumulasnsokon t1l sziikségem volt a ritkasag kvan-
tumszam kumulénsaira, illetve a barionszam-ritkasag korrelaciokra is. A Taylor-sorban
magasabb rendek esetén felléps Gsszetettebb formulak miatt egy sajat szimbolikus sza-
mitasokat elvégz6 programkodot hasznaltam. A hibaterjedést a jackknife-moédszerrel sza-
mitottam.

Konformalis Padé-approximansok és a kritikus pont keresése

A kémiai potencialtol is fiiggs 2 (T, pp) kumulanstol azt varjuk, hogy divergal a kritikus
pontban. A fent mar hasznalt Taylor-kifejtés mellett Padé-approximansokkal is dolgoz-
hatunk. Ez utébbi hatvanysor helyett raciondlis fiiggvényekkel dolgozik (altalaban két

3



adott rendd polinom hényadoséaval). A két modszer viszonya a kritikus pontot illetGen
talan legegyszertibben tgy irhato le, hogy ahol a Taylor-kifejtésben szingularitast talal-
nank, ott a Padé-approximansnak poélusa van. Azt tudni lehet, hogy a Padé-modszer
hasznalata a szingularitastol tavol altalaban jol miikédik, azonban a szingularitéds vagy
egy vagas kozelében méar nem tudja jol rekonstrualni a kozelitett fiiggvényt. Ez pl. nem
fizikai polusok megjelenésében mutatkozhat meg.

Ezen probléma kezelése végett a [7| publikdcioban bevezették az tn. konformalis Padé-
modszert, ami a Padé-approximans illesztése ell6tt egy konform leképezést hajt végre a
hasznalt (pl. szimulacios) adatokon. A leképezés a komplex sikot az egységkorre képezi
le, mig a vagasokat és polusokat az egységkor szélére. A modszert iterativan alkazmazhat-
juk: el@szor megszokott Padé-approximanssal megbecsiiljiik p2-t, majd ennek az értékét
beirjuk a leképezés képletébe, és egy tijabb Padé-approximanst konstrualunk meg &-ben.
Ebbél az 0j approximénsboél Gjra meghatarozzuk a poélus helyét, majd valamilyen kon-
vergencia feltétel teljestiléséig iteraljuk ezt az utolsé két lépést. Egyelére a munkat a 8|
publikici6 funkcionalis renormélési csoport modszerrel a tizedik rendig (x%)) megbecsiilt
szuszceptibilitdsokat hasznélva kezdtem el. A kozeljovGben racstérelméleti szamolasok
eredményeire is tervezem alkalmazni a moszert.

Publikaciok

e M. Giordano, A. Pasztor, D. Pesznyak és Z. Tulipant, Alleviating the sign problem
n a chiral random matrix model with contour deformations, Phys. Rev. D 108
(2023) 0.9, 094507, [arXiv:2301.12947 [hep-latl].

e S. Borsanyi, Z. Fodor, J. N. Guenther, S. D. Katz, P. Parotto, A. Pasztor, D. Pesz-
nyak, K. K. Szabo és C. H. Wong, Continuum extrapolated high order baryon fluc-
tuations, [arXiv:2312.07528 [hep-lat]].

Az utoébbi publikaciot bekiildtiik a Physical Review Letters folyoirathoz.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

Ebben a félévben dr. Nogradi Daniel Szolitonok és instantonok II. kurzusat (Neptun:
FI1Z/2/009E) végeztem el jeles osztalyzattal.

Konferenciak és eléadasok az aktualis félévben
Ebben a félévben az alabbi konferencidkon és iskoldkon vettem részt:

o Methods of Effectie Field Theory and Lattice Field Theory - nyari iskola,
2023. jalius 9.-21., Bad Honnef, Németorszag (,,flash talk” el6adas),

e 63. Cracow School of Theoretical Physics, Nuclear Matter at Extreme Densities and
High Temperatures - Gszi iskola,
2023. szeptember 17.-23., Zakopane, Lengyelorszag (20 perces elgadéas),



o AIME23 - Academia-Industry Matching Event,
2023. november 6.-7., Budapest, Magyarorszag,

o 23™ Zimdnyi School Winter Workshop on Heavy Ion Physics,
2023. december 4.-8., Budapest, Magyarorszag (15 perces elGadés).

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

Ebben a félévben a Kvantummechanika A (Neptun: elmfiz3af19va) gyakorlatat tartottam.
Targyfelels: dr. Katz Sandor.

Elismerések

A 2023/24-es tanévre elnyertem az Uj Nemzeti Kivalosag Program dsztondijat.
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