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Bevezetd

Szamos euklideszi kvantumtérelmélet racstérelméleti megfogalmazasakor az elsé elvekbdl
valo kutatast az un. el§jelprobléma hatraltatja [1]: az elGjelprobléma kovetkeztében egy
megfigyelhetd mennyiség kiszamitésakor a rendszer szabadsagi fokaiban exponencialisan
kicsi jel-zaj arany lesz tapasztalhatd. Ezek koziil az egyik legismertebb az erds kol-
csonhatast leird kvantum-szindinamika (QCD) elmélete nem-nulla bariokémiai potencial
mellett. Szintén elGjelprobléma lép fel kvantummechanikai rendszerekben Minkowski-féle
id6fejlédés esetén, vagy erdsen korrelalt elektronokat leird szilardtestfizikai modellekben
is. Az utobbi két évben azt vizsgaltam, hogy kiilonb6z6 modszerekkel milyen hatékonyan
keriilhet6 el vagy javithatdé meg az elGjelprobléma.

Az elvégzett kutatasok ismertetése

Az utobbi két évben elvégzett kutatasi tevékenységeimet az alabbi listAkban mutatom be
roviden.

Komplex konttrdeformaciés modszerek

A komplex konturdeforméciok modszere a Cauchy-féle integraltétel sokdimenzios alta-
lanositdsan alapul. A péalyaintegral integralési sokasaganak komplexifikacioja utan gépi
tanulasi modszerekkel olyan deformalt integralési sokasagot talalhatunk, amely mentén

a megfigyelhetd mennyiségek nem valtoznak, de az eljelprobléma exponencialisan gyen-
gébb [2].

e Alkalmaztam a komplex konturdeformaciok modszerét egy kirélis véletlen matrix
modellben [3], megfigyeltem kiilonb6z8 deforméacios ansatzok esetén az elGjelprob-
léma javulasat (1d. az 1. publikéciot).

e Ehhez sajat szimulacios, a gépi tanulési algoritmust megvaldsitod és analiziskodot
irtam modern C++ és python nyelveken.

e Sajat szimbolikus algebra kodot irtam, amellyel a kiralis véletlen métrix modell
megfigyelhet6 mennyiségei analitikusan kiszémithatok adott matrixméret esetén,
igy Osszehasonlitasokat tehettiink a szimulacios és egzakt eredmények kozott.

o Elkésziilt a nagy kvarktomeg és -stirtiség hataresetében vett QCD-t szimulald kod
is. A kozeljovében ebben a teljes QCD-re (a véletlen matrix modellhez képest)



jobban hasonlit6 modellben fogjuk vizsgalni konttrdeformaciok hatasat az elGjel-
problémara.

Hamilton-limesz vizsgalata mértékelméletekben

A kvantumszamitogépek megoldést adhatnak az elGjelproblémara, azonban az elérhetd
qubitek véges szama és a megépitheté kvantumaramkorok mélysége limitalni fogja a ko-
zeljovében az alkalmazasokat. A memoriahatékonysag novelésének érdekében a folytonos
mértékesoportok helyett érdemes vizsgalni azok diszkretizacioinak bevezetését 4], illetve
azok tn. Hamilton-limeszét (értsd: az id6szertd racsallandé nulldhoz, mig az idGszerd
kiterjedés végtelenhez tart), amihez idében anizotrop racs bevezetésére van sziikség [5].

e Vizsgaltam az SU(3) egy diszkrét részesoportjanak, a S(1080) csoportnak, a kifa-
gyési fazisatalakulasat tiszta mértékelméletben. Ez a kifagyasi atmenet a csoport
diszkrét mivoltanak kovetkezménye. A parhuzamos temperalas (parallel tempering)
modszerével meghataroztam a fazisatalakulashoz tartozo kritikus mértékesatolést.

e Viszgaltam az S(1080) fazisdiagramjat idében anizotrop racs esetén az idészertd és
térszerd mértékesatolasok sikjan.

e Vizsgaltam az U(1) és Z(N) csoportok Hamilton-limeszeinek viszonyat. Ehhez ha-
rom kolonbo6z6 limeszt kell numerikusan kiszamitani: a zérus hémeérsékleti limeszt,
a Hamilton-limeszt, majd az N — oo limeszt.

Taylor-médszer QCD-ben

QCD-ben zérus bariokémiai potencial esetén nem lép fel elGjelprobléma, igy elGallithato
a nyomads zérus kémiai potecial koriili Taylor-sora [6]. A Taylor-sor segitségével extrapo-
lalhatunk kicsi, de nem-nulla bariokémiai potencidlokra. A sorban a QCD megmarado
toltéseinek (barionszam, elektromos toltés és ritkasag) kumulansai jelennek meg, és se-
gitségiikkel megkisérelhetiink korlatokat megadni a QCD kritikus pontjara vonatkozodan.

e A Wuppertal-Budapest kollaboracion beliil kézremiikédtem a fenti Taylor-egyiitt-
hatok kontinuum limeszének kiszamitasaban a bariokémiai potencidlban nyolcad-
rendig.

e Szimbolikus algebra kodot irtam, aminek a segitségével kiszamhithatok a barion-
szam kumulansai a rdcsszimulaciokban kiszamolt numerikus eredményekbdl. FEzeket
a kumulansokat kiszamitottam a fenomenologialag relevans ritkasagsemleges felté-
tel esetén is. Ehhez kiszdmoltam ritkasag kumulansokat és barionszam-ritkasig
korrelécidkat is. A bizonytalansagokat jackknife hibaanalizissel becsiiltem meg.

e A Lee-Yang-zérusok modszerének segitségével naiv becslést adtam a QCD kritikus
pontjanak hémérsékletére.
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Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

Ebben a félévben az alabbi kurzusokat végeztem el:
e F17Z/2/001E, Halado térelmélet (jeles), dr. Matteo Giordano;
e F17/2/002E, Standard modell (jeles), dr. Trocsanyi Zoltéan.

Konferenciak és eldadasok
Az utobbi két évben az alabbi konferencidkon és iskolakon vettem részt:

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

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

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 elGadas),

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

e GPU Day 2023 - Massive parallel computing for science and industrial application
2023. méajus 15-16., Budapest, Magyarorszag

o 22" Zimdnyi School Winter Workshop on Heavy Ion Physics
2022. december 5-9., Budapest, Magyarorszag (15 perces el6adas)

o SIGN22 - Flagship Workshop: 8™ International Workshop on the Sign Problem in
QCD and Beyond
2022. szeptember 5-9., Tel-Aviv, Izrael (45 perces elGadas)

A nyéar folyaman részt fogok venni a School on Continuum Foundations of Lattice Gauge
Theories nyari iskolan a CERN-ben 2024. jualius 22-26. kozott, illetve a Lattice 2024
nemzetkozi konferencidn Liverpoolban 2024. jilius 28. - augusztus 3. kozott. Tovabba
2022 és 2023 tavaszan angol nyelvi szemindriumi elGadéast tartottam az eredményeim-
bél az Elméleti Fizikai Tanszék éaltal szervezett részecskefizikai ELFT szemindriumon.
Az el6adasaim diasorai: https://bodri.elte.hu/seminar/pesznyak_20230411.pdf és
https://bodri.elte.hu/seminar/pesznyak_20240430.pdf.
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