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Systems” cimii értekezésérol

Kolcsonhatd, nagy szabadsagi foku rendszerek termalizacidja régota foglalkoztatja a fizikusokat. A
hétkd6znapokban minket koriilvevo klasszikus statisztikus fizikai rendszerek, mint a sokat emlegetett
tejeskavé, kiillonboz6 kolcsonhatasok miatt, kiilonbdzd idéskalakon egyensulyba keriilnek. Példaul a
kavé elég hosszui id6 utan felveszi a kavézo homérsékletét. Kvantumos rendszerek esetén azonban a
kornyezettel vald kolcsonhatds nyoman a ,,kvantumossag" nagyon rovid idéskalan megsziinik. Ezért ha
arra vagyunk kivancsiak, hogy egy ,,valodi" kvantumrendszer hogyan fejlédik id6ben, esetleg
egyensulyba keriil-e, el kell szigetelniink a kornyezetét6l. Egy tiszta allapotbol inditott, izolalt
kvantumrendszer azonban végig tiszta allapotban marad, ezért gyakran egy elég nagy kvantumrendszer
egy kis részrendszerének termalizaciojat tekintjiik. Azt varjuk, hogy elég hosszii id6 utan beall egy
egyensulyi dallapot, a részrendszert nem tudjuk megkiilonboztetni valamely statisztikus fizikai
sokasaggal leirt allapotban 1évotol.

Kinoshita, Wenger és Wiess hires kvantumos Newton-inga kisérlete azonban ramutatott, hogy ez
nem feltétleniil van igy. Két atomi felh6t {itkoztetve azt varnank, hogy a nagyszamu {itk6zés miatt a
rendszer rovid id6 alatt termalizdl, azonban a két felhd viszonylag hosszi ideig szinte
érintetleniil ,,ingazott" at egymason. A hattérben az all, hogy bizonyos un. integralhato
kvantumrendszerekben talalhat6 nagyon sok megmarad6 mennyiség megszoritja a dinamikat.

Integralhat6 kvantumos soktestrendszerek dinamikaja és egyenstlya az elmult évtizedek egyik
legaktivabban kutatott teriiletévé valt. Kidertilt, hogy az egyenstilyi allapotaban figyelembe kell venni a
rendszer megmaradd mennyiségeit (altalanositott Gibbs sokasag - GGE). Ugyanakkor a megmarado
mennyiségek kiaknazhatok egzakt szamitasok elvégzéséhez. Kvantumos spinlancok megoldhatok a
Bethe Ansatz-on alapulé maédszerek segitségével, végtelen lancok esetén az termodinamikai hatareset
szarmaztathat6. Erre alapozva 2016-ban két fiiggetlen csoport is levezette az tUn. altalanositott
hidrodinamikai egyenleteket (generalized hydrodynamics, GHD), melyek inhomogén kezd6allapotbol
inditott integralhat6 rendszerek nemegyensulyi éllandosult éllapotat irjak le. A mddszer egyik
kulcseleme az altalanositott kontinuitasi egyenletek hasznalata, melyhez az aramoperatorok varhatd
értékeinek szamitasara van sziikség.

Pristyak Levente ,Dynamics of One-Dimensional Integrable Systems” cimii értekezése a fent
vazolt problémakor kutatasahoz jarul hozza, véleményem szerint jelentGsen. Az aramoperatorok
varhat6értékeire vonatkozé formula bizonyitasat adja meg két konkrét modellben, azonban a szamitas
kell6en altalanos ahhoz, hogy mas integralhaté modellekre is alkalmazhat6 legyen. Tovabbi célként
olyan modellek konstrukcidjat és vizsgalatat tlizte ki, melyek kell6en ,,egyszeriiek" a dinamika egzakt
szamitasahoz, utat nyitva a GHD-ban alkalmazott kozelitések helyességének ellenérzéséhez. Ezekben a
modellekben tovabbi érdekes jelenségeket is taladlt, mint példaul a Hilbert-tér toredezettség és
perzisztens oszcillaciok.

A dolgozat olvasmanyos bevezetéssel kezdddik, mely segit az olvasonak elhelyezni a témat,
bevezeti a legfontosabb fogalmakat, mint integralhatésag, altalanositott Gibbs sokasag, altalanositott
hidrodinamika.



A dolgozat masodik fejezetében a szerzd osszefoglalja a soktestrendszerek termalizacidjaval
kapcsolatos ismereteket és nyitott kérdéseket, majd ratér az integralhaté rendszerek esetére. Nagy
hangsulyt fordit a GHD targyalasara, hiszen dolgozat egyik f6 eredménye a GHD egyenletekben
szerepl6 aramoperatorra vonatkozo6 formula bizonyitasa.

A harmadik fejezetben kvantumos integralhaté spinlacokra vonatkozé ismereteket és médszereket
foglalja 6ssze, ugy mint koordinata- és algebrai Bethe Ansatz, kvantum inverz széras modszere.

A negyedik fejezetben bizonyitja a témavezet6 altal korabban javasolt formulat az
aramoperatorok kifejezésére az XXZ modellben. A teljesség kedvéért bemutatja az ismertetett formula
kapcsolatat az irodalomban hasznalt, végtelen térfogatban érvényes formulaval egy szemiklasszikus
érvelés segitségével az egyik tarsszerzé munkaja nyomdan. A bizonyitas sarokkéve a varhat6 értékekre
vonatkoz6 alaktényezd kifejtés bizonyitdsa. Ezek utdn az alaktényez6k szamitasat és a Kkifejtés
Osszegzését részletezi. A bizonyitas lépései altalanosithatok mas U(1) szimmetriaval rendelkez6
modellekre is.

Az otodik fejezetben a bizonyitast kiterjeszti az U(1) szimmetridval nem rendelkezé XYZ
modellre. Az U(1) szimmetria hianya miatt itt egy altalanos, algebrai konstrukciét vezet be, a toltések
és aramok egy un. kiterjesztett transzfer matrixbol szarmaztathatok.

A hatodik fejezetben a hajtogatott XXZ modellt vizsgalja, melyet az XXZ modell a delta
paraméter egy nemtrivialis, végtelen hatareseteként allitja el6, a Hamilton operator az els6 harom
nemtrivialis megmarado toltést tartalmazza. A modell integralhatésaga nem kovetkezik automatikusan
ebben a hataresetben, erre a jel6lt egy tuj bizonyitast ad. A modellben talalhato részecskék szorasi
amplitiddi rendkiviil egyszerti alakot Oltenek. A modellt koordinata Bethe Ansatz segitségével
megoldja, ramutat a modellben talalhat6 nagyfoku degeneraciokra és az un. Hilbert-tér toredezettség
jelenségére. Megkonstrualja az alapallapotot, majd egy megoldhaté kvantumos kvencs szcenarioban
vizsgalja az adott hosszuisagu le-spinekbdl all6 domének kialakulasi valdsziniiségét.

A hetedik fejezetben a Hilbert-tér téredezettségét vizsgalja a hajtogatott XXZ modellben. E16szor
integralhatdésag sért6 deformaciokat vezet be, a sértést a szint statisztika megvaltozasaval tamasztja ala.
A Hilbert-tér toredezettség eredetét szimmetria operatorok algebrai konstrukci6javal magyarazza, itt
szintén tarsszerzOk munkajat foglalja 0ssze a teljesség kedvéért, de ezt egyértelmiien jelzi is. Ezutan
numerikusan vizsgalja a toredezettség hatasat a nemegyenstlyi dinamikara, kvantumos kvencs
szcenaridban.

A nyolcadik fejezetben egy integralhat6 spin létrat vizsgal, melyre, mint csatolt XX lancokra
tekinthetiink. Lancon beliili gerjesztések szabadon mozognak, azonban a dinamika fiigg a masik lanc
allapotat6l, a dinamika igy kozel szabad, a kiilonbdz6 labakon utazé részecskék szoérddnak
nemtrividlisan egymason. A modellt integralhaté Trotterizaciobdl szdrmaztatja és megkonstrudlja a
megmarad6 mennyiségeket. Megadja a modell megoldasat Jordan--Wigner transzformacié és Bethe
Ansatz segitségével, végiil numerikusan vizsgalja a két lanc kozotti korrelacidkat és 6sszefonodast.

A kilencedik fejezetben bemutatja a tézispontokat.

A dolgozatot 6t fiiggelék zarja. Az A Appendixben megadja az XXZ modellre vonatkozd
fundamentélis kommutacios relaciokat, melyek kvantum inverz szérds modszer soran haszndalatosak.
Az XYZ és XXZ modellek els6 néhany toltés- és aramoperatorainak explicit alakjat adja meg a B
Appendixben. A C Appendixben az aramoperatorokra vonatkoz6 eredmények numerikus vizsgalatat
mutatja be. A D Appendixben az elliptikus fliggvényeket vezeti be és kozli a szamitadsok soran hasznalt



azonossagokat. Az E Appendix tartalmazza a numerikus szamitasokhoz hasznalt matrixszorzat
allapotokon alapul6 végtelen id6fiigg6 blokk-decimacids algoritmust mutatja be.

A dolgozat logikusan felépitett, atgondolt szerkezet(i, formailag megfelel6. A disszertacio kitlind
angolsaggal irddott, eliitést elvétve lehet talalni. A fejezetek elején és végén talalhato kiilon bevezetések
és 0Osszefoglalok nagyban hozzasegitenek az olvashatésaghoz, az eredményeket egyértelmiien
kapcsoljak az irodalomhoz. Az elméleti dsszefoglald és az ott bevezetett jelolések ismeretében a
fejezetek egymastol fiiggetleniil is olvashatok. A szaknyelvet jol alkalmazza, a hivatkozasok szama és
mindsége nem hagy kivanni valét maga utan.

A disszertacié témadaja érdekes és idOszer(i, a teriilet legfrissebb eredményeit és maddszereit
haszndlja, szervesen illeszkedik a nemegyenstilyi rendszerek kutatdsanak f6 sodraba. Ezt jelzi az is,
hogy a jel6lt cikkei tobb, mint kétszaz hivatkozast kaptak.

A jelolt eredményeit négy tézispontban foglalja 6ssze, melyek réviden a kdvetkezok: 1. XXZ
modell 4ramoperatorainak varhaté értékeire vonatkoz6 formula bizonyitdsa. 2. A bizonyitas
kiterjesztése a nem U(1) szimmetrikus XYZ modellre. 3. Hajtogatott XXZ modell vizsgalata:
hajtogatott modell toltéseinek szarmaztatasa XXZ modellbdl, az alapallapot vizsgalata és kvantumos
kvencs utani id6fejl6dés numerikus vizsgalata. 4. Anionszerti spinlanc konstrukcidja és vizsgalata.

A tézispontokban foglalt eredményekbdl 6t nemzetkézi publikacié sziiletett. Mivel ezek
tobbszerzds miivek, a szerz6 komoly odafigyeléssel jelzi, hogy melyik részek képzik a munkéjat, igy a
hozzajarulasa egyértelmiien koriilhatarolhatd, ahol sziikséges volt, ezt a tarsszerzok nyilatkozataval is
meger0sitette. A tézispontokban osszefoglalt eredményeket igy a szerzé onallo, Gj tudomanyos
eredményeinek ismerem el.

A tézispontokhoz tartoz6 6t publikacion kiviil a jelolt tovabbi harom nemzetkozi publikaciot is
jegyez, melyek koziil az egyik a témaban sziiletett dsszefoglalé mii. Véleményem szerint igy a jeldlt
kiemelked6 publikacios tevékenységgel rendelkezik.

Az alabbi kérdésekre adott valaszoktol fiiggetleniil a dolgozatot nyilvanos védésre
bocsathatonak tartom és arra "summa cum laude" értékelést javaslok.

A dolgozattal kapcsolatban a kovetkezd kérdéseim vannak:

1. Van-e a Hilbert-tér téredezettségnek barmilyen jele az eredeti, XXZ modellben, illetve lehet-e
latni ennek a mechanizmusat, amint Delta tart végtelenbe, vagy ez kizar6lag a hataresetben érvényes
észrevétel?

2. A jelolt az "egyszer(i" modellek konstrukciojat és vizsgalatat azzal motivalja, hogy az
altalanositott hidrodinamika eredményeit lehet ellendrizni ezek segitségével. A dolgozatban erre utald
eredményt azonban nem talalunk. Tortént-e esetleg akar a jelolt, akar mas szerzok altal ilyen iranyu
vizsgalat? Ha igen, milyen eredménnyel, ha nem, akkor mi lehet a nehézség?

3. A 7.3-as abra alapjan a perzisztens oszcillaciok nem-nulla kiils6 magneses térnél jelennek meg
az X irdnyu magnesezettség operatoranak idéfejlédésében. Hasonldéan a 7.4-es abran is. Hasonld
jelenséget lathatunk az Ising modell ferromagneses fazisdban longitudindlis méagneses tér esetén



(Kormos és tsai. Nature Physics 13, 246-249 (2017)). Ott a jelenség a kiils6 tér okozta bezarassal
magyarazhato, igaz az id6fejlodés soran az Osszefonodasi entropia (két félvégtelen lanc kozott) is
mutatja az oszcillacidkat, és nem mutat novekedést. Hasonlé a helyzet az tin. $E_8% modellben, ahol
egyrészecske allapotok allnak a hattérben (Castro-Alvaredo és tsai. Phys.Rev.Lett. 124 (2020) 23,
230601). Hogyan alakul a vizsgalt modellben az 6sszefonddas id6fejlédése? Lehet-e valami kapcsolat
esetleg a fenti mechanizmusokkal?
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