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Az egydimenzids kvantumos soktestrendszerek viselkedésének vizsgédlata komoly érdeklédés-
re tart szamot napjainkban a nemzetkozi kutatokozosségben. Ez egyrészt annak koszonhetd,
hogy az elmult néhany évtizedben lehetévé valt ezen rendszerek preciz kisérleti vizsgdlata,
masrészt az egydimenzids rendszerek kitlintetettek abbdl a szempontbdl, hogy specidlis anali-
tikus és numerikus moédszerekkel vizsgalhatdak, melyek magasabb dimenzidkban nem, vagy csak
nehézkesen alkalmazhatéak. A numerikus médszerek koziil fontos kiemelni a matrixszorzat-
allapotokon alapulé médszereket, melyek az elmult bé harom évtizedben forradalmasitottdk az
egydimenziés rendszerek numerikus vizsgalatat. Az egydimenzids rendszereken beliil kiilon is
figyelemre méltéak az tgynevezett integralhatd modellek, melyek béar kolesonhaté modellek, en-
nek ellenére mégis egzakt eredmények nyerheték az in. Bethe-ansatzon alapulé mddszerekkel.
Fontos megjegyezni azonban, hogy az egzakt analitikus eredmények eléréséhez gyakran igen
komplikélt és absztrakt szamitdsok elvégzésére van sziikség. Az egydimenzids integralhatd
elméletek dinamikajanak vizsgéalatara az elmilt évtizedben sikerrel alkalmaztdk az dgynevezett
altaldnositott hidrodinamikai (GHD) mdédszert, mely elméleten beliil az ezen rendszereket jel-
lemz6 végtelen sok megmaradé lokélis toltésre felirt kontinuitasi egyenletekbdl kiindulva a rend-
szer id6fejlodése precizen leirhaté térben inhomogén kezdeti allapotokra is.

Pristydk Levente értekezésében bemutatott eredményeivel a fenti kutatdsokba kapcsolodott
be. Munkaiban bizonyitotta mély ismereteit az el6z6 bekezdésben emlitett analitikus és nu-
merikus modszerek tekintetében. Legkiemelked6bb eredményének azt tartom, hogy az algebrai
Bethe-ansatz (ABA) mddszer segitségével matematikailag preciz levezetéssel igazolta a GHD
elmélet egyik szemiklasszikus feltevését, mely eredményébdl sziiletett szakcikkre immar tobb
mint szaz hivatkozéas érkezett. Az értekezés 6t idegen nyelvii szakcikkre épiil, melyek mind ma-
gas impakt faktoru (Q1) folydiratban jelentek meg. Ezen publikdciékban szereplé eredményeit
a Jelolt négy tézispontban foglalta 6ssze. A Jelolt tovabbi 3 publikdcié (térs-)szerzéje, melyek
nem kapcsolddnak tézispontokhoz. A fentiek alapjan megallapithaté, hogy a PhD fokozattal
kapcsolatos publikacios kovetelmények magasan teljesiilnek.

A dolgozat nyolc nagyobb fejezetre oszlik, melyeket a tézispontok felsoroldsa majd részletes
— 196 hivatkozast tartalmazé — irodalomjegyzék kovet, mely alapjan megallapithaté a Jelolt
alapos tdjékozottsiga a vizsgdlt terilileten. A dolgozatot 5 fliggelék zarja, melyek kiegészito
numerikus adatokat illetve az alkalmazott mddszerek technikai részleteit tartalmazzak.

Az els6 harom fejezetben alapos de lényegre toré bevezetést olvashatunk az integralhato
elméletekrol, ezen beliil azok — altaldanos esettdl eltér6 — termalizacids tulajdonsagairdl, valamint
az alkalmazhaté analitikus mddszerek (koordindta Bethe-ansatz, algebrai Bethe-ansatz, kvan-
tumos inverz-széraselmélet) alapjairol.

A negyedik fejezetben olvashatjuk a levezetést az altalanositott &ramoperatorok métrixelem-
formuldjéhoz véges térfogatban az U(1) szimmetrikus XXZ-spinldnc esetén, mely eredmény a
GHD elmélet preciz megalapozasahoz sziikséges. A levezetés a toltésoperatorok form-faktora-
inak meghatarozasan alapul, melybol a kontinuitdsi egyenlet segitségével az dramoperatorok
form-faktorai is kifejezhet6k. Az offdiagondlis métrixelemekbdl preciz hatarérték-szamitdssal
meghatdrozasra keriilnek az altalanositott aramoperatorok varhatéértékei a Hamilton-operator
tetszOleges sajatallapotara. A végeredmény igen esztétikus, és egzakt mddon visszaadja az intu-
itiv szemiklasszikus érvelésbol kapott jéslatot. Ehhez a fejezethez kapcsolédik az elsd tézispont.

Az 6t6dik fejezetben a Jelolt a negyedik fejezet eredményét altalanositja az XYZ-spinlancra,
mely bér integralhaté, de — szemben az XXZ-modellel — nem U(1) szimmetrikus, azaz a teljes



spin z-komponense nem jo kvantumszam. A 4. fejezetben bemutatott levezetés ezért nem alka-
Imazhatd, hanem az aramoperatorok algebrai konstrukciéjabdl kell kiindulni. Erdekes médon a
szamolds az U(1)-szimmetrikus esettel formailag azonos eredményre vezet. Ehhez a fejezethez
kapcsolédik a masodik tézispont.

A hatodik és hetedik fejezetben a jelolt az Osszehajtott (”folded”) XXZ-ldncot vizsgélja,
mely az XXZ-modell specialis, er6sen anizotrop A — oo hatédresetének tekinthetd. Eldszor iga-
zolja a modell integrabilitasat, valamint meghatirozza az els6 négy toltés alakjat, majd bemu-
tatja a modell koordindta Bethe-ansatz megoldasat. A modellben, ha szomszédos helyzetben
tobb spint is leforditunk, kotott dllapotok jelennek meg, melyek dinamikajit csupan a nem
kotott részecskékkel vald titkozések adjak. Ezen kotott allapotok a Hilbert-tér feltoredezéséhez
vezetnek, azaz az allapotok exponencidlisan sok szektorba rendezédnek, melyek kozott a Ha-
milton-operatornak nincs matrixeleme. A modell alapallapotdban azonban nincsenek kotott
allapotok. A hatodik fejezet végén egy kotott allapotoktél mentes kvantumkvencs protokoll
keriil bemutatdsra, mely egzaktul megoldhaté. A jelolt az analitikus megoldédst rovid lancokra
végzett egzakt diagonalizacioval, valamint a végtelen térfogatban alkalmazhaté iTEBD mad-
szerrel veti Ossze és tokéletes egyezést taldl. A hetedik fejezetben ugyanezt a rendszert vizsgélja
egy integralhaté és egy nemintegralhatd perturbacié mellett. Az integrdlhaté és nemintegralhatd
eset kozti 1ényeges kiilonbséget el6szor a modell numerikusan meghatérozott szintstatisztikajaval
demonstréalja, majd bemutatja a Hilbert-tér feltoredezés algebrai okat, nevezetesen egy mat-
rixszorzat-operator alaki szimmetria-operatort. A fejezet végén iTEBD alapd numerikus sz-
imulaciéval igazolja a varakozasokat, demonstralja a termalizacié hidnyat és a perzisztens os-
zcillacidkat az integralhaté esetben, valamint a termalizaciét a nemintegralhaté perturbécio
bekapcsoldsa esetén. A hatodik és hetedik fejezethez kapcsolédik a harmadik tézispont.

Végiil, a nyolcadik fejezetben egy integralhatd spin-létramodell megoldasat olvashatjuk. A
modell kiilonlegessége, hogy kevert statisztikaju részecskék jelennek meg benne: a létra két
szaran kiilon-kiilon fermionokat latunk, melyek felcserélése egymadssal viszont egy nemtrivialis
fazisfaktor megjelenésével jar. Emiatt a modell kolcsonhatova valik. A modell koordindta
Bethe-ansatz mddszerrel keriil megoldasra, majd a szerz6 a létra szarai kozott kialakuld kor-
relaciokra ad analitikus és numerikus eredményeket az alapallapotban és egy kvantumkvencs
esetén. Ehhez a fejezethez kapcsolddik a negyedik tézispont.

Az értekezés angol nyelven irédott, szélesebb olvasékozonség szamara is jol érthetd, olvas-
manyos stilusban, eliitések csak elvétve talalhatéak a szovegben. Kiilon kiemelend6, hogy a
szerz6 a legfontosabb eredményeket az egyes fejezetek elején jol érthetéen Gsszefoglalja, igy a
dolgozat azok szamara is jol kovethetd, akik kevésbé jaratosak a Bethe-ansatz mddszerekben.
A disszertaciéo megjelenése tipografiai szempontbdl is megfelel6, a megértést igényes abrak is
segitik.

Az értekezésben bemutatott tézispontok megfogalmazasa megfeleld, tobb tarsszerzés pub-
likacidk esetén a jelolt precizen elhatarolja a sajat eredményeit, a tézispontokat pedig ezekre
alapozza. A tézispontokban szerepld eredményeket a Jelolt sajat kutatdsi eredményének fo-
gadom el. Az értekezés és a hozzd kapcsolédo kutatasi eredmények magas szinvonaliak, melyet
jol jelez az is, hogy a teriilet rangos, magas impakt faktoru djsdgaban keriiltek publikalasra.
Ezek alapjan javaslom az értekezés nyilvanos vitara valé kitlizését és sikeres védés esetén az
alabbi kérdéseimre adott valaszoktdl fiiggetleniil a “summa cum laude” mindsités odaitélését.

Kérdések:

1. Bar a 4. fejezet levezetése specidlisan az XXZ-spinlancra torténik, de a f6 eredmény
(a (4.4) és (4.5) egyenletek) azt sejteti, hogy altalénosabban is igaz lehet. Ezt erdsiti
az 5. fejezet is, ahol egy masik modellben is erre az eredményre jutunk. Tortént-e az
eredmények publikdlasa éta a szerzo &ltal vagy az irodalomban probélkozas egy ilyen



altalanosabb bizonyitasra? Ha nem, akkor mi ennek az akaddlya, illetve milyen irdnyban
lenne érdemes tovabblépni egy altalanos bizonyitashoz?

2. Az integrilhaté elméleteket végtelen sok lokdlis megmaradd toltés taldlhaté. Az MPS
alapt szimulédcidk nagyban gyorsithatéak lokalis megmaradé mennyiségekkel, bar igaz az
is, hogy ilyenkor egyracshelyes toltéseket hasznalnak csak, pl. a spin z-komponensét az
XXZ-lancon. Felmeriil a kérdés, hogy lehetne-e hasznalni az integralhatésigot ezen rendsz-
erek hatékonyabb szimulacigjara? Van-e példaul valamilyen 0sszefiiggés az egyes Schmidt-
allapotparok altalanositott toltéseloszlasa és a teljes kvantumallapot toltése kozott?

3. A 8. fejezetben numerikusan meghatarozdsra keriil a két alracs kozotti dsszefonddasi
entrépia véges lancok esetén, egzakt diagonaliziciéval. Felmeriil a kérdés, hogy lehetséges-
e ezt a mennyiséget az integralhatésagot kihasznalva hatékonyabban szamolni? Szabad
fermionok esetén példaul a Wick-tételt kihasznalva a kétpont-fiiggvények alapjin kénnyen
megadhaté egy részrendszer entrépidja (Ref: 1. Peschel és V. Eisler,
https://arxiv.org/pdf/0906.1663).
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