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Az integralhatd kvantumos modellekben szamos fizikailag érdekes mennyiséget nem-perturbativ mo-
don (perturbacié szamitas nélkiil) és analitikusan (nagy skéléaji numerikus szimulaciok nélkiil) meg
lehet hatérozni. Bar az integralhaté kvantumos modellek kutatasanak torténete a mult szazad 30-s
éveiben kezdédott, amikor H. Bethe megadta az egy dimenzidos Heisenberg spinlanc egzakt megolda-
sat, e modellek kutatasa a 70-80-s években, elsésorban a leningradi iskola tevékenysége eredményeként
érte el teljesen kifejlett, ma ismert formajat: ekkor mutattak ra az integralhatésig mogott mélyebb
okként megtalalhato algebrai struktira, a Yang-Baxter egyenlet szerepére és vezették be a modellek
megoldésara szolgalo modszereket (algebrai Bethe Ansatz (ABA), transafer matrix (TM) formalizmus,
inverz szérasi modszer). Ezutdn széleskort kutatomunka indult el az integralhat6é kvantumos model-
lek mindkét osztalyaban: egyrészt a statisztikus fizikaban jelentds szerepet jatszé nem-relativisztikus
spinlancokban, masrészt a folytonos téridében definialt relativisztikus modellekkel foglalkozé QFT-ben.

Az elmult 15-20 évben két helyrél kaptak jabb motivaciot az ilyen kutatasok: egyrészt elméletileg,
hiszen az AdS/CFT megfeleltetés felfedezése utan kideriilt, hogy a CFT oldalon, az un. planéris
hataresetben az elmélet spektrumat nagyon érdekes tipusi, de integralhaté spinldncok frjak le. mésrészt
kisérletileg, hiszen kideriilt, hogy alkalmas hideg atom kisérletekben lehetség van bizonyos integralhato
modellek mesterséges megvalositasara, és igy az elméleti joslatok ellendrzésére is.

Pozsgay Baldzs értekezése az elmilt kb. 10 évben elsédlegesen integralhat6 spinlancokon (kisebb
részben AdS/CFT-ben) végzett kutatisainak eredményeit foglalja 6ssze. Kutatdsainak [okuszaban az
integralhato spin modellek nem egyenstlyi viselkedésének leirasa, e folyamatok fizikailag relevans tulaj-
donsagainak meghatarozasa all. Elmondhat6 tehat, hogy témavalasztésa nagyon aktudlis, a nemzetkozl
kutatéasi trendek élvonalaba tartozik.

Az értekezés nagyon jo szakmai nyelven, angolul ir6dott, teljes terjedelme 124 oldal, ebbdl 99 ol-
dal a sziveges rész, a ttbbit a 330 hivatkozas foglalja el. Hat fejezetet tartalmaz, az integralhato
kvantumos modellek elméletébe torténd atfogd bevezetés utan egy-egy fejezetben targyalja a szerzé az
altalanositott Gibbs sokasaggal (GGE) (2. fejezet), az integralhato kezdeti allapotokkal (3. fejezet),
az egzakt atfedésekkel (4. fejezet), a korrelacios fiiggvényekkel (5. fejezet) valamint az dramoperé-
torokkal és az altalanositott hidrodinamikaval (GHD) (6. fejezet) kapcsolatban elért eredményeit. A
2-6 fejezetek hasonlé szerkezetiiek: a sziikebb kérdéskorbe torténd — részletes irodalmi attekintésen
alapuld — bevezetés utan kévetkezik a sajat eredmények leirdsa, esetleges aktualizildsa, elhelyezése a
szakirodalomban, majd a fejezetet egy, a nyitott kérdéseket is megfogalmazo Osszefoglalas zéarja.

Az értekezés egészén gondos szerkesztd munka érzidik (pl. az egységes jelélés hasznéalatan), sajnos
ennck ellenére végigvonul rajta egy, az olvasast nehezitd hiba: az els§ (az integralhatd modelleket
osszefoglald) fejezetben szerepls egyenletekre torténd késsbbi hivatkozasok helytelenek: ha a késtbbi
szoveg (1.x)-es egyenletet emlit, akkor — a szovegkdrnyezethél kikdvetkeztethetd modon — altalaban az
(1.x+2)-es egyenletet kell érteni alatta (legalabbis egy kiisz6b x feletti x-kre).

Eredmények

A szerzé legfontosabb 0 eredményei a kdvetkezdk:



e Munkatarsaival egyiitt elséként mutatott ra, hogy a GGE az eredeti, naiv forméajaban, amikor
csak a végtelen sok lokilis megmarado toltést vessziik figyelembe, nem irja le helyesen az XXZ
spinlanc Néel ill. dimér allapotbdl indulé kvantum kvencs uténi aszimptotikus éllapot tulaj-
donsagait, azaz ebben a formaban nem lehet altalanos érvényd. Ez a kutatéomunka a szerzd
korabbi, a GGE megértésérsl/ellendrzésérdl ill. az XXZ lanc korreldcios fiiggvényeirs]l publikilt
eredményein alapult. Miutan a szakirodalom tisztézta, hogy a GGE alkalmazéasihoz bizonyos
kvazilokalis toltéscket is figyelmbe kell venni, az igy kialakuld képet — amely szerint a toltések
kezddallapotbeli varhato értékei meghatéarozzik az aszimptotikus allapotban a Bethe gyokok sii-
riiségét — sikeresen kiterjesztette a sokkal bonyolultabb — az u.n. nested Bethe Ansatz targyalast
igényld — magasabb szimmetriaji spinlancok esetére is.

e Ket kiilféldi tarsszerzéjével egylitt bevezette az integralhatd kezdd allapot fogalméat a kvantum
kvencsek tanulméanyozasaba. A meglepden egyszeri feltétel, amely szerint az integralhaté al-
lapotokon a transzfer matrix és a tértiikrozott transzfer matrix hatdsa megegyezik, ramutatott
az addig hasznalt Néel és dimér kezdéallapotok altalinositisanak lehetdségére. Megmutatta,
hogy tetszéleges két-hely szorzat dllapot integrdlhat6, valamint a métrixszorzat allapotok (MPS)
esetén levezetett egy feltételt, az u.n. négyzetgyck feltételt (NGYF), amelynek megoldhatosaga
esetén a MPS integralhaté; gy az integralhatod kezdd allapotok nagyon széles osztalyat kapta. A
NGYF megoldasa kielégiti a peremes Yang-Baxter egyenletet, igy hasznélni lehetett a két soros
transzfer matrix megkonstrualasahoz. Ennek sajatértéke a T és Y rendszer egyenletein keresz-
tiil algebrai uton megkaphaté, ez pedig meghatarozza a dinamikai szabad energiat (Loschmidt
amplitudét) a kvencs hatdsra és barmiféle statisztikus érvelésre torténé hagyatkozas nélkiil.

e Megmutatia, hogy faktorizalhat6 atfedés csak integralhaté kezddallapot esetén lehet, és az XXZ
lanc esetén, tetszéleges két-hely szorzat dllapotban a normalizalt Atfedésre egy explicit kifejezést
adott a K matrix paramétereinek segitségével.

e Véges térfogatban zart, algebrai kifejezést adott a Heisenberg lanc révid tavolsagi korrelacioit
meghatarozé univerzalis fliggvényre.

e Spin lancok esetében zart, algebrai formuléat adott az dramok véges térfogatbeli varhaté értékeinek
a toltések varhatod értékeitdl valé fliggésére, amely Osszefligés centralis szerepet jatszik a GHD-
ben. Bz az osszelliggés azért lényeges, mert a TM formalizmus csak a toltéseket hatérozza meg,
és a nem-relativisztikus elméletben ezek ninecsenek koézvetlen kapcsolatban az aramokkal. Ezt
az Osszefliggést harom kiilonbozé modon latta be: elGszor a formfaktorok segitségével, majd az
AdS/CFT-bél ismert hosszi tavi deformaciok felhasznalasaval, végiil egy tisztan algebrai médon,
amely levezetés csak az integralhaté modellek altalanos tulajdonsigait hasznélja fel. E legutobbi
bizonyitas altalanos érvényi és matematikai szempontbél abszolut szigord, mig az els kettd
bizonyos feltételezéseken alapul.

Ezen eredmények vannak részletesen megfogalmazva a szerzd téziseiben. A téziseket a szerzd 0]
tudomanyos eredményeinek elfogadom.

Erdemes néhany szét szélni az eredmények prezentaciojarol. Elgszor is mindig vildgosan kiilonb-
séget tesz a preciz matematikai bizonyitas és a fizikal, .fizikusi” érvelés kozott, masrészt tobbszerzGs
eredmény esetén mindig pontosan ramutat sajat hozzajarulasara. Tovabbi jellemzd, hogy - Gleg a
korabbi eredményei esetén - a sajat eredményeit aktualizalja, elhelyezi a pillanatnyi szakirodalomban.
Példamutatonak tartom pl. ahogy a masodik fejezetben nemcsak azt magyardzza el, hogy mik azok
a kvazilokilis téltések, amelyek a GGE teljességéhez kellenek, hanem azt is, hogy a termodinamikai
limeszben miért van sziikség végtelen sok ilyen toltésre, annak ellenére, hogy a Hirota egyenletek az
els6b6l az Gsszes tobbit meghatarozzak (45. oldal). Végiil meg kell emliteni, hogy eredményeit be-
vallottan a lehetd legkevesebb technikai részlet megadasaval mutatja be. Az integralhaté modellek
esetén a szamoldsok, levezetések tobbsége meglehetsen technikas, igy ezt a torekvést tdmogatni kell,
amig az érthetség rovasara nem megy. En hérom esetben éreztem tgy, hogy egy kicsit t6bb részlet
kénnyitett volna a megértésen: a (3.17)-es NGYF pontos jelentését én a disszertacioban nem, csak az
alapul szolgald cikkbél értettem meg, szivesen lattam volna az 54. oldalon, a Heisenberg linc esetén, a
2x2-s K-métrix explicit alakjat, végiil a (6.31) definicio utén segitett volna az a PRL cikkben szereplé
mondat, hogy ez egy térben homogén mennyiséget ad.



Kérdések
A disszertacié egészéhez a kivetkezd kérdéseim vannak:
e Az XXZ lanc esetén milyen alaki a keresztezett csatornabeli H' Hamilton operator?

e A 3.7 allejezel végén megtudtuk, hogy integralhaté kezdGallapotbdl indulva nemesak a Losch-
midt amplitudo, de maga a kvantum kvencs leirdsa is megkaphato pusztan algebrai tton, a T
és Y rendszer egyenleteinek megoldasan keresztiil, anélkiil, hogy akir a GGE-re, akar valamilyen
statisztikus érvelésre hagyatkoznank. Ezek utan mi a GGE pillanatnyi helyzete? Masképpen
fogalmazva mit lehet tudni a GGE-r8l, ill. az altalanos sajatérték termalizaciés hipotézis helyes-
ségérdl nem integralhatod kezddGallapot esetén?

e A 92, oldalon azt allitja, hogy az dramok varhato értékeire az integralhaté QFT-ben mas szerzék
altal kapott eredmény bizonyos térelméleti korrekcios faktorok erejéig megegyezik a disszertacié
(6.11)-es, spinlancok esetén kapott eredményével. Mik ezek a faktorok, és miért lépnek fel?

Megjegyzések

(Itt az elirdsokat, sajtohibakat gytjtottem Ossze, ezekre nem varok vilaszt).

e Az (1.26) és (1.55) egyenletekben ¢?*9) helyett %) kellene ahhoz, hogy a logaritmikus egyen-
letek (1.59) alakvak legyenek.

e A (2.59) egyenlet jobb oldaldn az X (@) {altesek helyett valészintileg a varhato értékeiknek kellene
szerepelni.

e A 65.0. tetején szerepld szamozatlan egvenlet bal oldalan k(u) szerepel, hol van az u fliggés a
jobb oldalon?

e A (4.4) egyenlet jobb oldalan A; helyett A kellene (3x).
e A (4.19) egvenletben vy” helyett vy kellene.
e A 83. oldalon talalhaté 5. labjegyzetben 4/27 helyett 4/108 kellene.
e Az (5.14) egyenlet jobb oldalan g,—1(A|v) — fn—1(w|r), hasonldéan j,. elsé argumentuma is w.
o Végiil egy furcsa szerkesztési hiba: a [168] és a [276] szam alatt ugyanarra a cikkre torténik
hivatkozés.
Osszefoglalas

Az értekezés meggyGzéen mutatja, hogy Pozsgay Baldzs az integralhaté spinlancok nemegyensilyi
viselkedését kutatd nemzetkozi kozosség aktiv, elismert tagja. Az értekezésben bemutatott ered-
ményei maximalisan teljesitik az akadémia doktora cim eléréséhez elvart feltételeket, igy
a kérdéseimre adott valaszoktol fiiggetleniil javasolom a nyilvanos vita lefolytatasat, és szamara
a doktori cim megitélését.
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