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1. El6zmények

A megoldhaté kvantummechanikai elméletek vizsgéilatdnak nagy hagyo-
manya van. A kolcsonhato rendszerek esetében az elsd fontos eredmény Hans
Bethe nevéhez fiiz6dik, aki 1931-ben, a kvantummechanika héskoraban meg-
adta a Heisenberg spinlanc egzakt megoldasat. Az ezt kovets évtizedekben a
Bethe Ansatz-nak elnevezett modszert szamos més modellben is alkalmaztak,
s kideriilt, hogy ilyen tipus megoldhato elméletek csak egy térbeli dimenzi-
6ban léteznek. A teriilet igazi fellendiilését azonban az egzakt megoldasokat
lehet&vé teve algebrai struktirak felfedezése hozta el. 1980 koriil a leningradi,
L. Faddeev altal vezetett csoport kutatasai soran kristalyosodott ki, hogy a
legkiilonfélébb integralhatdo modellek hatterét az in. Yang-Baxter egyenlet
adja meg, melyet elsg felfedez6i alapjan C. N. Yang és R. Baxter tiszteletére
neveztek el. A leningradi csoport altal kidolgozott algebrai modszer jelen-
t6s részben a klasszikus integralhatosagon alapul, s ma ,Quantum Inverse
Scattering method” (QISM) illetve ,,Algebraic Bethe Ansatz” (ABA) néven
ismert. A kozos algebrai nyelv felfedezése igazi forradalmat inditott el a te-
riileten, a kutatok tobb évtizeden at dolgoztak a modellek megoldasan, az
algebrai strukturak fejlesztésén, tovabba a mérheté mennyiségek (a termodi-
namikai allapotjelzdk, illetve a korrelacios fliggvények) kiszamitasan.

A szakteriilet az elmilt 10-15 évben nem vart iranyokbol kapott j inspi-
raciot.

Egyrészt az AdS/CFT megfeleltetés felfedezése utan kideriilt, hogy a CFT
oldalon az elmélet dilatacids spektrumat az tn. planaris limeszben integral-
hato spinlancok irjak le. A fagraf szinti szdmolés olyan klasszikus spinlan-
cokra vezet, mint a Heisenberg modell vagy ennek magasabb szimmetridju
altalanositasai. A CF'T magasabb hurokrendid szamolasai pedig hosszutava
kolecsonhatasokat is tartalmazo, de integralhaté spinlancokra vezetnek. Fz
a felfedezés teljesen 1j lokést adott az integralhaté modellek vizsgalatanak.
Bar a dilatacios spektrumot idékozben mar meghataroztak, szamos tovabbi
fizikai mennyiség kiszadmitasa és a hirelmélettel valo Osszevetése még varat
magara. lgy példaul a 3-pont fiiggvények illetve a peremes elméletek 1-pont
fiiggvényei még nincsenek egzakt médon meghatarozva.

A masodik nem vart motivacio a kisérletek teriiletérsl érkezett. Mar ko-
rabban is ismert volt, hogy az integralhaté modellek jo kozelitéssel leirjak
bizonyos konkrét kristalyok mégneses tulajdonsagait. Ezek az un. kvazi-
egydimenzios kristalyok, melyekben a spinek kolcsonhatasa jo kozelitéssel
egy térbeli iranyra korlatozodik. Az ezekkel végzett kisérletek adtak az egyen-
stlyi korrelacios fiiggvények vizsgalatdnak kisérleti motivaciojat. Az elmult
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masfél évtizedben azonban a kiilonb6z6 hideg atomos kisérletekkel lehetd-
vé valt az egydimenzios integralhaté modellek mesterséges megvalositasa is.
A 6 motivacio itt az erGsen kolesénhaté kvantummechanikai anyag tanul-
manyozasanak a vagya: ismeretes, hogy egydimenzios kolcsonhatasok esetén
nagyobb a kvantumos korrelaciok hatésa, és ez adta a kisérletek fontosségat.

Ezek a kisérletek gyakran nem az alapallapot, vagy valamilyen véges ho-
mérsékletd allapot megvalositasara fokuszaltak, hanem egy nem-egyensiilyi
helyzetet idéztek el6. Talan a leghiresebb példa erre az tn. ,Quantum New-
ton’s Cradle” kisérlet 2006-ban, melyet a dolgozatban is targyalok. A nem-
egyensulyi dinamika megfigyelése és kvantitativ mérése motivalta az elméleti
kutatokat arra, hogy erre a teriiletre fokuszaljanak.

2. Célkitiizések

Az integralhato modellek nem-egyensiilyi viselkedésének vizsgalata lénye-
gében csak a 2010-es években kezdddott meg. Ennek megfelelGen a célkitizé-
sek nagy része az évek soran a kutatas elérehaladasaval sziiletett csak meg,
és viszonylag kevés el6re lefektetett cél volt.

Az el6re ismert célok koziil a legfontosabb az Altalanositott Gibbs Sokasag
(GGE) fogalméanak és érvényességi korének tisztazéasa volt. A {6 cél a kornye-
zetiiktol izolalt kvantumos sokrészecskerendszerek egyensilyra torekvésének,
¢és a kialakulo allapotok fizika jellegének megértése. Mig egy altaldnos rend-
szerben legtobbszor a termalizacio valosul meg, addig egy integralhaté mo-
dellben a GGE megjelenését vartak. A GGE olyan statisztikai fizikai sokasag,
mely figyelembe veszi a modellben jelen levé nagy szamu extra megmarado
toltést is. A kutatasok célja annak meghatarozasa volt, hogy vajon tényleg
helyes-e a GGE alapotlete, vajon valoban helyes leirast ad-e a kolecsonhato in-
tegralhatd modellekben, illetve ezen feliil hogy hogyan lehet pontos joslatokat
adni a dinamikai mennyiségek idébeli valtozasara.

Ehhez kapcsolodo cél volt az tn. kvantum kvencsekben az egyes kezdeti
allapotoknak az egzakt sajatallapotokkal valo atfedésének vizsgalata. Ezek
a mennyiségek kozvetleniil nem megfigyelheték, az elméleti szamolasok koz-
biilsG 1épéseinél toltenek be fontos szerepet. 2012 el6tt sz6 szerint semmilyen
eredmény nem volt ismeretes a kolcsonhaté modellek atfedéseire vonatkozo-
an.

A kutatas elérehaladasaval uj cél lett az atfedések strukturajanak meé-
lyebb megértése, a bonyolultabb esetek kiszamitasara hasznalhaté modszerek
fejlesztése. El6re nem vart kapcsolat sziiletett az AdS/CFT megfeleltetéssel:
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kideriilt, hogy a CFT oldalon bizonyos egypontfiiggvényeket a spinlancok
atfedései irnak le. Ez motivélta az Gn. integralhato kezdeti allapotok elméle-
tének tovabbi fejlesztését.

Mellékszalként indulo kutatési irdny volt a gerjesztett allapotok korrelé-
cios fliggvényeinek kiszamitasa. Az eredeti motivaciot az adta, hogy a GGE
megértése soran lehessen konkrét joslatokat adni a mérhetd fizikai mennyisé-
gekre. Ez a problémakor aztan szoros kapcsolatba keriilt a korrelécios fligg-
vények mélyebb algebrai elméletével.

Utolso 6 célkittizésként pedig az Altalanositott Hidrodinamika (GHD)
elméletében az aramoperatorok varhato értékének kiszamitésat emlitem. A
GHD egy 2016-ban sziiletett elmélet, melynek egy {6 kozponti allitasat az
integralhato spinldancok esetében korabban senkinek nem sikeriilt bizonyita-
nia. A cél olyan bizonyitasok megtalalasa volt, melyek kapcsolatot tudnak
teremteni mind a GHD-val, mind az integralhaté modellek altaldnos algebrai
megfogalmazasaval.

3. Uj eredmények

1. Az XXZ spinlanc esetében megadtam egy algebrai konstrukciot a szi-
gortian lokalis toltéseket tartalmazo GGE-re [1]. Ez volt az egyik els6
cikk, amely konkrét joslatot tudott adni a nem-egyensilyi folyama-
tok végallapotaira. Bar maga a konkrét cikk azota meghaladotta valt
(ugyanis a lokalis toltések nem elegenddek, lasd lentebb), a konstruk-
ciot késébb méas kutato altalanositotta a ma elfogadott alakra (lasd a
dolgozatban).

2. A [2] cikkben megmutattuk, hogy a kélesonhato XXZ spinlancon a szi-
goruian lokalis toltéseket tartalmazo GGE nem ad helyes joslatot az id6-
fejlédés végallapotara. Ez akkor egy meglepé és fontos eredmény volt,
a cikkben els6 szerzé vagyok. Sajat hozzajarulasom a javaslat, hogy a
dimer kezddallapotra fokuszaljunk, illetve ebben az esetben az overlap-
ek kiszamitésa, illetve a korrelacios fiiggvények szamolasara vonatkozo
modszer altalanositasa (1asd lentebb). A szamolasunkat egy hosszabb
cikkben alaposabban részleteztiik: [3]. A [2] cikkel parhuzamosan jelent
meg az amsterdami csoport hasonl6é eredményeket tartalmazo munkéja,
a GGE problémajanak megoldasat pedig késébb a kvazilokalis toltések
felfedezése és alkalmazasa adta meg.

3. A [4] cikkben megmutattuk, hogy az XXZ spinlancon a véges sok toltést
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tartalmazo un. csonkolt GGE az egzakt eredményhez vezet, ha a figye-
lembe vett toltések szamat minden hataron tul noveljiik, tgy, hogy a
kvazi-lokalis toltéseket is figyelembe vessziik. Ezzel megalapoztuk azt,
hogy a kolcsonhatéo GGE-re valodi statisztikai fizikai sokasagként le-
hessen gondolni, amely véges sok joldefinialt toltésbdl indul ki. Az én
hozzéajarulasom itt a cikk otlete, illetve a {6 bizonyitashoz hasznalt ma-
tematikai lépések kidolgozéasa volt.

4. A [B] cikkben megmutattuk, hogy az SU(3)-szimmetriaval biré funda-
mentalis modellben helyes eredményt ad a kvazilokalis toltéseket tar-
talmazo GGE. Sajat hozzajaruldsom itt a probléma kitiizése, illetve az
alkalmazott modszerek kivalasztasa volt, a konkrét szamolasokat Fehér
Gyorgy végezte el.

5. Két kiilfoldi egyiittmiikods partneremmel (Lorenzo Piroli és Eric Ver-
nier) egy cikksorozatban kidolgoztuk az un. integralhato kezdeti allapo-
tok elméletét. Ezek olyan kezdeti allapotok, melyekben bizonyos fizikai
mennyiségek egzakt modon, kozelitések nélkiil szamolhatok, és melyek
szoros kapcsolatban allnak az integralhaté peremfeltételekkel.

A témaban az els§ cikk az egyszerzds [0, ahol az XXZ spinlancon adott
kezdeti allapotok esetén kiszamitottam az tin. Loschmidt echot, pon-
tosabban annak termodinamikai limeszét. Ez a cikk mar tartalmazza a
kezdeti allapot és az integralhato peremfeltételek kozotti megfeleltetést.

Ezt a kapcsolatot késsbb a [7] cikkben formalizaltuk: megalkottuk az
integralhato kezdeti allapot definiciojat, és megmutattuk, hogy ez telje-
siil, ha az allapot kapcsolatba hozhato egy integralhato peremfeltétellel
(tn. K-méatrixszal).

A Loschmidt echo-ra vonatkozo tovabbi eredményeket tartalmaz a [§],
melyben részben 1j analitikus szamolasi modszert fejlesztettiink ki.

A 9] cikkben pedig megmutattuk, hogy a modszeriinkkel az tn. di-
namikai fazisatalakulasok is kovethetdk (ezek toréspontok a dinamikai
szabadenergidban, a Loschmidt echo termodinamikai limeszében).

A |10, 1] cikkekben ezeket az eredményeket altalanositottuk az tn.
,hested Bethe Ansatz™-cal megoldhatd, magasabb szimmetriaja lancok-
ra.

6. Kiilon tézispontban emlitem az integralhaté Matrix Szorzat Allapotok
(MPS) elméletének kifejlesztését, melyet szintén a fenti két kiilfoldi
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10.

kutatoval kézosen valositottunk meg [12]; ebben a cikkben elsg szer-
76 vagyok. Az MPS-ek esetén szamos lényeges tjdonsédgot dolgoztunk
ki, ezek kozé tartozik az altalam felfedezett tin ,square root relation”,
amely a peremes Yang-Baxter egyenlethez hasonld, de annél jelentGsen
egyszertibb relacid, mely az adott MPS-hez tartozé integralhatd pe-
remfeltétel megkonstrualasara hasznalhato. Fontos lépés volt tovabba
az absztrakt algebrai tin ,twisted Yangian™nal valé kapcsolat megtalé-
lasa, kiépitése.

Kiilénb6z6 modszereket fejlesztettem ki az egzakt atfedések (overlaps)
kiszamitasara. Els6 ilyen témaju cikkem [13] uttors volt, az els6 egzakt
eredményeket tartalmaz6 munka kolcsonhatod rendszerekben. Itt egy
off-shell formulat adtam meg, melyet az amsterdami kutatocsoport (egy
masik, korabbi cikkem felhasznalasaval) tovabbfejlesztett a mai ismert,
on-shell alakra.

Egy 0j modszert fejlesztettem ki a [I4] cikkben, ahol meghataroztam
az XX7Z modell atfedéseit tetszéleges kétracspontos kezdeti allapot ese-
tében. Az itt hasznalt modszer a mar korabban létezé Termodinami-
kai Bethe Ansatz (TBA) és az un. peremes kvantum transzfer matrix
(QTM) modszerek kombinalasara épiil.

Ezt a modszert hasznéltuk a fent emlitett [11] cikkben is, ahol meghata-
roztuk az SU (3) lanc atfedéseit a szimmetrikus kétracspontos allapotok
esetében.

A fentiektdl fiiggetlen modszert dolgoztam ki Yunfeng Jiang-gal az eg-
zakt overlap formuldk levezetésére és bizonyitasara [15]. Ez az 1j mod-
szer a koordinatas Bethe Ansatz-on alapul. A [15] cikkben 1j eredményt
nem vezettiink le, csak kordbbi sejtéseket sikertilt matematikai szigorral
bebizonyitani.

A [16] cikkben egy nemzetkozi egytittmiikodés keretében kiszamoltunk
olyan overlap formuldkat, melyek relevansak az AdS/CFT megfelelte-
tés szempontjabol. F6 eredményiink egy olyan (SO(6), SO(5)) osztalyu
overlap formula kiszamitésa, melyet a nemzetkozi partnereink korab-
ban a mi moédszereink nélkiil nem tudtak megtalalni. Sajat hozzaja-
rulasom itt a fent emlitett TBA modszer alkalmazasa volt. A végss
eredményhez sziikséges algebrai illetve reprezentacidelméleti szamola-
sokat Gombor Tamas tette hozza.
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11.

12.

Két egymésra épiils cikkben [I7, 18] megadtam egy modszert gerjesz-
tett allapoti korrelacios fiiggvények szdmolasara. A munkam az un.
faktorizalt korrelacios fiiggvények (illetve un. Hidden Grassmannian
Structure) elméletén alapul, az én hozzajarulasom az un. fizika rész
kiszamitasa gerjesztett allapotokra, mind véges, mind végtelen térfo-
gatban. Az els6 cikkben Mestyan Méarton diplomamunkasommal dol-
goztam egylitt, az én hozzajarulasom a {6 eredmények megtalalasa volt,
Marton az eredmények ellenérzésében miikodott kozre. A méasodik cikk
egyediili szerzds.

Az altalanositott hidrodinamika (GHD) elméletének egyik kézponti &l-
litdsa az aramok varhato értékére vonatkozo, szemiklasszikusan is értel-
mezhetd képlet. Ennek megadtam 3 kiilonféle bizonyitasat kdlesonhato
spinldncokra, mely bizonyitasok koziil ketté matematikai szempontbol
szigorinak tekinthets. Az els cikkben [19] két diplomamunkasommal
(Borsi Méarton és Pristydk Levente) adtuk meg elGszor az irodalom-
ban korabban nem szerepld, bizonyitani kivant véges térfogati képle-
tet, majd ezt az Algebrai Bethe Ansatz segitségével bizonyitottuk. Az
én hozzajarulasom a bizonyitand6 képlet maga, illetve a bizonyités-
hoz hasznalandé modszerek kivalasztasa. Levente végezte az algebrai
bizonyitas legnagyobb részét. Marton pedig a szemiklasszikus kép ki-
dolgozasat végezte (ebbsl TDK dolgozatot is irt, az adott évben az
OTDK-n mésodik helyezést ért el).

A masodik bizonyitast a hosszu tava deformaciok segitségével a [20]
egyszerzis cikkben adtam meg. Ez nem tekinthets teljesen szigori bizo-
nyitasnak (lasd a dolgozatban), azonban kénnyedén alkalmazhato6 szé-
mos modellben, igy példaul a bonyolultabb ,nested” esetekben is.

Végiil a harmadik bizonyitast a szintén egyszerzs [21] tartalmazza. Itt
megadtam egy 1j konstrukciot az aramoperatorokra. Ezzel sikeriilt az
aramokat is elhelyezni a QISM elméleti keretében. A munkam ezaltal
kozvetlen kapcsolodik az L. Fadeev altal vezetett leningradi csoport
80-as évek elején elért klasszikus eredményeihez. A varhaté értékek-
re vonatkoz6 bizonyitas matematikai szempontbdl szigori, és szamos
modellben alkalmazhato.
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4. Az elért eredmények hatasa

A legnagyobb érdeklGdést kivaltéo eredményem kétségkiviil a szigortian
lokélis GGE-t megcéfolo 2] cikkiink, mely mar 200 folotti fliggetlen hivatko-
zast gyljtott ossze. Ennek a munkanak a jelentgségét az adja, hogy a vizsgalt
kérdés viszonylag altalanos, ugyanis a termalizacioval, illetve a kvantumme-
chanika és a statisztikus fizika kapcsolatéval foglalkozik. Igy a hivatkozéasok
jelentds része nem is az integralhatosag sziikebb teriiletével foglalkozo kuta-
toktol érkezik.

Fontos megemlitenem, hogy az atfedésekkel foglalkozo korai cikkem [13],
illetve egy ezt megel6z6 mésik cikk volt a késébb felfedezett faktorizalt over-
lap formuldk kiindulopontja (a pontos torténeti ismertetésért lasd a dolgo-
zatot). Ezeket a faktorizalt overlap-eket hasznaltuk fel (az amsterdami cso-
porttal egyidében) a [2] cikkben is, illetve ezekre épiiltek az AdS/CFET-vel
foglalkozd nemzetkozi kutatok joval bonyolultabb overlap formuléi is.

Ezeken kiviil még jelentés érdeklédést kivaltd eredményem az aramokra
vonatkozo formulék bizonyitasa a GHD-ben. Ezek a cikkek a doktori dol-
gozat benytjtasakor még kevesebb, mint 1 évesek, tehat a hivatkozottsaguk
még nem igazan relevans adat. Ugyanakkor szerintem fontos, hogy sikertilt
csak magyar szerzdkkel publikdlni a Phys. Rev. X-be, illetve megjelenhetett
egyszerzGs munkam a Phys. Rev. Lett.-ben. Magéat az eredményt egy 2019
majusaban rendezett konferencian jelentettem be, ahol azt nagy érdeklédés
ovezte.

Emlithetem még az overlap formulék bizonyitasara kifejlesztett eszkozo-
ket, melyeket felhasznéltak téliink fiiggetlen nemzetkozi szerzék. Azonban ez
a kutatoknak egy joval kisebb kore, nagy résziikkel kozos a [16] cikk.

Végiil pedig a korrelacios fiiggvények altaldnos elméletével kapcsolatban
megemlitem, hogy az aramoperatorokra vonatkoz6 eredményem az elmélet-
nek egy hianyzo elemét adja meg: mik azok az operatorok, amelyek varhato
értékei linearisak a kozponti szerepet jatszo w-fiiggvényben, és igy mi ennek a
fliggvénynek a jelentése (lasd a dolgozatot)? Ezek nagyon technikai allitasok,
melyeket a szakértGknek is csak az a része ért, akik konkrétan ezzel a témaval
foglalkoznak (5-6 ember Gsszesen). Ugyanakkor ezen szakérték kozott olyan
kiemelked6 kutatok szerepelnek, mint M. Jimbo vagy F. Smirnov. Emiatt
kifejezetten oOriiltem, hogy sikeriilt hozzatennem ehhez az elmélethez.
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