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RESUMEN

Un (lite, t r a b a j o  i e  m ue itra  ¿a u t i l i d a d  de. l o i  métodoi de. l a
■ le c á n lca  U i t a d l i t l c a  en l a  r e i o l u c l ó n  de. problema* dz T e o r í a  
Cuántica  de. Campoi. E i p e c l a l  én{¡¿¿l* e¿ p u e i t o  en l a  v e .n ló n  ha 
i:w í t o n la n a  de l a i  t e o r l a i  de campoi i o b r e  l a  r e d ,  o l a i  que i e  
l l e g a  mediante e l  form al l im o  de Matriz de Tram g e r e n c ia ,  t i t a  ver  
i í ó i i  h am i l ton ian a  c l a r i f i c a  e i p e c l a l m e n t e  l a  e i t r u c t u r a  d e l  vac io  
y l a i  e x c l t a c l o n e i  de l a i  d l v e n a i  t e o r l a i  de campo i , p e r m lt l en  
do c a r a c t e r i z a r  ¿ui f a s e i ,, y i l r v e  de marco pa ra  métodoi d e r iv a  
doi de l a  '.lecánlca Cuántica .  La a p l i c a c i ó n  de doi de e i t o i  méto_ 
doi a teor la i ' i 'de  I n t e r é i  e i  e l  o b j e t o  de c i t a  T e i l i i
a) Se ap l ica ,  un método v a r l a c l o n a l  d e l  t i p o  de campo promedio a 

l a  t e o r í a  de medida  Z [2)  .: El r e q u e r im ie n to  de I n v a r l a n c l a  de 
c e d i d a  d e l  e i t a d o  fundamental l l e v a  a un modelo de J i l n g  and 
logo  que e i  r e i u e l t o  por  d e i a r r o l l o i  de a l t a ’ y ba.ja tempera  
t u r a * . Se o b t i e n e  un4  adecuada d e i c r l p c l ó n  de l a  t r a m l c l ó n  
e n t r e  una f a ó e  en que l a i  c a rg a i  e l é c t r i c a i  e i i d n  con f in ada*  
y otra, en que c i t a n  l l b r e i .  Vichas f a i e i  e i t d n  c a r a c t e r i z a d  
dai por  un comportamiento t i p o  á rea  o p e r ím e tro  r e i p c a t i v a ­
mente de l a  función de c o r r e l a c i ó n  I n v a r i a n t e  de medida [ l a ­
zo de !' l li fín) . La. t r a m l c l ó n  i e  o b i e k v a  a t r a v é i  d e l  compor 
tamlento  d e l  parámetro  var laclona.1  y a. t r a v é i  de la.i dlicon.r  
t ln u ld a d e i  en l a i  d er iv ad as  de l a  e n e r g ía  d e l  e i t a d o  funda­
mental r e i p e c t o  d e l  a c o p la m ie n t o . Se o b t i e n e  una t r a m l c l ó n  
de segundo orden cuando e l  número. de d lm en i lon c i  e i  p a c lo - t em  
p e r a l e s  e i  t r e i , para  un v a l o r  X ^ 2 ,23 d e l  a c o p la m ie n t o , y u 
na de primer orden en e l  coso  cuadrlmenslona.1, i l e n d o  e l  va­
fe  r. o b ten id o  de Ac tr0;,94 , muy próximo a l  v a l o r  cu t° d u a l .

rb t l^ n e  ana e s t im a c ió n  de l a  I n t e l e c c i ó n  c r i t i c a  d e l  Vame_
:• ón a ’■->a r t l r  de v a l o r a  r e a l l i t a i ,  de l o s  parám etro i  en l a  Teo_ 
r í r  d0. Ccripoi de Heggeonei  (TCR) por e l  método de grupo de . re  
no.’i>':r C lzac lón .  $e c a l c u la n  numéricamente con gran p r e c l i l ó n  

r.u i o v a l o r e i  y e l em en to i  de matriz  de l o i  campoi r e g g eó n l  
eos en l o i  primero i  e i t ad o¿  cu d n t l co i  d e l  problema de un i l -  
t l o  y luego  ¿e o b t i e n e  e l  diagrama de f a s e i  de l a  t e o r ía ,  con 
¿ui l i n e a  1 c r i t i c a s  y punto i  f i j o 6 para  ..'¿vena  i cc n  :lruccl]_

’.v '• r. c : . e ¿  de i p l n s .  Ve c i t o  i  métodos., aqué l  l o i  que dan



,;;n r.cop ZaxUznto c.fiitic .0 pana e l  modulo atlántico  rfe ¿pin and 
l o g o  a P.a. TCV próximo a l  ob t en id o  pon. dt¿ar.r.0 l i o d e .  a l t a  tem 
ptr.a.tarn., p r e d ic a n  una inten¿cc.c.ión c r i t i c a  pe.*.*tatamente, 
c o u p a t i b l c  con t i  valor, medido a la¿  pfi t¿enie¿  ener.gia¿ que 
t¿ 1 ,05. E¿t& hecho s u g i e r e  que e l  ■compor.tamitnto a ¿ i n t ó t i c o  
de la¿  $ ccc-ione¿ e¿ic.ace¿ e¿tar . ia  h.egido por. l a  TCR c r . i t i c a .
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7 ' 1 thió  te o a!' i t  c-6 ¿ko"'n ’.ict" thz mzthod¿ <n.oiv °  t a t i i  t i c a l  
!! c c ' i / c.i rtiQ. u s c fu l  ln  th z  ¿ c l a t i ó n  o f\ duontuw Viztd  th(f.on.ztl 
cr.f pnoblz  i i-i. npzc . ia l  zrr.phc¿ is ¿ i  po&zd ln thz  hom ilton ian  vzn 
f, ion o ■ f izZd thcoKizs on thz  l a t t i c z ,  to :oh¿ch onz annivz¿ 
t'inoug'i thz Tnani ¿za ’Ja tn .-ex fon.nal.iiiv. This haniZtonlan vzn.¿ion 
*, ’ic í's  ic.xz l i j h t  nvzn t ’iz ¿tnuctuAz o f  vacua i<: s t a t z  and z x c i t a -  
t i c n ■> f'ic vrrioi'A Z a t t l c z  f izZ d  t h z o n i z i ,  pzAmitting thu-ó 
.L'.\ pha¿z cha/ iactzn iza  Lion, and ¿zn.vz¿ o.¿ c. fn.amzti'on.k ¿o a mz- 
t'ioc'.s dz-'Uvzd -fiom "-zchanic i . Thz a p p l i c a t i o n  o ft two 0 $
hz¿z inzíhcd.A to i' izonlz¿ o f  in tzn .zs t  ¿i t k z  c h j z c t  o f  tiii¿ Thz

r) • van ia t lon a  í w>zthod, i ¿tallan, to  th a t  o .♦ '‘zan V iz lá ,  i¿  ap~
¡1 l l t ’l  to 7. [2) gaugz t' izonj.  T/ic AzqaiJizmznt th a t  thz  gno and ¿ t a  
tz ruó-í bz caunz invanlant  Zzadi to  an ano.íog 7¿ing modzZ, ichich 
l i  s o lv e d  thnough k lgh -  and lo'<>-tzripzn.atun.z z x p a n i i o n i . Onz ob-  
t a in s  r.n adzquatz dz¿ cA lpt lon  o f thz  tn.anAi.tlon bztivzzn tío o pha
i zs , con ¡ining and non-con ¿ining n z¿ p zc t l .v z ly . Thosz p h a iz i  anz 
c'íc.acctzn.lzzd bij'an anza- on. pznlnz-tzn bzhavioan. o f  thz  gaugz 
Invan.íant con.nzZa.tion fun ct lon  ('.'.’l l i  on ’ 6 Zoop) . Thz t A c n i i t i o n  
can bz obt, zn.vzc'. t'iAough thz bzhavioun. o <, thz  van lat ionaZ  pana-  
n.ztzn, a¿ ivzl l  a i  t k n o ’igh t k z  d l i  c o n t i n u i t i z i  in  thz  dzn.lva t i v z i  
o' tkz gnound s ta tz  znzngij wlth n z ip z c t  to  coupZing. \ i z c o n d  
o-’Li'zn. t n a m i t i o n  '¡on. tkn.zz i p a e z -  tlmz d im zn i iom  i i  o b ta in z d  fon. 
a valuz X^ 2 . 2 3  o* thz  coupZing, and onz o f  finí, t ondzn in thz  
'o un-dimensional.  cai  z appzan.6 a t  Á^O.94, c l o i z  to  t h a t  ZKpzctzd 
¿non aa .todua.l lty .
b ) \n zit ima.tz o i thz  Por.znon c n l t i . c a l  in.izn.czpt i i  obtainzd.
-5 tan i ln g  ¡-rom n z a Z i i t i c  va luz i  o / the  panaivztzm in  Rzggzon FizZd 
Thzony (nFT) thnoug'i thz  n.znonmc.Zization nnoup inzthod. Ei.gznva- 
luz¿ and natn ix  z l z r z n t i  o n.zggzonic l l z ld i ,  btwzzn tkz  f i n i t  
quantuu i t a t z i  in  thz  onz-ói-tz pnoblzn an.z a c cu n a tz h j  caZcuZatzd,  
and thzn thz  pho.iz d i a o i a n  o f thz  thzony l¿  mappzd and cn.iticaZ  
l l n z i  and flxzc! p o in t i  anz found foA ¿zvzn.al n z a l i z a t i o n i o f  
¿pin- hZockó . Out t h z i  z . ¡nzthodi , tho¿z tohich yizZd a c n i t i c a Z  
coupZ/jng- fon thz  anaZog quantum ¿pin modzl o ■' RFT c lo ¿ z  t o  t h a t



oíita.¿nzd tliAoup'-i híg!i~ te.np&Aa.íum c x p a ^ i o n , le.ad to  a  &Utiw&.  
T'or.Z'ioti ¿nte.ACLe.pt conhih.te.nt «Ut.'i t h e  one. rntahufiad a t  the. p/iz- 
he.ní ¿ M A g te i , í . z .  M  . 9 5 .  Thi¿ ¿ ac t  r.reanh Zn tu fin th a t  th&^ru~ 
acep to  t i c  h&kavioufi o$ cfiaih h cc t ion h  i h o u l d  ha gov&fine.d by a 
afi .i t ic.al Pom&fion cxchan ge .
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La T z o r la  Cuántica dz Campos zs zn z s t z  momznto zn ¿a Vi­
s t e a  dz P a r t í c u la s  E lzn zn ta lz s  una hzrram lznta  t z ó r l c a  l n s u s - 
t l t u l b l z .  Su blzn ganado p r z s t l g l o  s z  dzbz,  fundamzntalmzntz, 
a l a  asombrosa con cordan c ia  dz sus p r z d l c d o n z s  con l o s  datos  
zxpzr lm zntatzs  zn z l  tz r rz n o  dz l a  I n t z r a c c l ó n  z I z c t  no mag n i  t i ­
ca ,  zn un rango dz znzrg las  quz va dzsdz l o s  pocos zV a l a s  cte 
cznas dz GzV. V zsa  p r z d l c t l b l l l d a d  s z  l o g r a  a p z sa r  dz d z r -  
t a s  d i f i c u l t a d a s  t z ó r l c a *  como l a  d l v z r g z n d a  dz c a s i  t od os  l o s  
términos dz l a  s z r l z  p z r t u r b a t lv a  y dz l a  s z r l z  zn s i  misma.

Mzdlantz rzcu rso s  dz t z o r l a  dz campos s z  ha l o g r a d o  tam­
b ién  l a  u n i f i c a c i ó n  dz dos t i p o s  dz I n t z r a c c l ó n  apaJizntzmzntz 
d i s t i n t o s , como son l a  z l z c t r o m a g n é t l c a  y l a  d é b i l .

En z l  t z r r z n o • dz l a  I n t z r a c c l ó n  ¿uzrtz ,  s i  b lzn  l a  t z o r l a  
dz campos tuvo hacz unos años un v ig o ro so  com pztldor  zn l a  t z -

o •
o r l a  dz matr iz  S, zn l a  a c t u a l i d a d  hay cada vzz más z v ld z n c la
dz quz l o s  hadronzs son z s tad os  l i g a d o s  dz o t r a s  p a r t í c u l a s ,
l o s  l lamados  q u a r k s , cuyo t r a ta m lz n to  .más n a tu r a l  p a rz ez  s z r
z l  dz l a  t z o r l a  dz campos. Gran partz,  dz zsa  z v ld z n c la  p r o v lz -
nz dz l o s  zxpzrlmznto* dz c o l i s i ó n  profundamzntz I n z l á s t l c a  dz

4 *hadronzs y Izp ton zs  ¡ ' para  grandzs trans  f z r z n d a s  dz Impulso z l
Izp tón  parz ez  I n t z r a c t u a r  no con z l  hadrón zn s i ,  s in o  con par  
t z s  I n d lv ld u a lz s  dzntro d z l  mismo, quz ¥zytiman, l lam ó p a r t on zs ,  
y quz I n t z r a c tú a n  como s i  z s tu v lz ra n  l l b r z s  dzntro d z l  hadrón.5 
¿Pzro zntonczs cómo sz  z x p l l c a  quz no sz  hayan v i s t o ?  La únlcci 
z x p l l c a c l ó n  pa rz ez  s z r  quz z l  t i p o  dz I n t z r a c c l ó n . zntrz  z s to s  
componzntzs zs t a l  quz a l  aumzntar ,*u s z p a r a c l ó n  aumznta tam­
b ién  z l  acop lam lznto  mutuo, dz modo quz r z s u l t a  znzrgét lcamzn-  
t z  más f a v o r a b l z  l a  c r z a d ó n  dz o t r o  hadrón quz l a  s z p a r a c l ó n  
dz sus componzntzs.

Sz p o s t u ló  para  l o s  quarks una I n t z r a c c l ó n  a t r a v é s  dz 
sonzs dz mzdlda, s i m i l a r  a l a  z l z c t r o d in á m ic a ,  pzro z l  grupo dz7
s l m z t r l a  zs zn z s t z  caso SU(3), no a b z l l a n o .  Sz ha dzmostrado  
quz la.* t z o r l a s  dz mzdlda no a b z l l a n a s  przszntan  z l  ¿znómzno ob 
szrvado  dz pzquzñzz d z l  a cop lam lznto  a grandzs z n z r g l a s , dzno-£
minado l l b z r t a d  a s l n t ó t l c a .  En z s t z  réglmzn *z  puzdz, z f z c t l v a -  
mzntz, r z a l l z a r  c á l c u l o *  p z r t u r b a t l v o * , y l o *  z f  ac tu ado* zn l a  
t z o r l a  Stí ( 3) , dznomlnada Cromodlnámlca Cuántica ,  concuzrdan bas_
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t a n t a  b i e n  c o n  ¿ a  t x p c A í t n c i a  h a s t a  e l  m o m e n t o .  PtAo e v i d e n t e ­

m e n t e ,  p a n a  pod .tA a^íA m aA  q u e  l a  CAomo d i n á m i c a .  C u á n t i c a  t s  l a  

t e o n l a  d e  l a s  í n t t A a c c i o n e s  f o t A t t s  , t s t a  d e b e  p o d e A  p A e d e c l A :

a ) e l  c o n f i n a m i e n t o  d e  l o s  q u a A k s  d e n t A o  d e  l o s  h a d A o n t s ,

b) t i  t s p e c t A o  h a d A Ó n i c o  y

c)  l a s  c a A a c t t A i s  t i c a s  d e  l a s  i n t t A a c c i o n t s  e n t A e  h a d A o n t s , t A a  

d i  c i ó n a l g e n t e  l l a m a d a s  ^ i n t t A a c c i o n t s  f o t A t t s , y q u t  s i n  t m b a A -

qo ¿ C A Í a n  6 ó l o  l a  i n t e r a c c i ó n  A t s i d u a l  d e  l a  q u e  u n e  a l o s  q u a A k s  

d e n t A o  d t l  h a d n ó n .  N i n g u n o  d t  t s t o s  t f o c t o -ó t s  a c c e s i b l e  a l  c á l  

c u l o  p e A t u A b a t i v o , s i n o  q u e  s o n  c o n s e c u e n c i a  d e  l o s  t é A m i n o s  no  

l i n e a l e s  e n  l a s  e c u a c i o n e s  d e  c a m p o .

En l o s  ( i l t i m o s  a ñ o s  s e  h a n  b u s c a d o  d e n o d a d a m e n t e  m é t o d o s  

no p t A t u A b a t i v o s  p a A a  . t x t & a t A  i n f o A m a c i ó n  d e  l a s  t e o A i a s  d e  cam 

p o s .  Así s e  b u s c a A o n  n u e v a s  s o l u c i o n e s  a l a s  e c u a c i o n e s  c l á s i ­

c a s ,  a l A t d t d o A  d t  l a s  c u a l e s  st  p u t d t  c u a n t i z a A  d t  l a  m a n t A a  

c a n ó n i c a ,  i d e n t i f i c á n d o s e  d t  este  modo s t c t o A t s  t n  l a  t t o A Í a

c o n  d i s t i n t a s  c a A a c t t A i s  t i c a s  t o p o l ó g i c a s ,  y poA t a n t o  i n a c c t -
0

s i b l t s  t n t A t  s í  a  t A a v é s  d t l  c á l c u l o  p t A t u A b a t i v o . E s t a  U n t a ,
jj

q u t  p o d A Í a m o S  l l a m a A  s t m i c l á s i c a ,  p a A t c t  h a b t A S t  a g o t a d o .

Hay o t A a  l í n t a ,  muy p A o m i s o A í a ,  y t s  l a  q u t  s g u i A t m o s  t n
ñ

e s t a  T e s i s :  ¿ u e  p A o p u e s t a  e n . 1 9 7 4  poA  . l O i l s o n  y K o g u t  y s e  b a s a  

e n  l a s  a n a l o g í a s  q u e  e x i s t e n  t n t A t  l a  T t o A Í a  d t  Campos y l a  Me­

c á n i c a  E s t a d í s t i c a t q u t  t.n, p A i n c i p i v  p t A m i t e n  a a q u é l l a  h a c t A  

u s o  d t  l o s  m é t o d o s  no  p t A t u A b a t i v o s ,  d t  é s t a .  Q u i z á s  t n  t i  j u t u  

no s t  l o g A t  d i l u c i d a A  s i  t x i s t t  v i n c u l a c i ó n  p A o f o n d a  t n t A e  am­

b a s  t e o A Í a s  , p e A o  p a A a  n u e s t A o s  p A o p Ó s i t o s  b a s t a  l a  a n a l o g í a  

f o A m a l .  E s t o  s e  l o g A a  a t A a v é s  d t  los d o s  s i g u í t n t t s  a A t i j i c i o s :

a)  p r o l o n g a c i ó n  d e  t o d a s  l a s  m a g n i t u d e s  d e  l a  t e o A Í a  a t i e m p o  

i m a g i n a A í o  ( e s t e  a A t i f i c i o  e s  t a m b i é n  u s a d o  en  l a  l í n t a  s t m i ­

c l á s i c a )  y

b) d i s  c A t t i z a c i ó v i  d t l  e s p a c i o - t i e m p o , poti l o  q u t  l l a m a m o s  a é s ­
t a  T e o A Í a  d e  Campos s o b A t  l a  R e d .  E s t a  d i s c A t t i z a c i ó n  d t l  t s p a  

l i o - t i e m p o  ( e n  m é t A i c a  E u c l í d t a )  S t .  p u t d t  i n t t A p A t t a A  como u n a  

m a n t A a  d t  A t g u l a A i z a A  l a s  d i v t A g t n c i a s  u l t A a v i o l t t a s  d t  l a  t t o ­

A Í a  d t  c a m p o s .  M e d i a n t e  e l  f o A m a l i s t o  d e  W a t A Í z  d e  T A a n s f o A t n -
O

c í a ,  d e s a A A o l l a d o  p a A a  l a  M e c á n i c a  E s t a d í s t i c a ,  s e  p u e d e  p a s a A  

a u n a  v e A s í ó n  o p t A a t o A i a l  d t  l a  t e o t ^ í a  d e  c a m p o s  s o b A t  l a  A t d  

q u t  p t A m i t t  m o s t A a A  a l g u n a s  d t  l a s  p A o p i t d a d t s  f í s i c a s  d t  l a  

t t o A Í a  d t  m a n t A a  más d i A t c i a .

E l  p A o gA am a  d t  l a  T t o A Í a  d t  Campos s o b A t  l a  R t d  s t  p u t d t  

t n u n c i a A  t n t o n e t s  d t  l a  s i g u i t n t e  m a n t A a :

9



-  J  -

■'Buscar un modzio s o b r e  l a  rzd  quz d z s c r i b a  fzrmionzs zn i n t z r -  
o.cción a t r a v é s  dz bosonzs dz mzdlda no a b z l i a n o s , quz przszn-  
t z  una fa s z  c o n f in a n t e  y t a l  quz zn z l  continuo sz  rzcuperzn  laó  
pfioplzdiü.dzi> cono c idas  dz In var ían  d a  dz Lorzntz y l i b z r t a d  a s ln -  
16tica". l'zrzmos quz s ó l o  zl p o s i b l z  z l  paso a l  continuo ¿ i  loi, 
parámztroi> dz l a  t z o r l a  corrzspondzn a un punto c r i t i c o ,  o ¿za  
un punto dz t r a n s i c i ó n  dz f a s z  cont inua ,  dado quz zn é s t o s  l a  
l o n g i tu d  dz c o r r z l a c l6 n  d z l  s i s t z m a  zs I n f in i t a . .  Otro problzma  
zs z l  r e co n o c im ien to  dz f a s e s  en modelos con s l m z t r l a  dz mzdl­
da, zs d z c i r  l o c a l .  Vzbzmos d e f i n i r  fu n d o n e s  dz c o r r e l a c i ó n  
In v a r i a n t e s  dz mzdlda!5 En z s t z  programa sz  hace  n z z z s a r l o  z l  
e s t u d io  dz t r a n s i c i o n e s  dz f a s z  zn una var lzd ad  dz m odzlos ,  con 
d iv e r s a s  s i m e t r í a s  y zn d iv z r so  númzro dz d lm zn s lon zs .

El modzio más s lm plz  dz t z o r l a  dz mzdlda s o b r z  l a  rzd  zs 
l a  t z o r l a  con i n v a r i a n c i a  l o c a l  Z { 2 ) .  E sta ,  quz d z r lv a  d z l  mo­
dzio  de J s ln g ,  fue formulada en 1971 por  F ADzgnzr, qulzn bu sca ­
ba modelos que p r e s en ta r a n  t r a n s i c i o n e s  dz f a s z  s i n  ruptura  zs-  
pontánza dz s l m z t r l a ,  zs d z d r , s i n  un parámetro de orden l o c a l .  
SI blzn z s t z  modzio no t i z n e  ninguna r e a l i z a c i ó n  '/.slcc. c o n o d -

. (aunque con c i z r t a s  m o d l f i c a d o n z s  c o n s t i tu y z  l a  t z o r l a  dz
17l o s  l lamados " v id r io s  dz spin" y también t i z n z  r z l a c l ó n  con z l

- 18 • * problzma dz fus i6n  dz c r i s t a l z ó  bidlmg.nsionalzs)  , su i n t z r z s  
desde z l  punto dz v is ta ,  t z ó r i c o  zs grandz. IZzdzntzmzntz ha s i d o  
s u g e r id o  quz l a s  c o n f ig u r a c io n e s  de campo r e l e v a n t e s  para  z l  con 
¿inamizn.to son l a s  quz corresponden  a l  c en tro  d e l  grupo dz mzdi- 
da¡ z l  czntro  dz l a s  t z o r i a s  SU(yl\ zs przc lsam zntz  Z( M) .  Pzro 
aún dzs contando z s t a  i n t z r z s a n t z  p o s i b i l i d a d ,  l a s  t z o r i a s  Z(.“ ) 
i n t z r z s  an como un prlmzr pzldaño h a d a  l a  comprznsión dz l a s  t z o ­
r i a s  dz mzdlda no a b z l i a n a s , puzsto  quz ya 2 (2) p rz s z n ta  una fa -  

20
s e  c o n f in a n t e .

El problema que nos ocupará  en l a  p r e s e n t e  T es i s  es e l  e s ­
tudio  d e l  orden dz l a  t r a n s i c i ó n  dz f a s z  para  l a  t z o r l a  Z ( 2 ) zn 
cuatro  d lm zn s lon zs . A z s t z  r z s p z c t o ,  zx.ls.tz dis  c r z p a n c la  zntrz

■ l o s  r e s u l t a d o s  ob tzn ldos  por  métodos numéricos (s im u lac ión  dz 
2Í ,

¡ííontz C a r i o ) y l o s  quz rzvz lan  l a s  t é c n i c a s  dz grupo az rznor-
i.¡o.lizacJó;i?Z “.zd iantz  l a  t é c n i c a  dz s im u lac ión  ce  Montz C ar ie
i e  zneuzn-tre para  z l  modzio 2(2} una t r a n s i c i ó n  de primer, orden;
é s t e  .zs una t é c n i c a  muy podzro s a,.pzro zví de.ntzmzn.tz br inda



p o c a  i n f o A m a c i ó n  f i t i c a  a c u s i c a  d e l  f e n ó m e n o  que. ¿ l e v a  a l a  t A a n  

t i c 4 . ó n  d e  f a t e .  P o r  o t A a  p a A t e  l o t  im étod o t  d e  g A u p o  d e  A e n o A -  

m a l i z a c i ó n  i n d i c a n  a n a  t r a n t i c i ó n  d e  t e g u n d o  o r d e n .  U e r e m o t  d e t  

p u é t  q u e  e t t o t  m é t o d o t  t e  b a t a n  : e n  l a  p A o x i m i d a d  a an p u n t o  c a í  

t i c o  e n  e l  c u a l ,  corrío d i j i m o s ,  l a  l o n g i t u d  d e  c o A A e l a d ó n  e t  i n  

f i n i t a ,  q u e  no e t  e l  c a t o  d e  aneé t A a n t i d ó n  d e  p A i m e A  o r d e n . * 3  

A d e m d t , e l  t i p o  d e  a p r o x i m a c i o n e s  c o m u n e t  e n  e t t o t  m é t o d o t  c o n -  

t i t t e  e n  d e t c a r t a r  e n  c a d a  p a t o  an  c i e r t o  n ú m e r o  d e  e t t a d o t , t u  

p u e t í o t  i r r e l e v a n t e t '  p a r a  e l  p r o b l e m a .  La a u t e n c i a  d e  m a g n e t i ­

z a c i ó n  e t p o n t d n e a  e n  l a t  t e o r i a t  d e  m e d i d a  t o b r e  l a  A e d  e t  c o n -  

t e c u e n c i a  d e  un  t e o r e m a  g e n e r a l ,  t e g ú n  e l  c u a l  l o t  e t t a d o t  c u á n  

t i c o t  f u n d a m e n t a l e t  d e l  t i t t e m a  d e b e n  t e r  i n v a A i a n t e t  d e  m e d i d a .  

E t t a  c o n d i c i ó n  t o b A e  l o t  e t t a d o t 1 h a c e  a l o t  m é t o d o t  d e  g A u p o  d e  

r e n o r m a l i z a c i ó n  t u m a m e n t e  e n g o A A o t o t , y p o c o  j u t t i f i c a b l e t  l a t  

a p r o x i m a d o n e t  i n t r o d u c i d a t .

En e t t a  T e t i t  p A o p o n e m o t  e l -  a n á l i t i t  d e  d i c h a  t A a n t i d ó n  

d e  f a t e  a t r a v í t  d e  un m é t o d o  m u c h o  mát t i m p l e  e  i n t u i t i v o . S e  

t r a t a  d e  un m é t o d o  v a r i a c i o n a l  d e l  t i p o  d e  campo p r o m e d i o ,  p e r o  

q u e  t i e n e  e n  c u e n t a  l a  i n v a r i a n c i a  d e  m e d i d a  d e l  e t t a d o  f u n d a ­

m e n t a l  d e l  t i t t e m a .  T r a b a j a n d o  e n  e l  m o d e l o  h a m i l t o n i a n o  t o b r e  

u n a  r e d  t r i d i m e n t i o n a l  ( e l  t i e m p o  t e  h a  h e c h o  c o n t i n u o  a t A a v é t  

d e l  f o r m a l i t n o  d e  M a t A i z  d e  T r a n t  ¿ e A e n c i a )  y h a c i e n d o  u t o  d e  l a  

a a t o d u a l i d a d  d e l  m o d e . l o ,  e t  p o t i b l e  A c c o n o c e A  d o t  f a t e t  e n  e l  

t i t t e m a ,  u n a  d e  e l l a t  c o n f i n a n t e ,  a t A a v é t  d e l  c o m p o A t a m i e n t o  

d e  l a  f u n c i ó n  d e  c o A A e l a c i ó n  i n v á A i a n t e  d e  m e d i d a ,  e l  l l a m a d o  

' ' lo .z o  d e  W i l t o n " . T a m b i é n  e t  p o t i b l e  o b t e n e A  e l  v a l o A  d e  l a  c o n t  

t a n t e  d e  a c o p l a m i e n t o  p a r a  e l  c u a l  t e  p A o d u c e  l a  t A a n t i d ó n  d e  

f a t e ,  y d i c h o  v a l o A  e ' t t á  d e  a c u e A d o  c o n  e l  e t p e A a d o  p o A  a u t o d u a  

l i d a d .  En c u a n t o  a l  O'Aden d e  l a  t A a n t i d ó n , e n c o n t A a m o t  q u e  é t t a  

2.6 d e  p A i m e A  o A d e n  y e t t d  c a A a c t é A i z a d a  c u a l i t a t i v a m e n t e  p oA  un 

t a l t o  e n  e l  valo.A  d e l  p a A á m e t A o  ua A i a c i o n a l  q u e  m i n i m i z a  l a  e n e A  

g i a  d e l  e t t a d o  f u n d a m e n t a l .

T a m b i é n  a p l i e a m o a  n u e t t r o  m é t o d o  a l  m o d e l o  2 ( 2 )  c u  2+7 d i -  

■ r . e n t i o n e t , o b t e n i e n d o - ,  e n  e t t e  c a t o  u n a  t A a n t i d ó n  d e  t e g u n d o  o a - 

d e n ,  d e  a c u e A d o  e t t a  v e z  c o n  l o t  m é t o d o t  n u m é A i c o  y d e  g A u p o  d e  

r z n o A m a l i z a c i ó n , a u n q u e  c o n  l a  t é c n i c a  v a A i a c i o n a l  l a  c o n t t a n t e  

d e  a c o p l a m i e n t o  c a ¿ t i c a  A e t u l t a  mknoA q u e  l a  q u e  d e b e A i a  t e A ,  

t e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  e t t e  m o d e l o  e t  d u a l  a l  d e  I t i n g  e n  2+1  

d i m e n t i o n e t . N u e v a m e n t e  l a  t A a n t i d ó n  p u e d e  t e r  o b t e A v a d a  a t A a



vé¿ dz l a  v a r i a c i ó n ,  e ¿ t a , v e  z cont inua ,  d z l  parámetro v a r i a d o  - 
n al .  t i  ¿¿gu.te.ntz o b j e t i v o  en z¿ ta  l i n e a  e¿ c o n ¿ ld e r a r  también  
l a  p r z i z n d a  de campo i  dz m atzrta  en z l  modzlo,  t a r e a  quz ¿z e¿-  
td  e f e c tu an d o  pzro -quz no ¿z rá  o b j z t o  de l a  prz¿en tz  Tz¿i¿.

. : i a ¿ ta . a q u i  no¿ hemo¿ rz^ zr id o  a l  o b j z t l v o  p r i n c i p a l  dz l a  
t e o r í a  dz canpo¿ ¿obrz  l a  rzd ,  c u a l  e¿ e l  dz dzmo¿trar z l  con ­
f inam ien to  dz loó  quark¿ , y por  znde t a  v a l i d e z  dz l a  Cromodl- 
námica Cuántica  como t z o r i a  fundamzntal dz la¿  ¿ n t z r a c d o n z ¿  t. 
fuzrt .z¿ . Pero dado que l a  ¿ n t e r a e d ó n  zntrz  kadron e¿ , re¿pon¿a-  
b l e  zntrz  o t r a i  co¿a¿ dz l a  formación d e l  núcleo  a tó m tc o , v i e ­
ne a ¿ e r  como l a  i n t e r a c c i ó n  dz Van dzr Waal¿ dz l a  cromodiná-  
mica, y pue¿to que a q u é l l a  e¿ l a  que ¿e puede ob¿zrvar  zn lo¿  
l a b  o r a t o  r i o  ¿ , i n t e r e ¿ a  d e ¿ c r l b i r l a  dz¿de un punto dz v l¿ t a  má¿ 
¿znomznológ ico , quz obviamzntz r e q u e r i r á  a p o i t z r l o r i  ¿u ¿un da- 
mentación zn l a  Cromo dinámica Cuántica .

Una podero¿a  t é c n i c a  quz p erm ite  ¿ l  a n á l i¿ l¿  dz la¿  r e a e d o  
ne¿ kacirónica¿ a- a l t a ¿  energ¿a¿ ¿ ln  necz¿ ldad  dz tomar en cuenta  
a ¿u¿ con¿ tituy<Lnte¿ fund.amentalz¿, e¿ l a  T e o r ía  de Campo¿ de 
Tleggeone¿  (TCR) . En l a  década  d e l  60 ¿z ob¿zrvó quz la¿  ¿ z c c l o -  
nz¿ e f i c a c z ¿  kadrón lca¿  var iaban  ¿egún una p o t e n c i a  de l a  znzr-

a ^  ’ 2
g ia ,  y quz e x i ¿ t i a  una r z l a c i ó n  e n t r e ' l a  {ma¿a) y e l  ¿pin de lo¿  
nadronz¿, cuando é¿to¿ po¿zian z l  ml¿mo conjunto  dz númzro¿ cuán 
t i c o  i .  f Ambo ¿ 6enóyizno¿ pudlzron ¿er .  exp t i z a d o  ¿ a t rav é¿  de l a  
z x l¿ t z n c i a  dz ¿ in gu lar ldadz¿  zn z l  p lano complzjo  d e l  impul¿o  
angular ,  lo¿  l lamado¿"polo¿  de Rzggz" cuya u b ic a c ió n  dzpendla  
de l a  tran¿ { z r z n c l a  dz im pu l io ,  E¿ta¿ "t r a y z c t o r i a ¿ "  zran prz-  
cl¿ ámente l a  con t in u ac ión  a n a l í t i c a  de la¿  quz daban l a . m z n d o -  
nada r z l a c i ó n  ma¿ a -¿ p ln ,  y por  t a n t o  tzn ian  conjunto¿ z ¿ p z c i { i -  
co¿ dz númzro¿ cu án t lco¿ .  La-quz c o n tr ib u y e  a lo¿ procz¿o¿ zlá¿.~ 
t l c o ¿  - zn e& can cruzado t i l n e  l o  ¿ jiúaiero¿  , cu án t ico  ¿ d e l g a d o -  
y ¿e denominó "t r a y e c t o r i a  dz Potfizranchuk" o "Pomzrón'J^La a p r o ­
ximada c o n ¿ t a n d a  dz la¿  ¿zcc lonz¿  z { i c a c z ¿  t o t a l z ¿  a znzrgia¿  
d z l  ordzn dz 10 GeV ¿e e x p l i c ó  a t ravé¿  dz l a  dominancia dz e¿-  
t a  t r a y e c t o r i a ,  cuyo, v a l o r  pa ra  tran¿ { z r z n c l a  dz impul¿o t=0,  
l a  l lam ada  " ln t z r ¿ z c c l ó n " , d eb ía  ¿zr  J=1. Pzro pronto  ¿z vio  quz 
z l  Pomzrón d zb ia  ¿zr  una ¿ in g u la r id a d  má¿ complicada,  quz un p o l o ,  
puz¿to quz en z¿e ca¿o la^ m atr lz  dz d l¿pzr¿ lón  S no cumplía  l a  
co n d ic ión  dz u n i t a r l z d a d .  El in t e r c a m b io  dz Pomzronz¿ zntrz  to¿  
hadronz¿ daba lu g a r  a l a  formación dz cortz¿  zn z l  p lano comple



j o  J ,  que in t e r a c t u a b a n  con l o s  potos  dando l a g a r  a l a s  s í n g a l a  
ridades^ que. se. m an i fe s taban  a más a t t a s  e n e r g í a s .

La T e o r í a  de Campos de Reggeones es una manera de a s e g u ra r  
l a  u n i t a r l e d a d  de l a  m atr iz  S en e l  c a n a l  t .  Las e c u a c io n e s  de 
d i s c o n t in u id a d  en l o s  c o r t e s  s e  pueden I n t e r p r e t a r  como g r á f i ­
cos de Feynman de una t e o r i a  de c u a s i p a r t i c u l a s  en un e s p a c i o  
b id im e n s io n a l  qae  c o r r e sp o n d e  a l  parám etro  de im p a c to ,  y cuya
v a r i a b l e  t e m p o ra l  es i y , donde y es l a  r a p i d e z : y = l n { s ) , con

2  '
s = ( e n e r g í a  de c en tro  de masa) A t r a v é s  de l a  t ran s  formación  de4 /
i- íe l l in,  que e x p r e s a  l a .  am plitud  p a r c i a l  F ( J , t )  en té rm inos  de
I¡/i s e  puede ver  qae l a  v a r i a b l e  canónicamente  conjugada
a y s e r á  E=1„-J, y l a s  conjugadas a x corresponden  a l a  t r an s  fie-

2
r e n d a  de impulso t., qae  es t a l  que  |£| = - t .

Postulando para  e l  Reggeón desnudo una t r a y e c t o r i a  l i n e a l  
c o r r e s p o n d i e n t e  a un p o lo  s im p l e ,  s e  o b t i e n e  una r e l a c i ó n  e n e r ­
g í a -  impulso no r e l a t i v i s t a -

E = a'oK. + A o
s i e n d o  ¿¡a = 1 - a 0 y a 0 l a  i n t e r s e c c i ó n  desnuda d e l  Reggeón. En cuan 
to  a l a  i n t e r a c c i ó n ,  en p r i n c i p i o  hay de v a r io s  t i p o s :  a b s o r t i -  
vas ,  d l f i r a c t iv a s  y p o l l p e r i f i é r i c a s ,  y qae  surgen de e s c r i b i r  para  
e t  Pomerón an térm ino

- i \ r 0 ¡¡i-( ¡¡j + \¡j ) \p
en e l  Lagrang lano , s i en d o  é l  campo d e l  Pom&rón; para  l o s  Regge 
enes s e cu n d a r lo s  , que t i e n e n  <*0¿1 , l a  p r i n c i p a l  i n t e r a c c i ó n  [en 
e l  s e n t i d o  de l a  TCRj s e r á  con e l  Pomerón. E l  c a r á c t e r  im ag in a ­
r i o  d e l  a cop lam ien to  e n t r e  Pomerones p r o v i e n e  de que l a s  c o r r e c ­
c ion es  a b s o r t i v a s  dominan s o b r e  l a s  d i f i r a c t i v a s .  Una con secu en ­
c i a  d e l  c a r á c t e r  im a g in a r io  d e l  a c op lam ien to  es que e l  Hamilto-  
niano de l o s  Reggeones r e s u l t a  s e r  no hermít ico . .  Otra caracter¿s_  
t i c a  d e l  acop lam ien to  es que s e  d e ' b i l i t a  exponen c ia lm en te  con t a  
t r a n s f e r e n c i a  de im pu lso ,  hecho que podemos aproximar por  un cut-  
offi abrupto .  La manera más n a t u r a l  de t e n e r  en cuenta  e s t e  fienó- 
meno es p l a n t e a r  e l  prob lem a s o b r e  una r e d  en parámetro de impac  
t o , l o  que sumado a l  ■c a r á c t e r  im a g in a r io  de l a  v a r i a b l e  t e m p o ra l  
hacen de é s t e  un prob lem a de Mecánica E s t a d í s t i c a .  Hay o t r o  f e ­
nómeno que apunta a e s t a  c o n s i d e r a d ó n :  e s p e c i a l i z á n d o n o s  en e l  
caso  d e l  Pomerón, que como hemos d icho  es e l  que domina e l  com­
por tam ien to  de l a s  s e cc ioy ie s  e f i c a c e s  t o t a l e s  a a í t a s  e n e r g í a s , 
un teo r em a  deb ido  a T r o i s s a r t  impone una c o t a  a l a  v a r i a c i ó n  de 
a o u é l l a s  con l a  e n e r g í a :

- 6 *
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e t t o  tie.qu.ie.Jie. que ¿a ¿nten.tec.ci6n fien o rm a l izo ,  da de¿ Pomerón no 
t e a  mayor que 1. El valon. 1 t ó l o  puede, o c u r r i r  para  va¿ore t  de 
oi0ci pan t in  de un c i e n t o  valon. a o , qué t e  ha demottnado oue de.
, 3 5 c  36
oe te.fi mayor que I .  S e  ha encontrado  un fenómeno c f i i t l c o  ba t tan  
t e  análogo a ¿  que. pne.te.nta, pon. e j em p lo ,  e l  modelo de I t i n g ;  en 
é t t e ,  a  pafit in  de un c i e n t o  valon. c a í  t i c o  de l a  c o n t t a n t e  de a ­
c o p la m ie n t o , l a  d i f e r e n c i a  de e n e r g ía  entfie l o t  e t t a d o t  funda­
mental y pr im er  e x c i t a d o , que t e  in t e f ip n e ta  como Za mata de ¿at 
p a n t i e u la t  a t o c i a d a t  a l a  t e o r í a  t e  anu la ,  a ¿a vez que a p a r e ­
ce una m agnet izac ión  e tpon tdn ea .  En l a  TCR ¿o que a p a r e c e  et  un 
e lemento  de matr iz  d e l  campo e n t r e  l o t  e t t a d o t  i n f e r i o r e t .

Huettro o b j e t i v o  en e t t a  T e t i t  t e n á  c a l c u l a r  a t r a v é t  de 
¿at t é c n i c a s  de grupo de r e n o rm a l iz a c ió n  e l  v a l o r  de p a r ­

t i en d o  de ¿oí va¿oret  de ¿ot parámetnot de ¿a t e o r í a  ( a i ,  r 0. 
y e¿ parámetro de r ed  fa) que t e  conocen por  medic ión  a ¿at p r e -  
t e n t e t  e n e r g í a s .  E t t e  va¿or puede teh. comparado con e l  ao medi­
do a e t t a t  e n e r g ía t  p u e t to  que,  d eb ido  a ¿a e x i t t e n c í a  de un um-

38bra¿ en r a p id e z  para  ¿ot e f e c t o t  at o c ia d o t  con e¿ Pomerón, t e
deduce que en e t t a  r eg ió n  c o r r e tp o n d e  a ¿a i n t e r t  e c c í ó n  det.nuda
de¿ Pomerón; de e t t a  manera t e  puede ju z g a r  t í  l a  l i a tu r a i e z a
e l i g i ó  l a  f a t e  c r í t i c a  o t u p e r c r í t i c a ,  ¿o que de t erm in ará  que
e l  comportamiento ‘. a t i n t ó t i c o  con ¿a e n e r g ía  de l a t  t e c c í o n e t  e f í

— 2 ca c e t  t o t a í e t  t e a  como y  ̂ [y et un í n d i c e  c r i t i c o )  o como y
r e t p e c t i v á m e n t e , taturan.do e t t a  á¿tima e¿ ¿ im it e  de V r o í t t a r t .

Para e¿¿o formu¿amút un mode¿o de tp in  aná¿ogo a ¿a TCR y
tepanamot e¿ prob¿ema en dot p a r t e t : 39
a] cd¿cu¿o de ¿ot au tova¿ore t  de e n e r g í a  para  e i  prob¿ema de un 
t i t i o .  e t t a  ¿a pr im era  r e to ¿ u c ió n  e x a c t a  y a p a r t i r  de v a io -  
r e t  r e a ¿ i t t a t  de e t t e  prob¿ema. Para e l¿ o  utamot r e p r e t e n t a c i ó n  
j  40de Üargmann y r e to lv e m o t  ¿o e cu ac ión  d i f e r e n c i a i  r e t u ¿ t a n t e , im­
poniendo a' ¿at to luc ion& t e¿ comportamiento a t i n t ó t i c o  adecuado.
b) a n d ¿ i t i t  de ¿a i n t e r a c c i ó n  e n t r e  t i t i o t  , ¿¿evado a cabo median 
t e  d i v e r t a t  t é c n i c a s  de c o n t t r u c c ió n  de b¿oquet de t p i n .  Como 
ocu rre  genera¿mente,  d i t t i n t a t  d e f i n i c i o n e t  de ¿ot b¿oquet de 
t p i n ‘ a r r o ja n  como r e tu ¿ ta d o  d i t t í n t o t  va¿oret  de ¿a c o n t ta n t e  de 
acop lam ien to  c r i t i c a ,  p ero  a fortunadam ente  e x i t t e  un cá lcu¿o  bat

41t a n t e  c o n f i a b ¿ e  de d icho  va¿or,  batado  en d e ta r ro ¿ ¿ o t  de a¿ ta  y 
b a j a  t e m p e r a t u r a t , y t e  o b t e r v a  que aque¿¿at d e f i n i c i o n e t  de b¿o 
quet de tp in  cuyo r e tu ¿ ta d o  e i  próximo, a l  que t e  puede e x t r a p o ­

2



l a r  de a q u é l  para  v a lo r e s  r e a l i s t a s  de l o s  p a r á m e t r o s , l l e v a n  a 
un v a l o r  de o í ( , próximo a 1 .05 ,  que es e l  medido a l a s  p r e s e n t e s  
e n e r g í a s ,  a f irmando l a  h i p ó t e s i s  de un Pomerón c r í t i c o  f r e n t e  a 
uno s ' u p e r c r í t i c o .

El programa de e s t a  T es i s  s e r á  e l  s i g u i e n t e :
En e l  c a p í t u l o  I ,  lu ego  de r e p a s a r  brevemente  l o s  dos métodos de 
c u a n t iz a c ió n  en T e o r í a  de Campos, tomando como e j em p lo  e l  campo 
e s c a l a r  con auto i n t e r a c c i ó n  <f> , e s t a b l e c e r e m o s  l a s  a n a lo g í a s  en 
t r e  una t e o r í a  de campos s o b r e  l a  r e d  y un s i s t e m a  de Mecánica  
E s t a d í s t i c a  en cuatro  d im e n s io n e s 1, mostrando además l a  e q u i v a ­
l e n c i a  de ambos métodos de c u a n t iz a c ió n  a t r a v é s  d e l  formalismo  
de Matriz  de_ T r a n s f e r e n c i a ,  d e s a r r o l l a d o  para  l a  Mecánica Esta-  
dís  t i  c a .

En e l  c a p í t u l o  11 centraremos n u e s t r a  a t e n c i ó n  en e l  mode­
l o  de J s i n g ,  p o r  s e r  é s t e  e l  modelo más e s tu d ia d o  de .s is tem as  
que p re sen tan  t r a n s i c i ó n  de f a s e  y porque ,  por  t e n e r  s o l u c i ó n  
e x a c t a  en dos d imensiones es un buen campo de prueba  p a ra  l o s  
métodos aproximados cuya e f e c t i v i d a d  s e  ;q u i e r e  e s t u d i a r .  Dedu­
ciremos a p a r t i r  d e l  modelo de I s in g  en d d imensiones un mode­
l o  de I s ing  cu á n t i co  con campo t r a n s v e r s a l  en d-1 d im e n s io n e s ,
usando Matriz de T r a n s f e r e n c i a .  Veremos ,que e s t e  ú lt im o r e p r e

ti —
s e n t a  l a  v e r s ió n  *s ob re  l a  r e d  de l a  t e o r í a  4» con ru p tu ra  e s ­
pontánea  de s im etr ía - ,  que en e l  punto c r í t i c o  d e s c r i b e  una t e o ­
r í a  de f e rm iones  r e l a t i v i s t a s  s in  -masa, y an a l izarem os  algunas  
c u e s t i o n e s  como l a  auto d u a l id ad  y e l  s i g n i f i c a d o  t o p o l ó g í c o  de 
l a s  e x c i t a c i o n e s .

Los métodos de r e s o l u c i ó n  más f r e c u e n t e s  en T e o r í a  de Cam 
pos s o b r e  l a  Red son a n a l i z a d o s  en e l  c a p í t u l o ! I I . Entre e l l o s  
c i tar em os  l o s  métodos v a r i a  c í o  n a l e s , p e r t u r b a t í v o s , numéricos  
y de grupo de r e n o r m a l i z a c i ó n . Estos son¡ i l u s t r a d o s  m edíante  su  
a p l i c a c i ó n  a l  modelo de I s in g .

Los r e s t a n t e s  c a p í t u l o s  son a p l i c a c i o n e s  e s p e c í a l e s  de l o s  
métodos v a r i a c i o n a l  y grupo de r e n o r m a l i z a c i ó n , y' c o n t i en en  l a s  
c o n t r i b u c i o n e s  o r i g i n a l e s  de l a  p r e s e n t e  T e s i s .  Los c a p í t u l o s  
11/ y 1/ e s tán  d ed ic a d os  a l a  t e o r í a  de medida  2 ( 2 ) ,  y l o s  dos 
r e s t a n t e s  a l a  T e o r í a  de Campos de Reggeones.



C a p í t u l o  I - TEORIA VE CAMPOS V MECANICA ESTADISTICA

En Za Te.oH.ia de Campos e x i s t e n  dos métodos equ ivaZentes  dz 
c u a n t i z a c i ó n :

El ZZo.mado método canónico  c o n s i s t e  zn imponen reZac iones  
de conmutación e.ntnz. zZ campo y su  impuZso canónicamzntz c o n ju ­
gado. E s to s ,  y por  ende l a s  magnitudes con s tru id as  ''con eZZos y 
zn p a r t i c u Z a r  eZ HamiZtoniano, pasan a s e r  o p erad or es  quz a c i d ­
an s o b r e  un e s p a c i o  de e s ta d o s  a b s t r a c t o  ( e s p a c i o  dz Fock) . EZ 
HamiZtoniano de campo Z ibre  puede s e r  d iagonaZizado en e s t e  e s ­
p a c io  y sus a u to z s t a d o s  s e  i n t e r p r e t a n  como e s ta d o s  con número 
dz part ícuZas  d e f i n i d o .  EZ zs tad o  dz czro part ícuZ as  s e  denomi­
na "vac ío" .  Un magnitud de primordiaZ im p o r ta n c ia  en e s t e  marco 
es eZ vaZor medio dzZ producto  de dos opzradorzs  dz campo zn zZ 
v a c í o ,  ZZamado propagador  puzsto  quz t i z n e  Za s i g u i e n t e  i n t e r ­
pretación'-  zn un punto s e  c r e a  una part ícu Z a  en un c i e r t o  i n s ­
t a n t e ,  que s e  propaga h a s t a  s e r  d e s t r u i d a  en o t r o  .punto en un 
i n s t a n t e  p o s t e r i o r .  Otro i n g r e d i e n t e  que su rge  cuando uno e f e c  
túa  cdZcuZos p e r t u r b a t i v o s  es- eZ v í r t i c e ,  donde in t e r a c t ú a n  Zas 
part ícuZ as  ( i n t e r a c c i ó n  ZocaZ).

EZ o tro  método de c u a n t iz ac ió n  es mediante  in t eg ra Z es  de 
camino, que c o n s i s t e  zn Zo s i g u i e n t e : puesto  que Za c o n f i g u r a ­
ción  cZdsica  deZ campo es Za que minimiza l a  a c c i ó n ,  Zos e f e c ­
to s  cu án t ico s  e s ta rá n  as o.ciados con todas  Zas o t r a s  po&ibZes 
con f i g u r a c i o n e s  de campo y debemos entonces  tomarZas en c o n s i ­
d e r a c i ó n p e r o  cada una con un peso  proporc ionaZ  a e x p ( iS / ! í ) ,  
donde S es Za. a c c ió n  c o r r e s p o n d i e n t e  a d ich a  c o n f ig u r a c ió n .
Así para  !í+0 sz  t i e n e  Za con f i g u r a c ió n  cZ dsica  como fundamentaZ, 
y Zas o t r a s  r e p r e s e n ta n  sóZo fZuctuac iones  aZrededor  de í s t a .
En e s t e  esquema eZ propagador  s e  caZcuZa como eZ promedio deZ 
producto  de dos campos e n t r e  todas  Zas c o n f i g u r a c i o n e s . Por s e r  
eZ propagador  una función a n a Z i t i c a  deZ tiempo puede s e r  pro-  
Zangada a vaZores im ag in ar io s  deZ mismo. Pero en tonces  e s t e  pro_ 
medio r e s u l t a  s e r  uno de Mecánica E s t a d í s t i c a  en un conjunto  ca 
n ó n ic o , s i  hacemos e l  reemplazo  S-*E ; ¡í-+kT . M&s aún,zZ Zimi- 
tz. cZ ás ico  de Za T e o r í a  dz Campos p r e s e n t a  un paraZeZo con eZ 
Zímite T-*0 de Za Mecánica..EAtadístícíL. Ambos casos  e s tán  c a r a c ­
t e r i z a d o s  por  Za a u se n c ia  dz 'f lu c t u a c i o n e s  .



En l o  quz é lg u z  'dztlne.afLe.mo6 con c l z r t o  dz.ta.lle. to6 p ro cz -  
6 06 dz c u a n t lz a c ló n  canónico  y por  i n t z g r a l z é  dz camino, zn t a  
i z o  fi la  p z r t u r b a t l v a ,  ‘tomando como zjzmpto tate.oh.la r z l a t l v l é t a  
dzt  campo Z6 c a t a r  con a u t o l n t z r a c c l ó n  c u á n t i c a ,  y tuzgo moétra-  
fLzmo6 6 a z q u iv a t z n c i a  a tr av £ é  dzt  ¿ormallémo dz lÁatrlz dz Tfian6 
f z r z n c l a .

1-1 Formulaclón o p z r a t o r l a l  dz t a  T z o r la  dz Campo6

Conéldzrzmoé l a  t z o r l a  d z f l n l d a  por  l a  é l g u l z n t z  dznóldad  
Lagranglana :

i u 2  2  4
= <f>- m <¡) ]-A<j> con <j> r z a l  y \>0 ( 7 - 1 )

2  .
Vara m >0 y \=0 ,con l a  c on d ic ión  dz contorno  (¡>-v£) 6Z o b t lz n z

| x | -*■»

como zcuac lón  dz Eulzr-Lagrangz l a  e cu ac ión  dz K lz ln -G ordon :

2
(O +m ) <¡>=0 [1-2)

, 2 2
quz t l z n z  como 6o lu c lon z6  onda6 plana6 z x p ( ± l k . x ) con k -w ,
quz forman un 6Í6tzma: ofi tonormal y complzto .

El Im pulio  canónlcamzntz conjugado dz <j> zé-

%T s ^ .  -  <¡> 11-3)

y l a  dznéldad  Hamlltoñlana

X s  t , . 4]

2
Vara m y \>0, l a  6 o lu c ló n  quz minimiza l a  zn zrg la  Z6 <j>=0 Vx.
Laó únlcaé  I n v a r l a n c l a é  d z j g é o n  l a  t r a 6 l a c l o n a l  y l a  r o t a c i o ­
n a l ,  dz modo quz, zn v i r tu d  d z l  tzorzma dz 14o z th z r ,  l o é  únlcaé

í

can t ldadzé  conézrvadaé  [con I n t z r p r z t a c l ó n  fX.6lca) 6on z l  Hamll 
ton lan ó  lt=fdÁ'¿£> ,
z l  Imputé o l i n e a l  P= - f  dr[ irV<f>)
y z l  Impuléo angula^ ^ ^ = f d r [  , con (7 -  5)
En z é t z  modzlo z l  é p ln  zé czro  y no hay c a r g a é . *

En z é t z  formallémo l a  c u a n t lz a c ló n  éz  o b t l z n z ,  como d l j l -  
i?i0 6 , rzqu lf i lzndo  quz <j> y ir 6zan opzradorzé  quz é a t l é  faczn  la6  
6 lg u lz n tz é  r z l a c l o n z é  dz conmutación zn z l  z6quzma dz SckrQ- 
dlngzr ,  o zn z l  dz Hzléznbzrg a t lzmpoé Ig u a lz é -

- 1 0 -

[ t t r j  , 7 r U’ ) ] = l s [ r - r " )  ; [ r )  , )] = I r )  , * (r ' )] = 0 [1-6) 

S z  p u d d z  v z r l f l c a r  a t r a v é é  dz  l o é  c o n m u t a d o r z é  c o n  <j> qu-Z H,
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P y lA^son ■ fias pact¿vamanta l o s  Qanah.aAoh.at> da tfias l a c t o n a s  tam_ 
poh.ai.aii, a s p a c t a l a s  y notac.lon.ai> ¿n{¡¿n¿tas ¿malas d a l  campo. Tam 
b¿én Sa vafi¿¿¿ca que ¡Jl ,Pj= [ti = O ( 1 - 7 )

Vana lntah.ph.atah. l a s  axc¿tac¿onas  cudnttcas  d a l  campo d e ­
bamos d¿agonal¿zafi a l  HanUltonta.no. S¿ no ex¿st¿ah.a a l  tíh.m¿no 
X$ tandfiZamos an cada punto un osct ladoh .  ah.món¿co, qua ¿abamos 
cuantlzah.,  aunque é s t o s  a¿tán a cop lad or  antfia ¿ i  poh. a l  téfimtno

■i

\ v < ¡>  • y  4»

Supondríamos qua \<<1 da rnvdo qua podamo¿ tfiatah. l a  ZntafiaccZón 
como una pah.tuh.baci.6n ¿obh.a lo¿  t autoa¿tado¿ da ti y P.

. Pana d-iag onalizar .  a l  ¡ lamiltoniano an a l  ca¿o a s c f i i b i -
mo¿ <f> y T an fiapfias an t a c i ó n  da impulso da l a  ¿¿gu iante  manara:

;V

é ( x) = í d t  7 ( a(k)a*^'  +■ a *  ( fe) 'a**'*)
/ / f ^ U t r ) ’

r- . ) L,X +
TT l x )  = í d i  7 ( a ( f e ) e  ’ + a r [ k ) a  ) ( - >cto ( fe) )

i [ ñ $ l 2 * l 3,, .  ,  ; 7 -  S )

con ai ( fe) 5  {  fe2  + i;i2  = fe0
La¿ antah.ioh.es r e l a c i o n a s  da conmutación antfia $ y -rr ¿a sati¿_  
<.acan s¿  h.aquafiimo¿ pafia a s t o s  nuevos opah.adoh.es l a s  s¿gu¿antas :

¡ a  ( fe) , a + ( fe’)] = 6  ( fe -  fe' ) ;  ( fe) , a ( fe ' )J = [^( fe) , a + ( fe 1 )J  = 0

( 1 - 9 )

En téh.mino¿ da a s t a s  nuevas vafi iab la¿ a l  ílam¿lton¿ano y 
a l  ¿mpulso d a l  campo s a  asch.¿ban

!i=.rdlzu>(k)[af (kLa(k)  ; % ;  dt £  a f  ( fe). a ( fe) (7-70)

y l o s  a u toa s tad os  da a s to s  opah.adoh.es son a l  pfioducto ¿obfia 
todos  l o s  valoh.es p o s t b l a s  da fe da l o s  au toas tad os  d a l  a p a r a ­
dor  n(fe) = a + (fe) a(fe) , qua a <cctivo.mcnta puedan ¿ar. h a l l a d o s  y 
t i e n e n  una in t a r p f i a t a c i ó n  ¿.impla: n[k) fiapftasanta un a s tado  
con n pah.t¿cula¿ l¿bh.a¿ con ¿mpul¿o fe y anah.g¿a a»(fe) , y poh. 
anda, cía ma¿a m. La acc¿6n da l o s  opah.adoh.es a^(.fe) y a [ k ) s o- 
bfia a s t o s  a s tados  as c f i a a r o  dasth.u¿fi, has pa ct¿v amanta, una da 
-talas p a r t í c u l a s .

da l a  axph.as¿ón d a l  ¡ lamiltoniano an términos  da l o s  o p e ­
radoras  a y a *  vamos qua a l  a s tad o  l0> , comunmente l lamado  
vac¿o, co fifias ponda una anah.g¿a in f in i t a .C o m o  é s t a  no as obsar.-
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v a b l t ,  po de. i/i o ó t je -c . t u .a u  u n a  r e d e f i n i c i ó n  d t  la.  t n t r g í a  d t  modo  

q u t  a l  v a t i o  c o r r t A p o n d a  t i  v a l o r  c t r o . Ea í o  A t  l o g r a  c o n  l a  

p r t A c r i p c i ó n  d t  o r d e n a m i e n t o  n o r m a l  d t  I oa campo a y a ua  í m p u l -  

Ao A c o n j u g a d o *  t n  t i  U a m i l t o n i a n o , d t  modo q u t  t o d o A  I oa o p t -  

r a d o r t A  a A t  t n c u t n t r t n '  a l a  d t r t c h a  d t  I oa a  . S t  d t n o t a  : I U .

Hay u n a  m a g n i t u d  q u t  noA i n t t r t A a r d  p a r a  t i  c á l c u l o  p e r -  

t u r b a t i v o  y tA t i  p r o p a g a d o r  d t  F t y n m a n  d t l  c a m p o .  E A t t  tA AÍm 

p l t m t n t t  l a  j u n c i ó n  d t  G r t t n  d t l  o p t r a d o r  d t  K l e í n - G o r d o n , c o n  

t i  r t q u t r i m i t n í o  f Í A Í c o  q u t  A ó l o  p a r t í c u l a A  c o n  e n e r g í a .  p o A i -  . 

t i v a  p u t d t n  p r o p a g a r A  e  t n  t i  A t n t i d o  c r t c i t n t t  d t l  t i t m p o .  E A t t  

p u t d t  tA c r i b i r A t  t n  l a  f o r m a

- ¿ á j ; U ' - x )  = < 0 | T ( (¡) U ' ) < ¡ > U ) ) | 0 >  =

< 0  f <j> ( x ' } <¡) ( x ) | 0 >e [ t ' - t ) + < 0  1 4, ( x) <}> ( x 1 ) | 0 >e [ t - t 1 ) ( 1 . - 1 1 )  

q u t  A t  d e n o m i n a  p r o d u c t o  t e m p o r a l m t n t t  o r d t n a d o , y t n  r t p r t A t n  

t a c i ó n  d t  i m p u l A o

í ñ F ( x ’ - x ) = í f d * k  . t l k ' U ' ~ x) (1-12)

( 2 -n) íz2 - m 2 + i e

d o n d t  l a  p r t A  c r i p c i ó n  i e  t i e n e  tn- c u t n t a  l a  c o n d i c i ó n  m e n c i o ­

n a d a .

S í  a h o r a  c o n A i d t r a m o A  xfO l a  t c u a c i ó n  c l á A Í c a  d t l  campo

tA
( O + i?)o) <j> ( x) = A<J)3 fx) (1-13)

l l a m a n d o  a h o r a  m0 - a  l a  maAa q u t  a p a r t c t  t n  t i  L a g r a n g i a n o . Va 

no p o d t m o ó  i n t t r p r t i a r  a <¡> como un  o p t r a d o r  q u t  c r e a  o d t A t r u -  

y t  p a r t í c u l a A  l i b r t A p t r o  a í  p odtm oA  c o n A t r u í r  c o n  é l  un  o p t ­

r a d o r  q u e  hr.gr.  t ó í o .  P u e A t o  q u e  e l  t é r m i n o  d e  i n t e r a c c i ó n  t -  

x i A t e  A i e m p r t ,  eA ta A  p a r t í c u l a A  no  p u e d e n  t e n e r  maAa m0 A Í n o  

o t r o  v a l o r  m. E l  j o r m a l Í A m o  q u e  tAtamoA d t A a r r o l l a n d o  p r e t e n d e  

d e A c r i b i r  p r a c e A O A  d t  c o l Í A i ó n  e n t r e  p a r t í c u l a A  j Í A Í c a A  l i b r e A , 

A u p o n í e n d o  q u e  :-A'ú ' í n t e r á s . c í ó m r r e p r t A e n t a  u n a  p e r t u r b a c i ó n  A o b r e  

eA to A  e A t a d o A  , y q u e  Ae  p r o d u c e  e n  un  i n t e r v a l o  l i m i t a d o  d e  

t i e m p o .  Ve a c u e r d o  c o n  e A t o  podem oA  d e f i n i r  o p t r a d o r t A  <t>¿n y 

É u t  c o n  ^ 0 4  c u a ^ e¿  c o n A t r u i r  eA to A  e A t a d o A  e n  e l  p a A a d o  y fu__

t u r o  r e m o t o A .  E l  e l e m e n t o  d e  m a t r i z  S = <g + 1 a . > eA e l  q u e. 3  oí o u z ' ytn
noA p e r m i t i r á  h a l l a r  l a  p r o b a b i l i d a d  d t  t r a n A i c i ó n  e n t r e  c a í o a  

t A t a d o A  d t b i d a  a l a  i n t t r a c c i ó n .  La t é c n i c a  d e  r e d u c c i ó n  L SI  

n o a p e r m i t e  e x p r t A a r  t A t o A  t l t m t n t o A  d t  m a t r i z  t n  t é r m i n o A  d t  

í n t e g r a l e A  d e  la A  c a n t i d a d t A

(1-14)



q u e  s o n  l a . s  f u n c i o n e s  d e  G r e e n  e x a c t a s  d e l  ' p r o b l e m a  p a r a  n_ p a r  

t i c u l a s j  -r ( x , x ' ) e s  e n t o n c e s  e l  p r o p a g a d o r  d e  T e y n m a n  c o m p l e ­

t o  d e  l a  t e o r í a .

A h o r a  b i e n ,  s u p o n i e n d o  c o m o  e s t a m o s  q u e  l a  t e o r í a  d e  p e r ­

t u r b a  c l a n  e s  e s  a p l i c a b l e  a  n u e s t r o  p r o b l e m a , l o s  o p e r a d o r e s  c¡> i j  

; . | ( ( o  <¡; 0 ,L ^ )  e s t á n  e n  c o r r e s p o n d e n c i a  u n o  a  u n o  y  p u e d e n  s e r  r e ­

l a c i o n a d o s  p o r  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  u n i t a r i a

< > ( * , . í ) = Ü - 1  t t ) < ¡ ¡ ¿ n ( x , t ) U ( t )  ( 1 - 1 5 )

O c f i n i e n d o  l u e g o  e l  o p e r a d o r  U ( t , t ' ) = U [ t )  l t ~ \ t ' ) ,  s e  o b s e r v a  

q u e  é s t e  e v o l u c i o n a  s e g ú i \  .

i  d l l i t . t :  ) = l ¡ '  ( t )  L K t . t '  ) ( 1 - 1 6 ) .
3.t L

c o n  ! l ' [ t ) =  i'¡ 7 { t ) + í ¿ i t )  , d o n d e  E 0 c o n m u t a  c o n  <¡i . { x  , t )  ,-n . [ x  , t )l i A, Yl 'C.

¡ í j l t ) =  U j  > = H l * i n ’ ™ i n ] ~ í !  i n  1 ^ U n  ’  n i n } ( 1 - 7 7 )

E n  é s t a  l !  ( d> . , ir . ) e s  e l  H a m l l t o n l a n o  c o m p l e t o  e x p r e s a d o  e n  U n  ¿n 1 1
■ t é r m i n o s  d e  l o s  c a m p o s  i n i c i a l e s  g  !. H . e-i  e l  H a m l l t o n l a n o  d e-c y\.
c a m p o  l i b r e .

E s t o  n o s  p e r m i t e  r e s o l v e r  f o r m a l m e n t e

i : { t , t '  ) = l - ¿  í1 d.tt I!' ( t L ) U( t f , t ' )
j  t :  '

U - 1 8 )

e  i t e r a n d o  p o d e m o s  e x p r e s a r  f i n a l m e n t e  t { x i , . . . , x  ) e n  t é r m i n o s

d e  l o s  c a m p o s  <p d e  l a  ó i r a i z n t z  H . Z ' i z r c  :

t ! " i , ............. v ; , ) = < 0  | T  ( 4>_Ü I  [ x j . . .  ( xp) e x p  ( r j ) ] )  j 0 > ( 1 - 1 9 )

< 0 ¡ T [ e x p ¡ _ - i  j d k y ^  ( j ) ] )  | 0 >
-  EX?

q u e  p o d e m o s  c a l c u l a r  p o r  d e s a r r o l l o  e n  s e r i e  d e b i d o  a  n u e s t r a  

h i p ó t e s i s  p e r t u r b a t i v a . .

P a r a  p o d e r  e f e c t u a r  c á l c u l o s  d e b e m o s  p a s a r  d e l  o r d e n a m i e n ­

t o  t e m p o r a l  a i  n o r m a l ,  d e  L i a d o  d e  e l i v i i n a r  l o s  o p e r a d o r e s  e n  l a  

e x p r e s i ó n  d e  Z  ( x 1 . i -H p 'l j c  e d i : . ] . L e n t o  e s t á  i n d i c a d o  p o r  

e l  t e o r e m a  d e : :J i c ! ¿ ,  q u e  s e  p u e d e  e x p r e s a r  d e  l a .  s i g u i e n t e  m a n e ­

r a  :

m u * ]  . . . <p lx n ) ) =  : } [ X L ) . . . H x n ) :  +

¿.Q | T <pl x 1 ) 4 >( x„ )  I 0 ^ :  <p[ x 3  ) . . . 4 >( x  ) -■ + p e r m u t a c i o n e s  +

/ O  | T  <¿( X ,  ) <f>[ x z ) I ¡ ) > < f l  I T< p( x 3  ) 4 l x 4  ) I 0 } :  f (  X s ) . . .$>{  x 0 ) : + p e . r m  + . .  .  +  .



< > < > . . . <0 | T<|> ( x ^ _ j ] <¡> ( x ^ ) ¡ 0> + pzrm n par

J  ><: > • • • < 0 | T <¡> ( x _ ) <¡> ( x ) | 0> <¡i ( x ) + perm n Zmpar ( 1-20)
2

LvZde.nt2.ine.nle. a l  c o n ó id e r a r  z l  v a l o r  ’dz z x p z c ta c ió n  en z l  
vcielo dz zó tz  ph.odu.cto tzinpoh.almzntz oh.dzna.do, 4,61o z l  últ imo  
término zn z l  d z ó a m o l l o  c o n t r i b u i r á , puzóto quz para  lo¿  otro¿

<0 | ; ••|0> = 0 .  Vz z ó ta  manzra obtznzmoó zn z l  numzrador y dzno- 
mlnador óimplzmzntz óumaó dz productoó  dz propagadorzó  dz Fzyn- 
¡:ian. En z ó tz  proczóo  dzbzmoó r z c o r d a r  quz lo ó  H j l t )  tja zótán  
p o r  dz& inic ión  normalmzntz ordznadpó.

S e  puzdz r z p r z ó z n t a r  gráfi icamzntz cada uno dz zótoó  t é r -  
minoó asignando a loó  propagadorzó  IZnzaó y a loó  f í? vértZceó  
a loó  quz concurrzn zótaó  IZnzaó . Eóto zó mzjor k a c z r l o  zn r z -  
przó zn tac ión  dz imputó o, dado quz zntonczó zó inm zdia to  zfizc- 
t u a r  laó  in te .g ra lzó  zó pac ió - tzm p  o r a i z ó  in d i c a d a ó  zn z l  zlzmzn-  
t o  dz matr iz  Sn , quz dan como r z ó u l t a d o  l a  conózrvacZ6n dz

. p o.
znzrgZa z Zmpulóo para  todo  z l  p roczóo  y. zn cada v é r t i c z . E ó t o ó  
óon loó  l lamadoó grá f i icoó  dz Fzynman, y dz l a  c on ó tru cc ión  zx-  
plZci.ta. dz algunoó dz z l l o ó  ó z  puzdzn d e d u c i r  laó  r z g la ó  para  
l a  c o n ó tru cc ión  dz c u a lq u iz r  grá^Zco dz l a  tzorZ a .

En z l  numerador aparzczn  doó tZpoó dz térmZnoó: loó  "co- 
nzctadoó" y loó  "dzó c o n z c ta d o ó 1', quz no contrZbuyzn a l  p roczóo  
dz ■ c o l i ó i ó n .  Eótoó últ imoó puzde dem oótraróz  quz óz  canczlan  
con loó  quz aparzczn zn z l  dznominador.

Un t i p o  dz grá f i icoó  a loó  quz dzbzmoó p r z ó t a r  a tz n c ió n  zó 

z l  ó i  g u i z n t z •• ^
V
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zn z l  quz hay una v a r i a b l z  dz impulóo in t z r n a  quz no quzda f i ­
j a d a  por  laó  con d ic ion zó  dz con.ó zrvacZón dz znzrgZa z Zmpulóo 
zn cada v é r t i c z .  En z ó t a  ó i t u a c i ó n  dzbzmoó c a l c u l a r  una i n t e ­
g r a l  d e l  t i p o :

á l l  --------!--------  ----------- 1----------; ( 7 - 2 7 )
2 tt ) 14 q z~m2+ie' ( Iz-q ) 2-m2 + Ze

quz dZvzrgz logarZtmZcamzntz. En z l  caóo dz z ó t a  tzorZ a ,  l a  
dZvzrgzncZa puzdz ó z r  atrZbuZda a loó  parámztroó" dzónudoó", 
zó dzcZr lo ó  quz Zguran zn z l  LagrangZano, mZzntraó que loó  
parámztroó quz corrzópondzn a laó  partZculaó  {)ZóZcaó, vzótZdaó 
por  l a  autoZntzraccZ6n, óon fiZnZtoó. Una tzorZa con zótaó  ca-  
rac tzrZótZcaó  óz dZcz "rznorm alZzab lz" .
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1-2 : Farm alismo de. in t e g  A a ¿es de camino

En a.¿te. ca6o ¿a c u a n t iz ac ió n  s e  in t r o d u c e  no en términos  
operaton.ia . ie6 ,  6Íno p r o b a b i l í s t i c o 6 .

Para ¿a t e o r í a  que estamos ana l izan do  6erd

S[<l>] = f d kx¿¿l<t>,Bv t) H- 22)

Introducirnos como can t id ad  fundamental  ¿a s i g u i e n t e  fu n c i o n a l  
( g e n e r a t r i z  dei ¿as funcionen de Green comp¿eta6 )

o[n]=  <exp { i f  n ( x) c|> ( x) d^xj>

t a l  que i _______ ¿__G_____  = t  ( x i , .  . . , x ) (1-23)
6 n 6 n n U 1 =

aqu í  n ( x )  '16 una función a r b i t n a n i a ,  y de f in im os  e¿ promedio  
s o b r e  con f i g u r a c io n e s  de campo de ¿a s i g u i e n t e  manera

< A OJ > =  /®£<íJ A <í> exp ÍS [t¡>] donde £)[<f¡ = ¿ i m ndty ; (1-24)■ - " '  ̂ n * 'C
exp ÍS  [<|>]

\/-»oo K 
'¡t + O

suponiendo que consideramos un gran cubo de voiumen V en Rk , 
d iv i d id o  en cu b i to s  Ígua¿es de volumen v. en ¿os que toma­
mos <P ( x) = con stan te  para  x e i .  En r e a l i d a d  no está, pn.obado que 
e s t e  l í m i t e  e x i s t a ,  'pero aún a s í  podemos c a l c u l a r  formalmente  
G [ n J e n  e l  caso l i b r e *  = 0.

Tenemos en e.1 numerador una a c c ió n  e . f e c t iv a (  que depende  
funciona lm ente  de n ) • Todos l o s  términos  son c u a d r á t i c a s  en <j> 
s a l v o  e l  que depende de n , que es l i n e a l .  Como s ó l o  ¿abemos 
c a l c u l a r  i n t e g r a l e s  gauss íanas  debemo6 e l im in a r  e l  término  
l i n e a l  en <t> , y pa ra  c6to  efectuamo6 un cambio de v a r í a b l e 6  en 
l a s  i n t e g r a l c 6 , pa6ando de <p(x) a <f> ( x) +<pj x) , determinando <j>0 (x } 
de nodo t a l  que 6e  anule  e l  término l i n e a l ,  y c6-to l l e v a ,  6u- 
poníendo l a  c on d ic ión  de contorno  <̂ ,<j>-+9, .a l a  e cu ac ión

[D+m2 )d> 0 ( x) =n (x)  (1-25)
cuya 6 o lu c ió n  c o m p a t ib l e  con l o s  r e qu e r im ie n to s  f í s i c o s  es

4> ( x) = -/A f  ( X ,  y i n  ( y) dh y (1-26)

y)
Klein-Gordon
donde  A p[x ,y )  es . la. función de Green c a u sa l  d e l  o p erad or  de

A p  ( x ' ,  x ) = d ^ k  exp - i k .  ( x 1 - x ) ( . 7- 27)
( 2 TT)  ̂ k 2 - m2 * ¿e
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Anona poaei-w* e f e c t u a r  La I n t e g r a l  fu n c i o n a l  y obtcncinoó

G0[n] = e x p { - l \ f  di  n í x ) n í </) A F ( x , £/)} 11-2 8}
y podemo* también v e r i f i c a r  que *u* der ivada*  *on e f e c t i v a m e n ­
te. l a *  fun cione  * de. Green c o r r e é  pon d i e n t e *  a l  ca*o l i b r e .  Por 
e jem p lo  I r  ( x , y ) = <4 [ x) <¡> (y ) > a lá  f [ x, y)
que no4 perm ite  I d e n t i f i c a r  ambo* formall*mo* a t r a v é *  de

< >os  <0 1 T | 0> ( 7 - 2 9 )
Calculando e x p l í c i t a m e n t e  e * t o 4  promedio* ob*ervamo* que 

para  un número Impar de campo4  e* < ><>*0, m ien tra 4  que para  
un número par
<<¡> ( Xi ) r¡> ( X2  ) . . .  <¡> ( XM_ J ) <f) ( Xn )> « = <<¡> ( X-! ) <j> ( X¿¿ ..<<() ( Xn _ i ) (j) ( Xj t ) > +
+ pe rm u t  a, c lon e*  [1-30)
r e b u l t a d o  análogo a l  d e l  teorem a  de Wlck en e l  formall*mo o p é ­
r a l o  r l a l .

luevamente podemo4  r e s o l v e r  e l  ca*o  con I n t e r a c c i ó n  en 
forma p e r t u r b a t l v a  hac iendo  ^  ^

e x p { lS }  = exp { lS  o jexp í lS^  }= e .xp{¿S  ( --¿a ) n /«jjfx^. . . • d\
n

y d iv id i e n d o  numerador y denominador en l a *  e x p r e * l o n e 4  de loé'  
func ione*  de Green por  j'f^Jexp (IS o } * Ve e * t a  manera obtenemoó  
para, t [ x l , . . . , x )•' una e x p r e s i ó n  que e* c o c i e n t e  de *¡una* de 
producto  i de pro pagado r e *  de Feynman. E* obv io  que a p a r t i r  de 
aquí  podemo* c o n * t r u l r  g r á f i c o *  de Feynman y que aparecerá ,  e l  
ml*mo t i p o  de d i v e r g e n c i a * .

Un-tipo de diagrama* que en e l  formall*mo o p e r a t o r l a l  no 
a p a r e c í a n  g r a c i a *  a l  •'ordenamiento normal de l o *  campo* e* e l  
* l g u l e n t e

X I

Aquí debemo* c a n c e l a r l o  * e x p l í c i t a m e n t e  agregando a l  Lagrangla  
no un con tra t érm ln o  a p ro p ia d o .
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I - 3:  T p. o>i ¿ cí de. Campo¿ ¿obste,  l a  si.zd como un pAo b i z m a  d e  

H z c á n í c a  E ¿ t a d í . ¿ t i c a

l4Hzino¿ v i ¿ t o  e n  l a  . te .on.la <p u n  z j z m p l o  de. un p A o b l z m a  muy  
i

co mún zn T e o r í a  de. C a m p o ¿ :  l a  a p a  A i  c i ó n  de. d ía gA ar¡ m ¿  di\j zAg zn

t z ¿ . F.n l a i  t z o A Í a ¿  A z n o A m a l i z a b l e i  ' e ¿ t a ¿  d i v e A g z n c i a i  A z p A z -

. ¿ z n t a n  u n a  d i f i c u l t a d  a  t A i c i a m e . i t  te.  m a t e m á t i c a ,  y d e b i d o  a e -

l l a ¿  ¿ z  h a c e  n e c z ¿ a A Í a .  p a A a  z l  c á l c u l o  l a  u t i l i z a c i ó n  de. un

paAái'iQtAo K t L j U l a A i z a d o A  o c u t o f f .  E ¿ t e .  c u t o f f  pue.de.  ¿e.A intA o_

d u d d o  d a d z  z l  p A i n c i p i o  p l a n t e a n d o  l a  t e o A Í a  ¿ o b A e  u n a ’ A e d

e ¿  p a c i ó  - t e m p o  A a í .  E v i d e n t e m e n t e , d a d o  que.  uno  e ¿ t á  i n t e A e ¿ a d o

e n  l o ¿  A e ¿ u l t a d o ¿  d e  u n a  t e o A Í a  de. c a m p o ¿  ( TC.) f  o A m u l a d a  ¿ o -

t'Ac- e l  e ¿ p a c i o - t i e m p o  c o n t i n u o , e n t o n c e *  l a  a e d  e ¿  d e  i n t e A í ¿

¿ z c u n d a A i o  y e ¿  n z c z i a A í o  i a b z A  cóivo' A e c o b A a A  l a  f í ¿ i c a  d e  l a

t e o r í a  e n  e l  c o n t i n u o  l u e g o  d e  h a b e A  u ¿ a d o  l a  a e d  como u n  ann  
f 1 

dam i'a j  c, ¿ o b A e  e l  c u a l  f o A m u l a A l a  co n .  p A e c i ¿ í ó n .  OtAo p A o b l e m a

q u e  a p u n t a  a l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  A t d  e ¿  l a  n e c e ¿ i d a d  d e  daA
i _

s e n t i d o  m a t e m á t i c o  a l a  í n t z g A a l  f u n c i o n a l .  En l a  ¿ e c d ó n  a n -  

te.Ai.oA l a  h e m o ¿  d e f i n i d o  como e . l  l í m i t e  d e  u n a  c i e A t a .  o 'peAa-  

c i ó n  e f e c t u a d a  ¿ o b A e  u n a  A e d ,  d e  l a  q u e  c a d a  ¿ i t i o  e . ¿ t á  e n  co_ 
A A e . ¿ p e n d e n c i a  b i u n í v o c a  c o n  un  c u b i t o '  v . ,  c o n ¿ i d c A a n d o  <poA e -1 A*
j z m p l o  c o n d i c i o n e ¿  d e  c o n t o A n o  p z A Í ó d í c a ¿ .

Hay o t A o  a A t i f i c i o  y u e  c o n t A i b u y e  ,a l a  m e j o A  d e f i n i c i ó n

d e  l a  i n t e g A a l  f u n c i o n a l :  h e m o i  v i i t o  q u e  e l  p e i o  d e  c a d a  c o n

f i g u M . a c i ó n  z i t á  d a d o  poA  l a  e x p l i S / l í )  . S i  e l  v a l o A  d e  ’S e i

p e q u e ñ o ,  e n  t o n c a  c o n f i g u Á a c i o n e i  p A ó x i m a i  t z n d A á n  u n a  f a ¿ z

' p a A e c i d a ,  A e f o A z a n d o  ¿ u  e f e c t o ;  e n  c a m b i o  paAa S g A a n d e ,  e l
, i  1 " 

f a d o  a  d e  f a ¿ e  v a d a A á  t a n t o  e n t A e  c o n f i g u A a q . i o n e ¿  p A ó x í m a ¿

q u e  e l  A e i u l i a d o  k e A á  i n c o h c A z n t z •, a i i g n a n d o  p o c o  p z ¿ p  a d i -

c h a ¿ _ c o n f ¿ g u A a c i ó n e i . Una m a n eA a  m u ch o  mái ¿ í m p l e  d e  ■t e n e A  e n

c u e n t a  e ¿ t e  e f e c t o  e ¿  p A o l o n g a A  a n a l í t i c a m e n t e  l a  i n t e a A a li , .

f u n c i o n a l  y coy,i e l l a  t o d a i  l a ¿  f u n c i p n z ¿  d<L OA e en  a t i e m p o  i -  

m a g i n a A i o : t - + t '  = -ÍZ. En z ¿ t z  c a i o ,  z l  p z ¿ o  d e  c a d a  c o n f í g u A a  

d ó n  ¿ zaó. z x p  ( -Sj r/í í )  i, i i z n d o  a h o A a  S^ l a  a c c i ó n  d e f i n i d a  zn  

un z i p a c i o - t i e m p o  z u c l í d z o . F zao z n t o n c z ¿  l a  i n t e g A a l  f u n d o  -

 ̂  ̂̂  /oo S/ ̂
z J  n d $ .  z x p  t - S E/ ! í ) ( 7,-32)

’+ i *  7 ’ "

no z ¿  c t k a  c o i  a q u z  l a  f u n c i ó n  dz  p a A t i c i ó n  dz  un p A o b l z m a  dz  

’\<icánica E ¿ t a d í ¿ i i c a  (MF) en  u n a  A e d  c u a c f A i . d i m z n i i o n a l ,  d o n d z



I  n {, nra dot> de. l i  b z r ta d  dz un ¿ ¿ t i  o zótán  dado 6 por  <f>¿ </ donde, 
e l  r o l  de. l a  e n e r g ía  e.i junado por  Sr y z l  de. l a  ¿zn'ozratuA:a,' ' e. ' ( ' 1
c.° ) [on.'-'u*Imzntz, noh. !í ( vzrznoi  eme.aiu.da que. t i to ,  r o l
junado en he.ál¿:{ad poh. alguna do. l a i  coni t a n t z i  dz a c o p la m ien ­
to de. l a  a c c ió n  d e '¿n ida  ^obrz l a  rzd)  . Fó t e  h a l l a z g o  z i  z x trz  
vadanentz  ir'.portantz puziJto quz noi pzrnUtz i r  a l lá ,  dz l  
t r a d i c i  o:\a.i ziquzma pe.rturba.tivo dz l a  TC, u t i l i z a n d o  l o i  méto 
do i  dz l a  me. Fu p a r t i c u l a r  podh.e.¡v.oi z^ze tuar  dzi a r r o l l a  para  
constante,  dz acop lam iznto  ¿uzrtz ,  l o .  quz zn g z n z r a l  no z i  po-  
¿ i ! : l z  h a c e r  e.n lo. ¿ c o r l a  . c u á n t i c a  dz f i n i d a  z n z l  con t in u o ,  y 
por  ende, r e c o n o z z r  t r a n i i c i o n e . i  de. ia . iz ,  quz io n  dz z i p z r a r  zn 
l o i  coninlzj o¿ ¿ i i  temas dz inuchoi cuzrpoi  quz d z i c r i b z  l a  TC.

Volvaj^oi ahora  a l a  t e o r í a  , l a  quz ¿ormularzmoi zn una 
rzd  r e c t a n g u l a r  zn z l  z i p a c i ó - t i e m p o , con c o n d i c i o n a  p e r i ó d i ­
ca 5 u 2. c o n to r n o ¿ con parámztro dz rzd  a zn l a i  d i r z d c i o n z i  z i -  

»i *■““‘' 
p a c í a l a  y t 1 zn ■ l a  t em p ora l .  L i t o  l o  t^aezmoi ¡pzni ando zn z l  

• i 1

'ormali imo dz Matriz dz Tram ¿zrznc ia  quz d z i a r r o l l a r z m o i  zn
l a  i e c c i ó n  i i g u i z n t e .  'Oziigñarztnoi l o i  i i t i o i .  dz l a  rzd  por  un‘ i 1 ' 
conjunto  n = ( n« , n i , , n 3 ) dz námzroi z n tz r o i  [también z i c r i -
hlirzr.wi  n.= (n<>,n) )’ , ij l a i - d i r z c c i o n z i  dz l a i  unionzi  por  un « ■ ■ 1 ~ | ’
Í n d i c e  m qup. puede tonar  l o i  v a l o r e i  O y k con k - 1 , 2 , 3 .  Tam­
b i é n ,  para major c l a r i d a d \ j  gznzra l idad .  d z l  c á l c u l o  quz i i g u c  
d ir z n o i  que z l  númzro dz d im en i ion e i  Zi d, a unquz tznzmoi zn 
nznte  que d=4. 2ecoh.de.moi quz z l  Lagrangiano dz^inido  zn 'zl 
continuo (en m é t r i c a  de Mihkoa'iki) e i

1 = d ' ^ i ^  ( DA/at) 2-\ ( V*) 2-|m2<¡>2- ( 7-33)

y l a  a c c ió n  S=jd.t . 1
Para e i c r i b i r  l a ' a c c i ó n  i o b r z  una rzd  dzfiínimoi zn cada  

punto <pin)=fddx <¡> ( x) ¡ i n t z g r a l  i o b r z  vn )>,
rzeri'plazavwi l a i  d e r i v a d a i : p o r  d í ^ e r e n c i a i  • V in ita i

3 4  ( x) -+ f i / a ^ .  Â  4> ( ^ ) =[l l ( n+$ ) -  <p ( n )]

donde a-0 = T j  $ z i  un - v z n o r  zn l a  d i r z c c i ó n  dz^ínida  por  z l  
í n d i e z  y ,y  paiando a tizmpo im a g in a r io  tznzmoi

-  = |̂( 7/2 t  ) a d_1^  (h) j 2 + i  t  a d U )  J 2  +

£ Tan ~ <|>?m ) +x d.c1 1 A o <j>tn )j [1-34]

VU to  como un problzma dz ME, i z  t r a t a  dz un i i i t z m d  £on
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o c o p  f  o r i e n t o  e n t r e  p n i n a n e s  v e . c i .n o a , c o n  d o s  c o n s t a n  t a s  de. 

C . o o t ™ ¿ ' . n t o :  KT , ( l / 2 Z ) a d-¡ , í . u / ' 1

y do 4 p a tid .m o .tn .0 6  que. de f in en  l a  c.ncA .n  la  de. cada s i t i o :

L 1 _  2 e/-i .Do = £  t  cl /7?<> ,  u0 - z a  X0

?ó.to 'i i Z=a \ *ti* KZ = K. Con o & t e *  dz f in  i c i o n e s  te.ne.mo& :

s , I C kz (a^ ) \  k z  ( A ^ f + k ^ + u , ^ !  I I - 55)
r> *

/•aí _S
¡f c o n o  va h e mo s  vi.-i .to:  2 = J [  JT d<t>(n¡] £  , d o n d e  h e m o s  t o m a d o

**  * ITt í = l , ' / a  q u e  no t i e n e ,  t te . lc .vanc í o .  e n  e l  p t t o l ' l e n a ,  y ji eó a n a  ma­
ñ a n a  bu c i n t a  de. e s  c r i h i n  3  ^

t í  t r
/rO n/;l

I  -4•• de. ' \ a t r i z  d e  T r a n s  f e  r e n d a

rtiatcnde.ir.06 ahora  de.duci.fi de. este, proble.no. de. 'ÍE en cuatro  
d ire.n6io;ic*> uno dz TC i ob re  una re.d aspa d a l  t r i d i m e n s i o n a l ,  
c u á n t i c o , nu& 6q. encuen tra  estrechamente .  v incu lado  con a l  ¿orina 
l i ó  no ope.ro t o r i x l  de.so.tt.ro l i a d o  an l o  pnine.no. ó a c c i ó n ,  con l a  
io¿vedad  de que 4 ?, tunta, da un pnoble.ua s o b r e  la : r e d  y con tiara 
po ina riño.'rio. En p a r t í  cutan, a l  t e iÁ r  Z-+0 ó a nacupara l a  van..- 
ó ión  óobna l a  nzd dal i lon it ton ian o  canón ico .  Este  hacho ,  a d a ­
mas da san otna nue.ótna da la. e q u i v a l e n c i a  en tra  lo ó  métodos da 
cuo.ntiza.ci0n ca.nóni.cc ' >j pon i n t e g r a l e s  de can ino ,  noó panmita  
e s t a b l e c e r  nalo .cionzó p r e c i ó o s  entre, c i e n t o s  magnitudaó da l a  
TC con o t n a 6 de l a  *íí7, y i e  neve.la como un método podaroóo  p a ­
r a  t r a t a r  pna b ien  as de ,‘.ü, a l  que nc cunninemoó en vaniaó e tapas  
de e s t a  T e s ió .  La c l a v e  de e ó t a  conexión e ó t á  en a l  formalismo  
da -kitniz de Trans f ene n c í a .

^ado qua l a  Acción  ( 7 - 3 5 )  acopla.  4 ó lo  pr imeros  vec inos  an 
l a  d in e c c ió n  tempo n a l ,  es p o s i b l e  e s c r i b i r  l a  i n t e g n a l  f u n d o -  
nal  [ 1 - 3¿) en l a  forma

/ ÚO
"  TT {¡77- d 4 K , i í l7 ln ,* l ,n . ) }  ( 1 - 3 7 1



r ~ V ~
con T fn ,t lr n,)= eXf> j.^ 'l^z L*U )- i’fífí] + ^ K l

[ t f a t l- t f f í ) ]  ] H í .  l 'P ' f a t f f a j ]  +  l  í/„|Vfjf) + t f a j j j  (l- lg )

S\
donde, k ne.phQ.izn t a  un v e n  oh. en Za dlft.eccA.cn a i  o c i a d a  con e l  

I n d i c e  t .  El cxponente  en ( 7 - 3 S) no e i  otfia c o i a  que. e l  La- 
granglano  d e l  i li . tema ni t i t n p o  no.

L¿turan Jo  é(n)=^(n0J¡)  y >>) podznoi d a c r l b l r  e i t a
i l - tu ac lón  cono un probt.zma c u á n t i c o , m p o n ien d o  que ion  l o i  au 
■to v a l o r a  dz un opzradoh 4>(?t) q̂ue t i e n e  un im p lu l i o  canÓnlcamln 
t e  conjuo.ado  TT(n) t a l  que tfr(ñ'), f  /n)]= -  Z S -  ( eiquema. de Sck  
fio d i  no en.) . Supóngale i  ahofia que. l a  a u t o z i t a d o i  dz $  , que co-  
fifiziond.cn a c o n ^ l g u r a c l o n a  dz^ in lda i  d e l  cai ’ino:

$ ( n )  ¡<p)  = V f í

¿ornan un -i l i t z r ;  a o h ton o final

< ^ ' |  4>y = í M(4>>- 4>) con Af=/t/* (1-39)

ij c on p lz to
ÍT T ^ tñ ’l I4>><H= i  (i-40¡

o ■ n „  ■ *l o  i-u.ino óuponer.wi para l o i  auto a t a  do i  de TJ[n).
La .cd.zc. p.i conit f iui f i  con a t a  ope.radorzi otfio opefiadofi T 

(HatAiz dz Tram  <zhc.nc¿r) con. ¿a propiedad.

T (fi^ l,n t) =  < f l f  a - 4 J j

? a a e  ya ob¿ e f iv a n a  Za e i t r e c ' i a  a n a lo g í a  quz e x l i t e  e n t r e  a t e  
op e r a d or  y e l  de e v o lu c ió n  t e n p o r a l  de l a  T e o r í a  Cuántica  de 
Canpoi. La p a r t e  de T a i  o c i a d a  con K,bt>,uocn ( 7 - 3 S )  i e  encuen­
tra. t r i v l a l n z n t z .  Loi t í r n l n o i  d e l  t i p o  j^Víf) - 4>fn}] deben  
z ito .r  r e l a c i o n a d a  con a q u z l l a  pa.rtz d e l  Hamlltonlano que no de 
pende de <j> . En z^zeto ,  u t i l i z a n d o  l a  r z l a c i ó n  de c o m p le t i tu d  
para, l a  auto a  l a d o t  dz Tí y viendo que

< m } 4 > z  ( 2 t í )  e x p  l - i t  r r w t f f l ]

e i  f ) á c l l  n o i t r a r  quz

< 4'l exp[~l (i/AKr) ir7{n)]¡$> «  cíe  ,  e x  f>f kz x  l*W) - \i-A2 J 
n n

A
con l o  quz í>z o b t lz n z  paro.: 7 l a  i l g u í e n t e  z x p r e i l ó n



K  e X f [ - t Z  ^£EÍYñfí)-^)f+fc0 í'fflJ + í/„|'}ít)]]. (1 - 4 3 )

e x f [ - ¿  ( 1 / 4  K z )  i r ’a j ] . e X f l i i z { f < £ [ m l ) 4 r t ü U j k j  + u J * j [ j

líóando e . i t e  aparado;i ,  Za r e l a c i ó n  de compZetltud {1-40) y Za 
con d ic ión  de c a n to rn o , podemos e x p r e s a r  l a  i n t e g r a l  fu n c io n a l  
en una forma que es ¡ íamlllar  en ME;

l= t r ( T H) (1-44)

donde l a  t r a z a  v ien e  de haber  ¿cunado ¿obre  t o d a a l a i  confiigu-  
r a c i o n e s  l n i c l a Z e ¿ ( y  ;¡lnale¿) deZ campo.

A
En g e n e r a l  T no puede ¿ t r  expresado  como Za e x p o n e n c i a l  

de un operad or  ¿Imple y f a m i l i a r ; e¿to  ¿e ve uiando Za. identl^-
dad

exp ( A) . exp ( 3)  = exp ( A+B+j [A, ?>] + . . . )
S i  Z=a (r ed  ¿¿m étr ica  en cuatro  d im e n s io n e s ) , eZ probZema de 
í!E r e s u l t a  nás e l e g a n t e  porque Ke = K. SI  queremos e s c r i b i r

1 = t r  ( e ^'s' ) con ^ = r!a, podemos h a c e r l o  p ero  eZ p r e c i o  
e¿ t r a b a j a r  con un PHaniCtoniano” complicado !! , que por  supues  
to  no t i e n e  Za i n t e r p r e t a c i ó n  cuán t ica  de g en erador  de trasZa?  
c l e n e s  tem pora lea  i n f i n i t e s i m a l e s  . ^icha lnte>lpreto.el.ón cuán­
t i c a  puede en cambio Zograr¿e en e l  l i m i t e  Z -0 .  En e¿e  c a so ,  
llaxi árido

fí ¿  j $ ( ) - <Mií)] +bo <p(n) +ito<Mu)

!J  A  A ?  ^

A (ñ)=-1/(4Zx ) TÍ'(m)

- 2 1 -

r e s u l t a
[ 7 , ,^  = &(K/KZ)=&(ZV) y

(^(n)^Ü(n) ) /z]  +*( Z?)f ( 7 - 4 6 )

Pero
= a ' ^ l  SjjíL +LZ  [h '4 )-k ñ }f+1 +  A 0 Í 1 - 4 7 J

(jue podemos comparar con Za / ¡amll lar  d en i ld a d  ho.inlZtoniana(1 -4) . 
A p a r t i r  de é¿ ta  podríamos haber e ¿ c r l t o  (1-47) mediante  la¿
¿ lg u ien  te¿ pre¿ c r lp c J o n e s

1) C on s id erar  e l  e s p a c i o  ( d - 1 ) - d im ens iona l  como una r e d  cú b ica  
¿Imple de e¿ pactado  a .
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1} ^ef-.lnir en cada s i t i o  de l a  r e d  $(n) = (  ( t X  $($)
Va

ij su ¿"'.pulso canónicamente  con ju gado .

V e r i f i q u e m o s  q u e  l a  d e  f i n í  c i ó n  Tf(n) f  y  Tf fy)

a77 % y */\ A *1
e¿ c o n s i s t e n t e  con Ir, r e l a c i ó n  de conmutación ¿¿n n¡

'esquena de Schr'odlnner)  ■

C fr(n'), 4>(f\)] = ¿ (  d d* Í  </* LTT(*% H?ñ  = - - ¿  f  / x ' f  c /V  
a M, J\/n<. Jvn

* ( / ̂ i  * c
=  h n . r 1  *  = ~  1  * n > n '

3) ^ e e r n la z a r  d er iv ad as  e s p a c i a l e s  por  d i f e r e n c i a l e s  /i n l t a s :

* - - -A-* k i - £ Wn + k)-<1>(ñ'i]

En. d e f i n i t i v a , para  Z-fO con j t  f i j o  r e s u l t a :  T- exp  { -zít) = I -U!+ . .
C C ;1

H = c?'LI  í. i  Í M  + ¿ 1  - $(ñíi\ 1  n£$fiil+ ho^tvfü ( i - 4 g )-  ( ¿ qWJ) ZC. 4 2 J

'¡p n

l i m i t e  Z-+Q s i g n i f i c a  c o n s i d e r a r  e l  problema, de Mr con

Kx.K =La{d'2)=c*e ¡ Kz .b0= L a (d \n!=cte ;  Kzub = ío ?íc/JL d e

. ’.zr.:te ¡o j e-,. s ¿ ; vl  -'.("Ata c a p i t u l o  e l  s i g n i f i c a d o  de t e  
r e q u e r im ie n to  en términos de l a  c o n s ta n c i a  de l a  ¿tinción de co 
r r e l a c i ó n  e n t r e  puntos e q u i d i s t a n t e s . Por ahora, notemos & o lamen 
t e  que hemos log rad o  r e d u c i r  e l  número de grados de l i b e r t a d  d e l  
problema de i-!̂  a. 1 J .
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1 - 5 :  1 n- t z  A p A z t a c i  ó n ' I z c d n i c o - z A  t e . d í p t i c a  dz a l e a n a i  m a g n i t u d z A  

dz l a  TC.

I'no. de ¿ 0 6  v z n t a j a 6  d z l  f ioAmaliómo  de ^ a t A i z  de T A a n 6 { )Z -  

h z n e i a  z-6 q u z  n o6  p z h m i t z  z ó t a b l z c z h .  a n a  c o n e x i ó n  d e t a l l a d a  en 

th.z  c i z A t a 6  v .a onit ad .e .6  dz  ¿ a  !IE y o t A a 6  d z  l a  TC zn  ^ O A m u l d c i ó n  

o p z A a t o A i a l .

Ojtzh.ziv.o6 z ó t o k l z c z h .  i 0.6 6 i $ u i z n t z 6  c o A A z 6 p o n d z n c i a 6 -  

o.) P z n ó i d a d  dz  z n z A p í c .  ¿ i b  a z  ■*—«► d e n 6 i d a d  dz c n c A n í a  d z l  v a c í o

b)  F u n c i ó n  d z  c n A A z l a c i ó n  ■*—► ph.opagad.oh  c a u s a l

el  [ l o n g i t u d  dz c . o A A z ¿ a c i ó n )  7-*— +■ masa, dz ¿ o s  p a h . t i c u l a . 6  a6 o c i a  

da6 a l  campo.

E ó t a  ú l t i m o .  .i z l a c i ó n  n o 6 d i Ad cómo A z c u p z A a A  z l  l í m i t z  c o n t i n u o  

i!z ¿ a  TC.  Th.abdjaAp.mo6 z n  l a  A z d  6 Í m í t A i c a  r = a  poA f a c i l i d a d  dz  

p A Z ó z n l o c i ó n .

A
«) Vo.do q u z  T z6 h z A m í t i c a  t a d m i t z  u n a  d.z¿ c o r . p o ó i c í ó n  z 6 p z c t A a l  

a ■
T = £  UP> e x p  (-£¿7) </.! c o n  E j h . z a l z 6  . T>z a q u í

T n = £ ¡ í y  y l a  f ¡ u n c i ó n  dz  p a A t í c i ó n  6ZA.d

7-- T n Z  z x p  ( -rllC.) . S i  a h o A a  c o n ó i d z A a m o i  p o A c i o n z ¿  dz Azd  *. * ■ 1

ó u c z A i v a m z n t z  mayoh.z6  (.'/♦«) z ¿  pA im zA  t . Í A m in o  d o m i n a A d  ¿ t i b A z  1 06 

0 t A 0 6 , dz  n o d o  q u z

_ -E0T  _ u)c V T
~ ~  z = e ( 1 - 4 9 )

ó i z n a o  {'= ('/a ) y T = N Z .

Pzao d z A d z  z l  p u n t o  dz v i 6 t a  d z  l a  S!E 

,  . F  - ( V T  ,
Z=e =z  ó i z n d o  (/T z l  v o l u m e n  c u o . d . A i d i m z n ó i o n a l  q u z  >:zü

t a m 0 6  c o n 6 Í d z A a n d o % z n t o n c z 6

( 7 - 5 0)
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que notan que. la. c o r r e s p o n d e n c i a  s e  hace, con l a  energía.  l i  
bre  y no con l a  e n e r g í a  in t e r n a  d e l  s i s t e m a .  Esto s e  debe a qu e 
l a  energ/.a l i b r e  d e l  s i s t e m a  c o n t i e n e  e f e c t o s  de e n t r o p í a ,  aso  
c iad os  con l a s  d eg e n era c io n e s  de l o s  d i s t i n t o s  n i v e l e s  de en er  
g i a ,  en la. ¿orina ZP . ln P . .  En e s t a  d em ostrac ión  hemos supuesto4. 4. Á,
que e l  e s t a d o  fundamental  (v a c ío )  es no degen erado .  A l a  luz  
de la. r e l a c i ó n  ( c )  ¡j de. l a  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  l a  t e o r í a  ij e l  
modelo de I s i n g t que an a l izarem os  en e l  c a p í t u l o  s i g u i e n t e , e s t o  
ó ig n i < i c a  que e l  s i s  t en a  debe e s t a r  en su ¿ase  de a l t a  tempera  
tura .

b) Consideremos e i  p ropagador  de Feijnman en una r e d  s i m é t r i c a  
en e l  e s p a c i o  de .l<in ko ivsk i ,  en e l  esquema de H eisenberg

Ar ( t . )  = <o\HXt)$(o,o)io> -9(i) .+ < 0 \ & ( 0 , 6 ) \ o >  &H)  [1-51)

A
donde ¡0~) es a u t e e s t a d o  exo.cto de if,  u x , t  son un conjunto  de va

—r i a b l e s  d i s c r e t a s  ( Itl = n0Z; x = na) . Limitándonos al. pr im er  t é r m i -
S\

no (£>0) ij e s c r i b i e n d o  en términos  d e l  c o r r e s p o n d i e n t e
a i  e s q u e j a  de r.chro d in ger

■£,-? ... ni H . t  £  ,->, — ií~i. t  <p\x,t) = e s <7>[x) i?. s

r e s u l t a
*

A f ( x , ¿ > 9 )  = ^ í $ ( x )  e ' ¿Hs t  $(0)  |3> e l l U  ( Í - 5 2 J

S.¿ ahora  c 0 nsi.dera.ncjs l a  ¿unción de c o r r e l a c i ó n  en e l  pro_ 
blema de ME s o b r e  l a  r e d  s i m é t r i c a  en e s p a c i o  e u c l í d e o

r  =r 1 f  [  ¡rr j  d t h nij* m „ ó ) t t o ,  o  e s i ¡  - 5 3 1
*• 03 0̂ *•

ueripi que e l  numerador d i f i e r e  de l a  ¿unción de p a r t i c i ó n  s ó l o  
•para. nó=0 n ’o = n0 , vor lo  que podemos e s c r i b i r  ,

■ y i ‘ ' *

} ^ U  fí1 e *-tr> í

con +U/2 ,n) = $ - %M l , n ) , y observando que ¡<p0̂  -  r t )>TTJ^  (7)^/0']>
( j  análogamente  para  l$0> ) y que 4 /<£> <p <4>( 
res  ti í t a
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7 n  n )  _  ?  e "  ° ’,ZHl4>Mi>
“  t ñ  ( f" í  Í í - ^

'  ̂ j  

u parw l/~>o« m 0t n ) ~ e  (ó\£(rt] f  ° 4“ (0) 10)  14-5.5)
J  : f

La comparación de (1 - 5 2 )  ij ( 1 - 5 5 )  nos p erm it e  l d e n t l f l c a . r ( p a r a  
n¿0)

= A f  (.Án,T, na)  ( 7 - 5 6)

SI no<0 cAtó. c l a r o  qae en (1-54)  a p a r e c e r á  a ¿a
der ech a  de i t > < « w  dando como resu-ftado e l  ordenamiento
tem pora l  de lo ó  c a m p o s .

c) ? l  en (1-56)  hacemos n=0 j  recordamos que ,  por  una parte  
n .  ip) a/ exp (- fno¡/g) ( 7 - 5 7 )  ( fuere. d e l  punto c r i t i c o )  g por  o ­

t r a , In t ro d u c ien d o  s i s t e m a s  completo-i de a u to e s ta d o s  de en■ ‘ -6

( 7 - 5 2 )

2
ex p [ - (£ ¿ .E 0)n.z] l<0l$(Oj)t>¡ ( í - 5 « )

a  Q X f  ( - m n 0 z )
h i »  i

obtenemos  h= i/yci ( r ed s i m é t r i c a )  ( 7 - 5 9 )

En ( 7 - 5 S )  hemos su puesto  que dominan l o s  primeros e s tad os  d e l  
continuo que comienza en E-E'é = n tf que <0\4(0)\t>¿0 s i en d o  
!.?> ano de e s t o s  e s t a d o s .  La. s u p o s i c i ó n  de que Eo es no d e g e ­
nerado Im p l i c a  que m es f i n i t a ,  lo  que por  (1-59) I m p l i c a  que 
^ es f I n l t a . SI ahora, queremos r e c u p e r a r  e l  l i m i t e  continuo  
a-r>0, l a  t e o r í a  debe s e r  p u es ta  en e l  punto c r i t i c o  ( para
que m s e  con serve  f i n i t a .



Capitu lo  TI - EL MOVE LO VE JSJHG

E¿ b ien  conoc ido  pon todo¿ ¿os lX.6i.cbs que. es é s t e  e l  mode 
¿o de ¿pin  má¿ ¿ im ple  que p n es en ta  tn a n ¿ ic ió n  f en n om agn ét ica ,e¿  
d ec in  que po¿ee  una f a ¿ e  con m agn e t izac ión  e¿pontdnea ,  y que con 
¿ i ¿ t e  en un campo e s c a l a n  ¿obne ¿a ned  S ( ¿ )  con Za c o n d i c i ó n  . 
|S(<¿)| = 1. En e ¿ t e  ¿ e n t id o  puede ¿en v i¿ to  como un modeZo de Hei 

¿enbeng [campo v ec ton iaZ  de n componente¿  S ( -c) taZ  q u e l $ ( i ) l  - 1 )  
con n=1. Peno también puede pen¿an¿e que Zos va lones  po¿ibZe¿  
de S ( i )  ¿on Zo¿ autovaZone¿ de Za matniz de P au l i  <r3 , eZemento 
d e l  dZgebna de S Ü ( 2 ) ,  y como taZe¿ ¿on e l em entos  d e l  gnupo - Z( 2)  , 
centno de St!{ 2 ) .  En e f e c t o ,  a l  a p l i c a n  una n o ta c ió n  de  27Y a ln e -  
dedon deZ e j e  3,  é¿to¿ tnan¿fonman entne  s i .  También es ¿ab id o  
que e l  modeZo de l¿ ing pne¿enta  tn a n ¿ i c i ó n  de fa.¿e pana d>1 y 
que pana d=2 t i e n e  ¿oZuciÓn e x a c ta :Z a  ¿oZución de Onsagen.

La nazón pon Za que no¿ o cupanemos en e ¿ t e  capituZo deZ mo­
deZo de I s ing  es ponqué ¿u n eZ at iva  ¿ im pZic idad  y e l  gnan cono­
c im ien to  que de é l  s e  t i e n e  no¿ penmiten d i¿ c u t in  concepto¿  im- 
pontante¿  cono e l  de duaZidad, onden y de¿onden, que no¿ ¿endn 
extremadamente úti.Ze¿ en eZ des annoZZo de t e o n ia ¿  de campo¿ de 
medida s.obne Za ned, y ponqué e s t a s  c a n a c t e n i ¿ t i c a ¿  Zo c on v ien ­
t en  en un ¡Jé n t i l  campo expen im en ta l  pana pnoban l a  e f e c t i v i d a d  
y l i m i t a d o n e ¿  de la¿  t é c n i c a ¿  apnoximadccs que d.ebenemos n e c e ­
s a r ia m e n te  u t i l i z a n  en a q u e l l a ¿  t e o n ia ¿  de l a s  que no ¿e conce  
¿ a lu c ia n  e x a c ta .  Una l i g e n a  n e v i¿ ta  de Zas más impontantes  de 

xí  . t écn icas  s en a  e f z c t u a d a  en e l  c a p í t u l o  s i g u i e n t e .
En e s t e  c a p i t u l o  comenzanemos pon d e f i n i n  l a s  magnitude¿ 

nelevc.nte¿ que determinan e l  compontamiento de un fennomagneto  
en sus d i s t i n t a s  fo .ses .  Asignanemos e ¿ p e c i a l  im pontanc ia  a lo¿  
Í n d i c e s  c r í t i c o s  , c v j a  co n d ic ión  de u n i v e r s a l i d a d  ' y n e l a c Í 0[<_ 
n e ¿ ' s e  en t ien den  a l a  luz  de l a  t e o n í a  de gnupo de nenonmaliza  
c ión .  Luego ' de obsenvan l a  a u to d u a l id a d  del, modelo de I s ing  
c l á s i c o  en dos d im e n s io n e s , denivanemos d e l  modelo c l á s i c o  d*  
d im en s ion a l  uno cu á n t i co  ( d-1 ) -  d im en s ion a l  con campo tn a n s - 
v e r n a l  medíante  e l  ¿onmalismo de Matniz de tnans f e n e n c i a .  En 
e s t e  modelo ,  que e s . au todu a l  en d-1-  .1, es f á c i l  in t en p n e tan  
e l  desanden d e l  s i s t e m a  en .ténminos de condensac ión  de kink.¿,



inte.i  topo  l ó g i c a *  cneadoó pon un opehadon de de¿onden que e i  
pon d e f i n i c i ó n  no ¿ o c a l .  Seguidamente pne¿ entanemoi una ne-iolu-  
c¿ón e x a c ta  d e l  modelo cuánt ico  en una dimensión e s p a c i a l  y ti­
na ter.pon.at d eb id a  a Tfceuty, babada en l a  obsen vac ión  de que 
éste. puede sen. e s c n i t o  en ténminos de openadone -ó f ienmiónicos.  
r.l p n in c i p a l  o b j e t i v o  de e s t e  c á l c u l o  q.s mostnan cómo s e  puede  
necupenan una t e c n i a  n e l a t i v i s t a  en e l  continuo a pan t in  de u­
na teonia. de canpoó ¿obne l a  ned en e l  punto c n i t i c o . Como ú l ­
timo punto denivanemos e l  modelo cu án t ico  a. pantin. de l a  t e o -  
n ía  <p con i:i„<0 , l o  que en c i e n t o  modo nepnesen ta  una pnueba 
más de l a  l e g i t i m i d a d  d e l  modelo de í s in g  como t e o n i a  de campos 
óobne l a  ned,  y pon otna pante  ayuda a' eyitendefi la. manena como 
deniva.nemos e.l modelo cu án t ico  de ¿pin pana l a  TCR sobne  l a  ned
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17 -1 ' Ve.nomz.no¿op¿a de ¿ai t r a n s i c i o n e s  de. f a s e

Comenzaremos ¡ teco¿tetando  algunas d e f i n i c i o n e s  de. ¿a  ME. 
(Isa*:emos e l  mode¿o de I s in g  bl .dimenslona¿ en ana ned. s i m é t r i c a  
como i l u s t r a c i ó n .  La Acción de¿ mode¿o es

A\A(n)}=-JZ A(n)j>(n+fi)V 7
con n̂ fno.rii) , ft-0,1 j fi0 = (1,0) , = } 3 > 0

de "iodo que ¿a Acción f a v o r e c e  l a i  con {¿o a b a c i o  nes de
l  ni  z a d e s .

?o 6 p ro p ied a d e s  ¿ a p o r ta n t e s  de¿ node.¿o Son:
1) EC acop lam ien to  es s ó l o  e n t r e  p r im er o s , v ec in os  [¿a 

¿o más l o c a l  pos Ib  ¿a. en una r e d ) .
2) L¿ modc¿n .t iene s i m e t r í a  2(2) g¿oba¿ { I n v e r s i ó n  de 
s p l n s ) .; e s t a  s i m e t r í a  s e  rompe s i  ¿oi  sp ln s  e s tán  ba j o  
f l u e n c i a  de un campo magnético  e x t e r n o ,  pues to  que s e  
Cri Acción un término

- 8  ¿ s ( n )  
n

q u e ’’ e J l^ f '” una o r i e n t a c i ó n  p r e i e . r e n c l a l  pana ¿os sp ln s .
Supues to el. s i s t e m a  en e .qu i¿ lhr io  t é rm ico  a tem peratura  T, 

todas ¿a* p ro p i ed a d e s  termodinámicas son d e r i v a b l e s  de ¿a f un­
c i ón de. p a r t i c i ó n

Z = I  e X p ( - p A { m } )  con /3 ^ i >  *2-2)
fmj ' kT

r.n una reii  de h¡ s i t i o s  e,l número de c o n f ig u r a c io n e s  s e r á  
2^. E-C cono c im ien to  de 1 nos da en p r i n c i p i o  In fo rm ac ión  deta-,  
H a d a  s o b r e  ¿a p r o b a b i l i d a d  de o c u r r e n c ia  de cada c o n f ig u r a c ió n  
en e l  conjunto  c a n ó n i c o , p ero  m acroscóp icam ente  no n eces i tam os  
ta n ta  in  ,• orm aclón . Ves de e¿ punto de v i s t a  termodinámica  e l  es_ 
ta c o  de l  s i s t em a  e s t á  determinado por  t r e s  parám etro  s •• ¿a tem­
p e r a tu r a  T, e¿. campo magnético  ap¿ icado  G y e¿ número de s i ­
t i o s  en ¿a r e d  !1. { e s t r i c t a m e n t e ,  e¿ ¿ Im ite  termodinámica  se. t i e  
para  ’><»] . Las magnitudes que c a r a c t e r i z a n  e¿ comportamiento  
uel  s i s t e m a  { f unc i ones  de e s t o s  p a r á m e t r o s J son ¿a e n e r g í a  me­
dia  ■'!, ¿a e n e r g í a  ¿ i b r e  F (supuesto  !1~constante) , ¿a e n t r o p í a  S;

a - i )

sp ln s  a-

a c c l ó n  es

tod os  ¿nA 
¿a in  - 1 

agrega  a
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p.l calor.  <¿6pQ.cliX.co a campo magnético  co n s ta n t e  C, l a  magnztl  
zac lón  M y l a  6 as c z p t l b l l l d a d X  a tzm pzratura  c o n s ta n tz .  Vzrz.  
nos l a  d z f l n l c l ó n  de. cada ana dz e l l a s  en ¿anclón de 1, sus 
pro p ied a d e s  ¡j comportamiento c r i t i c o :
La a c c ión  media d e l  s i s t e m a  ( e n e r g ía  I n t e r n a  ) es

U = <A) : í  Z  AÍA(n)].-eyp'(.AAÍÁffí)])s - (2-3)

La magnitud F=-(l/p) I n l  es l a  e n e r g í a  l i b r e .  En ¿unción' de.
F. púdemos :exprc.s hr. ;

(í*c>_( jSH) <*. ,F+¡3hF
í)(3 3ys

La r.gnltud $ = j L  ¿£. ¿ T  = -  T bF  _ _ TS d e f i n e  l a  e n t r o p ía .
' 1 ~ *T 2>T «ys ZT ' ■ '

dz modo que. F = U - TS (2 -4)

Vzsdz e l  panto de v i s t a  de l a  T zor la  dz l a  I n f o r mac i ón,  
lo. e n t r o p í a  s e  lntzr.pr.zta como l a  In fo rm ac ión  mzdla por. con­
f i g u r a c i ó n .  Vzf l nl zndo

< 2 ' s >

como l a  In fo rm ac ión  que nos br in da  l a  a p a r i c i ó n  c i e r t a  dz ana 
determ inada  con f i g u r a c i ó n , y s i en do

P¡A(níj s.(Í/2) expf-pAfm}) (2. '6 )

s u s  p ro b o ib i l id a d e s  zn e l  conjunto can ón ico ,  s e r á
I  - I n ?  + p  & [A

a 5 r . 5  P [ ¿ (n ) } I [M ) ] s A Z  tó¿/ / 2 - 7 j

J  [m] 1

de o.qul F = ( J . I S t - 0 - T S  con S  = k 5t
P

dz modo que una d e f i n i c i ó n  dz e n t r o p í a  qaz nos . puzdz s e r v i r  p.s

S z ~k Z Pfan)] b  P fafc)] { Z - ti)

En é s t a  no s e  kacz mención d z l  r e s e r v a r l o ,  aunque para  s l s t z  
mas de '!E está. Im p l í c i ta i  zn [2-6)

El c a l o r  e s p e c i f i c o  campo magnético c o n s ta n t e  ¿e d.e-
f l nz  como
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C z - T ^ S z . T £ f  ( 2 - si
a r  t>t

Es costumbne en Tenmodinámica c l a s i f i c a n  ¿as t n a n s i c l o n e s  
de f a s e  como de pnimen onden s i  S t i e n e  comportamiento s in g u é -  
tan  , de segundo s i  es C e l  que l o  muestna, e t c .

Les magnitudes que nos n e s t a  a n a l i z a n  son l a s  que más i n -  
t e n í s  nos despentanáf) en e l  a n á l i s i s  p o s t e n io n  d e l  modelo de  I -  
s i ng ,  e s p e c i a l m e n t e  pon cuanto nos abo cañemos a  l a  búsqueda de 
sus na.gnlt.udes e q u i v a l e n t e s  en l o s  modelos de s lm e t n ía  l o c a l .

^e f in in e n o s  la. m agne t izac ión  media pon s p in  como

ñ=.L (2-JO)
// -¿B 1 '

peno de acuendo con [ 2 - 4 ) ,  esta, no es o tna  cosa  que

Z  ¿ ' (n ) ’}  -  ( A f a í )  (2 * ¿ i )
lV r,

Un l a  ú lt im a  Ig u a ld a d  hemos usado l a  s i m e t r í a  t n a s l a c l o n a l  de 
l a  A c c i ó n ( c o n d ic i o n e s  de contonno p e n i ó d l c a s ) . S i  e l  va lon  de M 
es f i n i t o  pana ?>=0 s e  d i c e  q u e • e l  s i s t e m a  pnes en ta"m agn et lzac ión  
espontánea'1. Una medida de l a  n esp u es ta  de l o s  sp in s  a un campo 
magnético  extenno I n f i n i t e s  imal^do, l a  sus c e p t i b l l í d a d  . a s p e c i f i  
c a  CK 7>M I

tfL  *-*>
A pan t in  de (7.-11) s e  puede ven que

x j i m r ) i < 4 et> - < < w ?í  *a/MT)<i¡M-<**>f> u - ' 31

Con Af^ - Z . 4 (n) l o  que penmite  in t en p n e ta n  a X como una medida  
de l a  i f l u c t u a c i o n e s  en l o s  spinA. Puesto  que % e s t á  a s o c ia d a  
con l o  i e f e c t os  d l s i p a t l v o s  deti s i s t e m a  ( e j .  fenómenos de h l s -  
t é n e s i s )  , e l  n esu ltad o  ( 2 - 1 3 )  es  un e jem plo  d e l  teorem a  de { lu c  
t u a c i ó n - d i s i p a c í ó n .  También podemos e s c n l b i n  (2-13)  en l a  fonma

W i/W j [ 1  ( 2 ~ i 4 l
n,m n

que nos d i c e  que X es también una medida de l&s c o n n e la c i o n es  
e n t r e  s p i n s .  e { ln i e n d o  l a  función  de c o n n e la c ló n  c o n ec ta d a
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rCOn(m = <6fo)-i(n)> -  < * m f  iZ'is]

y U&ando n u z v a m z n t z  l a  ¿ n v a A t a n c t a  t A a ó l a c t o n a l  de. t a  A c c t ó n  <.!?.

' ...r p o d z r w ó  e4 c. A l b í n

% *U / kT )  2  f¡m (a) (2 - W

S I  PCOf) íf¡) d e c r e c e  A d p l d a m z n t z  c o n  n ,  X  ó z  m a n t z n d A d  f i n i t a ,  

p zA o d í v z A g z A á  ó í  z l  n a n g o  d z  P c o n  ( n)  z s  m a y o n .  Uno z n c u z n t n a  

p A z c l ó a m z n t z  z ó t z  z { , z c . t o  c u a n d o  l a  t z m p z n a t u n a  z¿  p n ó x l m a  a un  

v a l o A  c n l t l c o  T , q u z  ó z p a n a  d o s  f a ó z ó o  n z g l m z n z ó  d z  t z m p z n a t u  

A.a z n  q u z  z l  ó l ó t z m a  ¿ z  c o m p o n t a  d z  m a n z n a  d l & t l n t a .  P o n  d z b a j o  

d z  T a p a n z c z  u n a  m a g n z t l z a c l ó n  z ó p o n t & n z a ,  q u z  t l z n d z  a cz A o  

z n  l a  f)Oh.™a

u-m
La { u n c i ó n  d z  c o A A z l a c i ó n  z n t A Z  ¿ p l n ó  I z j a n o ó  v a n l a  z n  z ¿ t a  

i a ó z  dz b a j a  t z m p z A a t u k a  como

rcon(n) ^ exp [- lo l/% (T )] (2-18)

d o n d z  ^ ( T )  z ¿  un  p a A d m z t A o  q u z  m l d z  z l  A a n g o  d z  l a  c o n n z l a c l ó n  

y q u z  d l v z n g z  paA a T -* T en  l a  fio Ama

§7 r)~ l T - r c í ' '  (2 - 19 )

La l o n g i t u d  dz  c o A A z l a c i ó n  f m  p u z d z  I n t z A p A z t a A i z  como u n a  

f í z d t d a  d z l  t a m a ñ o  d z  l o ó  d o m i n i o *  dz  ó p l n ó  d l l n z a d o ó . E-6 z v l d z n  

t z ' p o n  A a z o n z ó  z n z A g é t l c a ó  q u z  z l  ó l ó t z m a  p A z £ z A Í A á  l a  ¿ o A m a c i ó n  

dz z ó t o ó  d o m i n i o  ó t a l  mzno-6 z n  l a  £ a ¿ z  dz  b a j a  t z m p z A a t u A a .  S ó l o  

ó i  z l  t a m a ñ o  m z d l o  d z  z i t o ó  d o m i n i o s  zó ó u ^ i c l z n t z m z n t z  g A a n d z  

z l  <ó ( n } -ó ( O )>  !d i  f Z A l A d  a p A z c i a b l z m z n t z  dz < ó ( 0 ) >  p a A a  n g A a n  

d z .  E ó t o  zó a ó l  p A q u z  d z  o t A o  modo l a  p A o b a b l l i d a d  d z  u n a  c o n f l  

n u A a c l ó n  c o n  <i ( n J>= ( O )> zó ó u m a m z n t z  p z q u z ñ a  ¿ I  n zó ó u f l c i z n  

t z m z n t z  g A a n d z .

- ( d - 2 + r i )
PaAa rm (ñ) * Inl (2-20)
y £ a ó  c o A A z l a c t o n z ó  ó o n  dz  A a n g o  i n f i n i t o  . En z ó t a ó  c o n d i c l o -  

n z ó , ¿>i u n o  u ■ c a m b i a  l a  z ó c a l a  c o n  q u z  o b ó z A v a  z l  &i ó t z m a  y 

d z ^ l n z  n u z v o ¿  ó p t n ó  z n  t i A m l n o  dz  I p ó  a n t Z A i o A Z ó , vzA d q u z  a p a
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r e c e n  l a s  mismas c o n f i g u r a c i o n e s  con l a  m ^ m a  d i s t r i b u c i ó n  de. 
p r o b a b i l i d a d e s  en t é r m i n o *  de \los nuevos s p i n s . El s i s t e m a  r e ­
s u l t a  i n v a r i a n t e  a n t e  c a m b i o s ¡de e s c a l a .  Esto  no su c ed e  por  e j , 
p a r a  T<Tc . En e ¿ e  c a s o ,  a l  o b s e r v a r  e l  s i s t e m a  con una unidad  
de l o n g i t u d  m a y o r  q u e  e l  p ro p io  p a rm etr o id e  r e d  a i íu p o n ie n d o  N 
muy g r a n d e ) ,  e n c o n t r a r á  que l a  d i s t r i b u c i ó n  de p r o b a b i l i d a d e s  
de l a s  d i s t i n t a s  c o n  f i g u r a c i o n e s  co r r e sp on d e  a. un s i s t e m a  en e 
q u A . l i b r i o  u n a  tem p era tu ra  T'<T. Los comportamientos { 2 - 1 S] y 
(2-20) son c om p at ib l e s  s i

Vconln) *  ínl'tí ^ e x p  (2-211

En e s t a  e x p r e s i ó n  tod a  l a  d epen den c ia  en l a  t em pera tu ra  está,  
en cjz , y e s t á  r e g i d a ,  según  ( 2 -r 7 9) por  e l  fix.pone.nte. V . E sta  a 
Urinación s e  ve r e f o r z a d a  a l  o b s e r v a r  que e l  c a l o r  e s p e c i f i c o ,  
magnitud puramente t é r m i c a , v a r i a  como

C ~  l r - T ¿ r  (2 : 2 2 )

con cls.Z-9'd (2-23)

La depen den c ia  en e l  número de d im ensiones  puede s e r  r a s ­
t r e a d a  desde  12-1) ,  donde e l  c o s t o  de a c c ió n  in v o lu c r a d o  en l a  
o p e r a c ió n  de dar  v u e l t a  un sp in  es 4d.

Veremos que e l  exponente  e s t á  asociando con l a  dependen­
c i a  en e l  campo m agnét ico .  En e f e c t o ,  p a ra  T=Tc  l a  m agne t izac ión  
v a r i a  como  ̂i/¿ ............................. I

M *  B con b=(d+z+ti)/(d-2 ir[) (2-24)

F in a lm e n t e , a l  c r e c e r  J f  l a  s u s c e p t i b i l i d a d  (2-16) d iv e rg e  como

Z ' - l T - T c t  V'25)

con

y e l  exponente  L^(d-2ií¡)  pu es to  que ,  como X , también e s t á  
a s o c ia d o  a l a  v a r i a c i ó n  con l a  tem pera tu ra  de una magnitud de 
t i p o  magnético  .

Estos exponentes  c r í t i c o s  pueden s e r  obten ido¿  experimen­
ta lm en t e  tj s e  ob se rv a  que d i s t i n t a s  s u s t a n c ia s  f e r rom agn ét ica s  
a r r o ja n  d i s t i n t o s  v a lo r e s  pa ra  T^, p ero  l o s  ^xponentes c r í t i c o s  
son l o s  mismos. Esta  c a r a c t e r í s t i c a  s e  denomina " u n iv ersa l id ad "
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y ex p r e s a  que l o s  exponentes  c r í t i c o s  dependen de c a & a c t e r l s t l  
cas muy g e n e r a l e s  como son e l  número de d imensiones y l a  s i ­
me tr ia ,  de l a s  v a r i a b l e s  d inám icas ,  y no de d e t a l l e s  como é l  t i  
po y e s p a c ia d o  de r e d  o t i p o  de término* en l a  A cc ión .  Se  ve por  
e jem plo  en l a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  exponentes  c r í t i c o s  que é s t a s  
s ó l o  dependen d e l  número de d im ens iones .  El 2 e s t á  a s o c i a d o  con 
e l  hecho  cíe que estamos observando l a  función,  de c o r r e l a c i ó n  de 
dos puntos ,  o más g e n e r a lm e n t e , d er ivadas  segundas de l a  e n e r g ía  
l i b r e .

Las r e l a c i o n e s  e n t r e  exponentes  c r í t i c o s  s e  a c l a r a n  a luz  
de l a  t e o r ía ,  de puntos i I j o s , que es l a  b ase  de l o s  métodos de 
grupo de r e n o r m a l lz a c ló n *  Pero primeramente notemos que e l  pun­
to c r i t i c o  7"=7"c > H-0 para  e l  cua'l es un punto f i l i  o porque  
s ó l o  en é l  S i s t e m a  p r e s e n t a  I n v a r l a n c l a  de e s c a l a .  En e f e c t o ,  
s i  í .y 0 , a l  h a c e r  un cambio de e s c a l a  e l  s i s t e m a  s e  v e r l a  como
uno a 7<7- , i(’>H.  c

* y que veremos en l a  s e c c i ó n  s i g u i e n t e .
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1 1  - 2 : T z o r la  dz puntos '¿ios

El c a r á c t e r  u n i v e r s a l  da l o s  zxponentzs c r í t i c o s  re.spe.cto 
de l o s  t é  m i n o s  en l a  Acción s e  znt izndz  a t r a v é s  de l a  domi­
nan c ia  de. c i e r t o s  p a r á m e t r o s , que l lamaremos "re. l e v  antes", y que  
de f i n i r e mo s  en segu ida .

C u a le s q u ie r a  que sean  l o s  términos  de i n t e r a c c i ó n  e n t r e
s i t i o s  en l a  e x p r e s i ó n  o r i g i n a l  dz ¿a Acción [s izmprz quz co-

( Ñ ) f V 1rrespondan  a una s i m z t r i a  no mayor quz Z ( 2 ) x T ^  s i e n d o  T
z l  grupo dz t r a s l a c i o n z s  zn a módulo II) , a l  z f z c t u a r  cambios
dz z s c a l a  con l a  conszcuzntz  r z d z f i n i c i ó n  de l o s  sp in s  [ l o  quz
zn a d z la n t z  llamarzmos " tran s fo rm ac ion es  dz grupo de rznorma-
l i z a c i ó n "  TGÍl) , s z  gznzrarán nuzvos a c o p la m iz n t o s .

Podzmos p en sar  zn un z s p a c i o  de parámztros  dz dimznsión  
muy grande :  l a  zx przs ión  o r i g i n a l  dz ¿a. Acción corrzspondz  a 
un punto K zn z s t z  z s p a c i o ,  con muchas dz sus  c oordznadas ig u a  
Iz s  a c z r o . Al z f z c t u a r  una TG R obtendrzmos un nuzvo punto

K ' «  l?(¡f] [ 2 - 2  8)

Un punto f i j o  tí.'tfz e s t a s  trans  form acionzs  z s t á  dz f i n i d o  > 
pon. ?=*n(l? f  . En g z n z r a l  R(if) s z r á  una t r an s  formación  muy 
com pl icada ,  no l i n z a l .  Pzro podzmos Suponer que a l  tnznos é s t a  
zA. a n a l í t i c a  zn l a  vzc lndad  dz K. Esto  nos pzrm itz  l i n z a l i z a r  
(2-2  2 ) oara

K'-t / K W / )  con
*  *  fi ?  r  P

(2-2S)

? = ? *

’lada r z q u iz r z  quz s z a  s i m é t r i c a ,  p ero  a l  mznos t i z n z  au 
t o v z c t o r z s  con a u to v a l o r z s  r z a l z s  a i z q u i z r d a  y a d z r z c h a , aun 
quz é s t o s  szan d i s t i n t o s , Puzsto que a c tú a  a dzrzcha  r z s p z c  
to  dz (K-í?“* ) , . 6 i  consideram os l o s  au tov zu to r e s  a i z q u i e r d a

§  = ,\í I * - * »

podzmos d z f i n i r  l o s  p roductos  z s c a l a r z s

« ¡ s i  ^ 3 J >
Oí

quz l l a m a r z m o s" v a r ia b lz s  dz z s c a l a '  p u es to  quz antz una>TGR
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cambX.aA.dn de manera muZtipZicat iva

W . = A  .U . ( 2 - 3 2 )<t A- JL i i
Las variabZes  II. s o n  p r e c i s a m e n t e  Zos a p a  A t a m i e n t o s  deZ p u n t o•“C
¿ í j o  en Za d i r e c c i ó n  de un a u t o v e c t o r .  S i  X-> 1, Ü* s e  d i c e/C ''C
r eZ evan te ,  e i r r e Z e v a n t e  s i  \ . < 1 .. >c

EZ. panto im p ortan te  es que en Zos modeZos con s i m e t r í a  
nZobaZ Z ( 2 ) sóZo son reZevante  Zos apartam ien tos  en Za d i r e c ­
c ión  - J  y en Za d i r e c c i ó n  H. Es común habZar de. una v a r i a c i ó n  
en J  como de una v a r i a c i ó n  en T, pues to  que Zo reZevante  a Za 
d i s t r i b u c i ó n  de probabiZidad.es  es fiA

€s e v i d e n t e  que s í  c i e r t a s  magnitudes termodinámicas t i e - 
nen comportamiento s inguZar en eZ punto c r í t i c o ,  e s t a  i nf orma  
c ión  está, c on ten id a  en Za función de p a r t i c i ó n , y por  ende en 
la  e n e r g ía  l i b r e .  t-Z e f e c t u a r  una TGR,Za función de p a r t i c i ó n  
cam b ia rá ,p o rqu e  eZ nuevo s i s t e m a  t i e n e  menos con f i g u r a c i o n e s  ,
■7 sus pesos  r e Z a t iv o s  son d i s t i n t o s . Pero su e x p r e s i ó n  en t é rm i  
nos de K , Z (.'O , d i f e r i r d  de 2[K) soZo en un f a c t o r  que es fun

'
c ión  de K, a s o c ia d o  con Za r ed u cc ión  de un número f i .n i to  de gra  
dos de l i b e r t a d ,  y que por  ende es reguZar para K=K. Consideran  
lío Za anex^ía Z ibre  por  s i t i o  de Z.a red. f, { K) = (7 /M) V { í() , s e r d

¿(/O -  9 l W +b~d íí (/< ' ) ( 2 - 3 3 )

donde,  ¡i es e l  f a c t o r  de escaZa,  dado que ¿IK, ) S I1/Nb ^) F( /<’ ) 
cu l a nueva r e d .  .

Cerca d e l  punto c r i t i c o  4 ó£o i n t e r e s a  Za p a r t e  singuZar de. 
entonces ,  en términos de Zas v a r i a b l e s  de escaZa y apZicando  

n T 6 R:

/i  J = ^ j  ^ 2  j  • • ♦ ) ( 2 - 3 4 )

Aúnr<siendo Áj > 1, podemos eZegir'-.K s u f i c i e n t e m e n t e  próximo a l( 
de nodo que \¿Ul = 4 «  1 , Pe e s t a  manera estamos seguros  de que 
aún v a l e  la  aproximación ZineaZ. S iendo Ifa A - /n tít ,

A  Ai
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2.6 CA¿b¿¡;iOi

(ol¿nA) d ¿ n  Ui
■'  ̂ ( n j , u? , . . . )  = h \MXt I b JkM ' ^  ( A, A 2 ^ 2  '  • ‘ *  ̂ ( 2 - 3 5 )

. • » u ^ n a i  I n b  \ t n u j  ,
y i ^ z n u o  b a i * * 2  = a

íf dz^inizndo y . - ln  X:-C 'C
Znh

tznd.fLe.moi l a  ¿ in u iz n tz  I z y  dz z ic a la . ;

:¿ [ uv u2 , . . . ) =  u V ' t i  <t>[u2/ u 1y i , y i  , . . . )  ( 2 - 3  6)

z ip z cZ ^ ica n z n tz , i i  Û  = t a T - T c  y t>z>id
rCi

¿>(?

( 2 - 3 7 )

f - * ) ^  <£(>//( í * ) ^ 7 ^ )  ¿ < 0  
h

dz a.qa¿ i z  o b t l z n z  <*=2 -(dftj^),  ^- [ d - y^] / ] ^ , $= ( l y^-d)  fy^

h=y2/ { d - y

y pon. zndz

oi + 2 f + t í = 2  ( A + ( S [ ¿ Í 1 ) =2

Vana calculan.  Za ¿unción dz con.n.zlación intAoducimoó zn l a  
Acción un téntvino zspuAio -2Íi .é . con H/ an.bitn.a.nJ,o ( pzn.o pzquzJ¡S , -C A- >Cc *“"*
ño)  zn cada s i t i o .  E n to n c z i , i i z n d o  f l s \i-j\a. ;  t *  IT~T ) /T

^ U , . f . )  = 1 Í)2 Z
i v r w ¡

( 2 - 3 9 )
f( = 0

E ¿ ¿ o  e¿ cizn.to a l  mznoi zn l a i f i a s z  t>0,  dondz < ¿ ^ . > = 0

Sizndo lí . pzquzño, podzmoé ¿uponzn. H c^te <t-C ne.no.6 en a n a  cí-câ  
■to.ncia d z l  ondzn ba.
A£ c ¿ e c í u . a ^  una tf iani ¿ o m a c i ó n  dz GR obtzndAzmoi un
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- I ~ A2  ; y a l  Hi&fUh 1 (!<') de 1 (K)
un ¿actor,  que no depende, de. H'.i , tenemoó

en

G{rjb,*,t)= i '<? Z tí1) = i l  (K) r+ b":B U , t )  12-40 )
¿d

l ( K’ ) Z(K) A| ' X\
v2 f)

de modo que 

y p roced ien d o  como anteó

r-kfl#

n \w.^{r. , t )= O {h / b n, Aj-í)

*  ^  ,donde eó fá c i l  reconocer. % t  y de aquX 
>>= 7 /í/|

También podemoó eócsiibir. (2-41) en la  fáftma

^( f i , t )=K^~2cl y ( n * t )

que pana t=0 no-i pefimite i d e n t i f i c a r  

Y¡ = 2 + d-2y2

i t - 4 1 )

[ 2 - 4 2 )

12- 4 3 )

Como dato  i l u ó t f i a t i v o  podemoó ver. que loó  exponenteó c f i i t i c o ó  
en e l  modelo de ló in g  b id i m e n ó i o n a l , que han ó id o  c a lcu lad o ó  
en ¿ofuña e x a c t a ,  obedecen  todaó  l a i  f i e l a c io n eó  expueótaó  .Eótoó  
ó on :

ndí cz c.iiJ. tico d e l a c i ó n _____ Valor, en e l  modelo de  I óing  (<i- 2  f

f i f.Wrc *T|p U S

<1
-(¿-2+0), . 

P(nHn| ;/T=Tc) 1/ 4

5 «\T-TC ) 7

i
- í

% M T-TC ) 7 . 7 5

o< CMT-Tc f * A ( dive f iQ . l o g a f i i t t

h !^ B /¿  ,(t=tc) 7 5
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I I  - 3 •* A utodualldad  d e l  modelo de  I s lng  b id lm e n s lo n a l

Ve.ne.noi, ahora  cómo en e l  modelo dz 7s ln g  zn dos d im en s io ­
nes es p o s i b l e  o b t e n e r  zn ¿orna e x a c t a  l a  t em pera tu ra  c r i t i c a  
aún a p a r t i r  dz métodos aprox im ados , usando una p ro p lz d a d  d z l  
m o d e lo . l l a n a d a  a u to d u a l ld a d .  Vis cutiremos más zn d e t a l l e  z s t a  
•lotablz p r o p lz d a d  zn r z l a c l ó n  con z l  modelo cu á n t i co  quz d e r i ­
varemos zn l a  s e c c i ó n  s l g u l z n t z , dz modo quz por  a h ora  nos l l m l  
taremos a. o b s e r v a r  quz s z  t r a t a  dz una c o r rz s p o n d z n c la  zn trz  w  
lo ó  conportam ien tos  dz a l t a  y b a ja  t z m p z ra tu ra . Xzs t r ln g lzn d on  
nos a l a  rzd  s i m é t r i c a ,  vzmos quz a cada cuadrado z lzm zn ta l  o 
" p la q u e t a 7' zn l a  r ed  podemos a s ig n a r  en ¿orma b iu n ív o ca  un s i ­
t i o  de una nueva, r e d ,  l lam ada  dual .  La ¿unción de p a r t i c i ó n  
(para  í/=0 ) admite  d e s a r r o l l o  zn p o t e n c i a s  dz fth K) s i  K*f& zs 
pequeño,  ij de zx.p[-2K) s i  K es grande .  E s t e  (Lltimo con.sls.tz,  
obv la n z n tz ,  en c o n s i d e r a r  su c es iv a m en te  c o n f i g u r a c i o n e s  con Ac. 
c ión  c r e c i e n t e  a p a r t i r  de l a  t o t a lm e n t e  o rd e n a d a , o s e a  con¿i  
nurac lones  con un sp ln  r e v e r t i d o , d o s , e t c ;  zn cambio pa ra  K 
pzque.ño dzbzmos c o n s i d z r a r  caminos cz r rad os  zn l a  r zd ,  t a l z s  
quz se. pasz  a l o  sumo una vzz por  cada unión. listos caminos cz 
rrados  In v o lu c ra rá n  una c i z r t á  c a n t id a d  dz p l a q u z t a s . El fr&cAo 
zs quz zn dos d lm zn s lon zs , cada p l a q u e t a  in v o l u c r a d a  z q u iv a lz  
a un s i t i o  dz l a  rzd  dual  zn e l  quz s z  ha r z v e r t i d o  un s p l n , 
por  l o  quz s e  o b s e r v a  (e f e c tu a r e m o s  l o s  c á l c u l o s  zn z l  c a p í ­
t u l o  s i g u i e n t e ) quz ambos d z s a r r o l l o s  son \{ormañnzntz i d é n t i ­
c os ,  o s zo  ’

Z( K) ; ( c /t  F {th  K)
Z{ K) . e x p( - 2 ' , y K) =  F [ e~2KJft ( 2 -44)

con l a  misma F , de modo quz si, requer im os  quz a K zn l a  rzd  
d i r e c t a  c o rrzspon da  K* zn l a  rzd  dual  t a l  quz

th  K=z ¿K 

o l o  quz zs l o  mismo f p a ra  K,K*>0)

s¿nh( 2K) . s4nhl 2K* ) *1

encontramos que

( 2 - 4 5 )
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ZPK*)  = ZlK) .... . 12 -46)
4enh^(2K*) tenh^ (2X)

La t n . a n s l c . l 6 n  z n t A z  i o s  c o m p o A t a m i e n t o s  d z  a l t a .  t z m p z A a t u  

fia ( K p e q u e ñ o )  y d e  b a j a  t z m p z A a t u A a  ( K ' p z q u z ñ o )  s e  t z n d A d  

c u a n d o  !<-K*=K , y (2-46) n p s  d i c e  quo.

* en k2UKc ) = 1 [2-48]

d e  modo q u e  e  - {2+1 >j T c  = 2J/tr)(\¡2ii) l o  q u e  p z A m i t z ,  z n t z n  

den. poA q u é  l a  t e m p e A a t u A d  c A Í t i c a  v anX a c o n  l a  s u s t a n c i a .

La e c u a c i ó n  [2-48) . A e p A e s e n t a  s i m p l e m e n t e  un  p u n t o ,  d e  - l a  

l i n e a  c A Í t i c a  e n c o n t A a d a  poA  y F a n n i e  A t n  T9 . ' . S i  pAo

p o n e m o s  c u a l q u i z A  o t A p  t i p o  d e  A z d  p l a n a ( c o n  s i m z t A l a  t A a s l a c i ^  

n a l )  tc.ndAZ'not, e s p a c i a d o s  río ¿ i & t i n t ú S  e n  d o s  d i A z c c i o n z s  

o A t o g o n a l e s  q u e  l l a m a A z m o s  z y 8  . r a A a  q u e  e l  m o d e l o  d e s c A i b a  

l a  m i s m a  ¿ í s i c a [ p o A  e j e m p l o  sz t z n a a  l a  m i s m a  ton Z-r)0$+nizl
q u e  z d  z l  c a s o  s i m é t n i c o  , l a s  c o n s t a n t z s  d z  a c o p l a m i e n t o  z n  ctmP 

b a s  d i A z c c i o n z s  d z b z n  z s t a A  A z l d c i o n a d a s , y s u  A z l a c i ó n  c a í t i c a  

z s t a A d  d a d a  poA  s h  ( 2K¿) . s k  ( 2Ka ) = 1 [ 2-49)

E s t a  z c u a c i ó n  d z ¿ i n z  u n a  c u a v a  z n  z l  p l a n o  , t a l  q u e  poA

d z b a j o  d z  z l l a  z l  s i s  tema,  e s  t d  z n  S u fias z d z s  o A d z n a d a , y p oA  e n  

c i m a ,  e n  l a  o A d z n a d a .  E l l o ^ n o s  p z A m i t z  páAa.mztAiza ,A e l  e s t a d o  

. ' z l  i . í f>iz¡uf .(pr.Aa¡-Hs O) e n  l a  ¿oAr.:a

Aenh (2i¿c )L^enh ( 2 i - k  ( 2 - 5o)

Un e l  c a s ó  s i m é t A i c o , A e s t d  A z l a c i o n a d o  c o n  l a  t e m p z A a t u A a  z n  

l a  (¡onma

f c t e n k  (2J/kT) ( 2 - 5 M

z s t a  p a A a m z t A i z a c i ó n , quz p a A z c z  muy c o m p l i c a d a  en z l  c a s o  s i ­

m é t n i c o ,  zs l a  mds s i m p l e  zn z l  c a s o  ma j ? i m é t A i c o  quz analizaAz  
mos zn l a  p A ó x i m a  s z c c i ó n , p z n o  p A z v i a m z n t z  o b s z A v z m o s  quz{2-4 5) 
y ( 2 - 51 ) i m p l i c a n  A *sh(2K*)  , como zs d z  z s p z A a n . ,  d z  modo que 
A > 1 s i g n i f i c a  ¿ a s z  o A d z n a d a  z n  l a  A z d  d i A z c t a  y d z s o A d z n a d a  e n  

l a  dua l .  :
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11 ~4: Fo^ma ¡ lam ilton lana  d e l  Hodelo de ló ln g  en do.6 dimenóioneó

^onslderemoó ana r e d  p lan a  r e c t a n g u la r .  Vefinimoó l a  Ac­
ción d e l  modelo como

[ J z r5(nt$)<r3(n) + j ? C3(n+z)<r3(n)] { 2 - 5 2  )

donde reópecto de ( 2- 1) ,  eótamoó llamando. r=y?6 y ^=4
j  loó espaciar,liento ó de red ó o n l y  a. Qjj.er.em00 conótralr  la. Ma 
t r i z  de Zranó feren cia  del modelo y encontrar an Uamlltonlano 
pojia z-^0.
Voder'o.s e s c r i b i r

3zZ [<r2(ntz)-r3(n)f - J¿ ¿  (r3(n4)<T3(n) (2-53)
c  n n

pucóto  qae  l a  d l { e n n c l a  eó ana cón ó tan te  j r r e l e v a n t e  a l  c a l c a  
l a r  laó  magnitudeó t e rm od in ám lcaó . Ademdó, para  c o n ó t r u l r  l a  me1 

tfiA.z de tranó g e r e n c i a ,  noó conv iene  expreó'ar A como óama de La 
granglanos que r e l a c i o n a n  laó  f i l a ó  n9, n , A+1 en l a  r ed .

Llamando m=nl , , Mm) = C3(ntH , m)

eó c-rlblnoó

r i2¿ = 1 ^ 2 " [ t 3 (m ) - <r3 ( m u . .  i J2 £  [ <r} fa + l) f y m ) t  (2 -5 4 )

SI e l  námero de ó l t l o ó  por  f l i d  es H, l a  m atr iz  de t r a n ó f e r e n  c í a
M M¿ e r ó  de dimenóión  2 x 2 '  . Loó e lementoó  d la g o n a leó  de f  óerdñ  

a q u e l l o s  qae r e l a c i o n e n  c o n f i g u r a d o  neó i d í n t l c a ó '  en ambaó f i l a ó  
(<63 (¡:i) = f 3  (m) Vui) ;  en to n ce s

T j z  e x p  Í K 2 Z  { 2  -  5 5 <jt)
m ;

Llamarenoó e lementoó  óu bd iag on a leó  a a q u é l l o ó  qae  r e l a c i o n a n  
con f i g u r a d o  neó qae d i f i e r e n  en e l  v a l o r  de an ó o l o  ó p in :

Tó í f  exp Kzl%(m+í)<%tm)+ó¿{f»+l)ó3lrri¡}} (2- 55b)
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y o.aX auceAXvamente. Con6tde.Jie.moA aliona e l  límite. Z-+0:en e l  ca 
ao Ainétnico , fijado valon de. A te.nX.amoA f i ja pan.dme.tno 2- 
que medXa, en unXdadeA de. a, la distancia máxima dentno de la  
cuál nodla.pwA eipenan connelacioneA imponíante*. OjienemOA mante 
nen eAte esquema en e l  caAo aAimétnico, paño, lo cCLdl Kz debe ene 
cen y Kz decnecen de t a l  fonma que Ae mantenga X constante(ecua 
ción(2-50) ). Pana Z-eO éAta implica

Kz = A  exp{-2K¿) {2-56)
A A

■'[uenemoA e A c n i b i n  T=7-?H p a n a  z-*0 . EA to  q,a p o A i b l e  A i  i d e n t i  

j i c a m o a

Z = exp  i-2.Kz) ( 2 - 5 7 )

d e  modo q u e  podemoA c A c n i b i n  { 2 - 5 5 )  a l  p n i m e n  a n d e n  e n  Z¡ como

T ,= 1 +Z Z ^l^ i] ( )3tm)
a YT)

J Ad = *

y A i e n d o  I oa demáA e l e m e n t o A  d e  o n d e n  A u p e n i o n  e n  z ,  podemoA
■ /\ , n 

d e A p n e c i a n l o A , y o b t e n e m o A  p a n a  T u n a  n e p n e . A e n t a c ¿ . o n  e n  l a  q u e

a 6 1 o e x i A t e n  e l e m e n t o A  d i a g o n a l e A  y a u b d i a g o n a l e A . E l  e A p a c i o

b a A e  d e  e A t a  n e p n e A e n t a c i ó n  eA e l  A i m p l e  p n o d u c t o  d i n e c t o  d e

A p i n o n e A  d e  P a u l i  e n  t o d o A  I o a  A i t i o A  m. En e A t a  baAe. podemoA

i d e n t i f i c a n  f á c i l m e n t e

H=- 2  (f j lm) - XZ (T3 {!11+ n  (rn) { 2-5S)
■ m m

A y\ ^  i
c o n  (/ ]  , 6^ m a t K l z d b  e f e  P a u ¿ ¿ .  E l  t l n m l n o  £  t í j ( m )  6 <¿ p u z c i z  ¿ n t a h . -  

p n e t a n  como d e b i d o  a l a  a c c i ó n  d e  u n  campo m a g n é t i c o  q u e  t i e n J  

d e  a o n i e n t a n  I oa ¿ p i n A  e n  l a  d i n e c c i ó n  d e  6} . Loa a u t o e A t a d o A  

d e  $1 Aon la A c o m b i n a c i o n e A  A i m é t n i c a  y a n t i A i m é t n i c a  d e  a u t o -
A

eA t a d o i  d e  (T3

Ve b e moA j u s t i f i c a n  l a  e l e c c i ó n  ( 2 - 5 7 ) :  l a  n e l a c i ó n  ( 2 - 5 6)  

p a n e c e n i a  i m p l i c a n  q u e  la A  c o n n e l a c i o n e ^ A  e n  l a  d i n e c c i ó n  z a c -  

n d n  iváA d é b i l e A  q u e  e n  l a  d i n e c c i ó n  Z e n  un f a e t ó n  X e x p ( - 2 K t ) ;  

p e n a  p a n  a u t o d u a l i d a d  § ( A  ) =  § ( 7  / A )  d e  modo q u e  e A t a  no p u e d e  A e n  

c i e n t o .  P a n e c e  n a z o n a b l e  A i n  e m b a n g o  s u p o n e n  q u e  e l  f a e t ó n  s e a  

e x p ( - 2 ! ' f ) .  S i  q u e n e m o A  q u é  l a  f u n c i ó n  d e  c o n n e l a c i ó n  t e n g a  A i m e  

t n i a  n o t a c i o n a l  p a n a  d i A t a n c i a A  macnoA c ó p i c a A  , conio e n  e l  c a s o  A i  

m é t n i c o , d e b e n á  A e n  Z=exf(-2Kz)Q.  .



■ 4 2 -

n  - 5': ,*• ato dualidad desde e l  panto de vista Cuántico

r n c.l mrde.Co cuántico unidimensional des cnipto pon e l  Ha-
:viC.to'iiano (2-58} de. 'inimos la ned dual como aquélla cuifo s i t i o  

co'i u \pon̂ €, , n , ,
n a la an-con de los s i t io s  n,n+1 en la  ned dinecta.

■ A A
ül álaebna de los openadones <5}(n) , <%(m)

}̂l(n)-6¡Z(n) = í , f-¿¡(ni, P3.(n)}= O Vfí

!j A

G'jfní] s. O pQtia con ¿ ,j - io '3 (2-59)

Qaenenos d e f in in  openadones duales ?i(n) que satisfagan la
mii’.na áigebna. Estos openadones nesidinán en las uniones.de la
neu d i le c ta  tj serán funciones, clano está de los openadones tíj. 

? 3 . S e  puede ven que la elección

/fi(n)  = ¿3 (f)+j)Ó3 (r¡) 

J ) 3/n] -  TT %(m) ( 2 -6 0)

satis-face las nelaciones (2-59) . Pon ejemplo, pana la menos 

..n4.vi.a- {^i(ñ),j)3 (fil¡ r [ JT ^  <Tt(m)] +

i  n  .G f a íj- t íf o t Q  f b f o ) ,  f z (n ) ]=  o

Con esta d e f in ic ió n ,  esenibimos

Í ¡ = - Z  / f $ ( W j f 3 (n+l) - A ¿  f t j t f ) = / f t f )  -

donde estamos suponiendo, como siempre, condición de contonno 
peniódica o ned i n f i n i t a ,  según convenga.
La nelación antenion nos ;iñ.ite\que

f U Í j A ) *  A «I P jí/A) {2-61 )
7  A

u ponsupuesto, esto vale también, pana, e l  espeetno de 1-1. En pan 
t ica lan ,  pana la difenencia  de enengia entre los estados funda 
nental ij pnimen excitado {masa de las e x c i t a c i o n e s } esenibimos

¿ ( A ) = A A  U ' j ) (2-62)
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q u e  noó d i c e  que. ó i  A = 0 ( ^ c o  ) p a n a  a l g ú n  v a l o n  d e  Á , t a m b i é n  ¿ e  

a n u l a  pana \ .̂ L u e g o , ó i  l a  t e c n i a  t i e n e ,  un  ú n i c o  p u n t o  c n i t i c o , 
como en e l  c a é o  d e l  m o d e l o  d e  l ó l n g ,  eó  t e  d e b e  ó e n  /. tíáó a 
d e l a n t e  c o . l c u l a n e m o ó  A  (A) e n  fonma. z x a c t a ,  y v e n e m o ó  q u e  eó d e  

l a  ¿ofuña
A(X) = 2\j  -¿|  (2-63)

que cumple l a  n e l a c i ó n  (2- 62) .

11- 6 : Ofiden y deóQfiden. Condenó a c ión  de K lnkó .

El fteóultado mdó im p ortan te  que podemoó extraen, de l a  au- 
t o d u a l id a d  eó l a  f i e l a c l ó n  e n t r e  e l  deóondén de l a  n.ed d ln e c t a  
y e l  anden de l a  dual.  KóÍ  como podemoó conóidenan a fc(n) como 
un openador de onden, pueóto  que <a$ (n) ^0 ! Ó3 (w) | 0 ^ 0

en l a  fia¿e ondenada, también podemoó d e c i r  que  0 3 ( 11) ( « 0 3  ( ía) 

pueóto  que l a  a ó ig n a c ló n  n+*ñ eó b iu n ivoca )  eó un operadon de 
deó onden. La a c c ió n  de f i%(t\)eó n ev en t in  todaó loó  óplnó a l a  i z -  
qu lenda  d e l  ó i t i o  n, in c lu ó o  n.

Ccnóidenenoó e l  eó tado  fundamental ( vac i o)  eó doblez,
mente degenenado , y corneóponde a l  pnoducto de au to eó tad oó  id é n -  
t l c o ó  de  ^  . Eótoó vac ioó  eótán  deó conectadoó  entne ó i  d eb ido  a 
l a  c o n d ic ión  de contonno ^( N+l ) = <f$( 1) , pueóto  que e l  único ope  
nadon que pod.nia n e a l i z a n  e ó t a  conexión  eó /¿¡(N) . Von conó igu len  
t e ,  pana que l a  t e o n i a  e ó t i  b ien  d e f i n i d a  debemoó fonmulanla a 
pan t in  de uno de eó toó  v a c io ó .  Eóte  mecaniómo pon e l  cu a l  e l  eó 
tado  fundamental p i e n d e  l a  ó im e tn ia  e x p l i c i t á  d e l  Hamlltoniano  
eó l o  que ó e  denomina"nuptuna e sp on tán ea  de ó lm e tn ia í1 Eó c lano  
que ,  de no ó en pon l a  c o n d lc ión d e  contonno , e l  pnlmen e ó t ad o  ex̂  
c i t a d o  ó e n i a  de l a  fonma tyñ )  1 0 ^  = ¡1 k in k ( ñ ) )  o b ien  
j { a n t i k in k  (n) >, que n e ó u l t a  de a p l i c a n  /t3 (n) a l  otno v a c io .
Eótaó con f igu n ac lon eó  de k ln k  in t e n p o la n ia n  entne amboó vac ioó  
de l a  t e o n i a ,  dando como n eóu l tado  un eó tado  con d l ó t i n t a ó  ca-  
nacten ió iL ltaó  t o p o l ó g i c a s  que cu a lq u ien a  de l o ó  v a c io ó .

S i  la - .cond icáón  de contonno fueke  a n t l p e n i ó d i c a , e l  eó tado  
fundamental (pana  A=a>) ó e n i a  2U veceó degenenado , conneópondlendo
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a l a s  d i i t l n t a i  c o n i lg u n a c lo n e i  cíe un k lnk  o un a n t l k l n k .  Pe­
no Z.a c o n d ic ión  de con-tonno p c n ló d l c a {  opana <T$ { -«*) =(&(*<*) ) 
obliga.- a que pana  A = ft? e l  pnlmen c i t a d o  e x c i t a d o  i e a  de Z.a f on-  
ña | 1 hlnk  ( n) , 1 a n t l k ln k  (n ' )> con n*> n y pon c o n i l g u l e n t e  
A(X-*'0*)&2 Á . t i t o  connei ponde p n ee l i ám en te  a. con flgunac l .one i  
con un dominio  ■ de &plm n e v e n t l d o i . E i t e  eó tad o  i e n d  ^J/tv&c&i 
degenenado , y e i  e v i d e n t e  'que ,en e i t e  conjunto  s&ndn mdi pno- 
b a b l e i  l o i  d o n ln lo i  de tar.año pequeño.  También podemoi ven que 

^<0! (T3 (n) 10^=1 e.n c a m b i ó l o !  j*3(n) 10^=0.  Mediante Za t í c  
■aIco. de dciannoZZoi en ¿ e n l e  i e  puede p iaban  que e i t a i  cán dete  
n ls . t i c a s  va len  en g en en a l  pana \>1, d e f i n i e n d o  l a  f a i e  ondenada

A 1/8
¿ U )  = 2 ( A - n ,  <01 q(n)  f ¿ofanH O  (2-64)

Venenas oue pana A f i n i t o  i e  nonpe l a  degenenac lón  d e l  pnlnen  
es te. ('o e x c i t a d o  deb ido  a l a  a c c ió n  d e l  té^^lno  ¿ ’ ^( n) { / AiÁ p c £  
n.xz s pon.de a l  ei-tado h l n k - a n t l k l n k  con ■inpufso c e l o .

Vana A-*-') hay un único c i t a d o  fundamental :  e l  pnoducto d ln ec  
in r'°. c r ■ •.u i n a c. l o  /■' o. -*> s i r é  tn icas  de. cuito *6 ta-doi de (¡yri) oue ion lo s

! A
r u t o c i t a d o i  con. a.utovalon +1 de <J j (n) .  La a l i n e a c i ó n  e i  aqu í  
deb ido  al''canno tnan.s ven¿ a.l''y no a l  ap a n ea r . l e n to . La co n d ic ión  
de contonno en e i t e  l i m i t e  nos d i c e  que <T¡(N+1)= 6 j ( 7 )  que e i  co^ 
i■'at.il-l e  conla  pnes e n c í a  ele klnlzi no apaneado i  . Ahono. es

r  ll \ I1)
M i H í ) 5 . . . .

de módo cfitf 0<olq(n)lo>0 - 0 , en cambio .0<oijty(n)to>p =<:oijr^(m)lo>=l

e l  a t i n e n  e i t a d o  e x c i t a d o  (Uvecei degenenado) e i  aquél, que en
alniVi s i t i o  n t i e n e  I f f i fn)}*/1.) mlentnai  l o i  nes t a n t e é  io n  UJ 

’ rí/ri * ifí̂ r)

y su e nena l a  ( n e f e n l d a  a l a  d e l  e i t a d o  fundamental)  i  end &fa-*o)=2. 
U:< - ’Z:i Í'C. se puede :io& tnan qr.e pana X<7 v a le

<^l^z (n)¡ó> =0 , <olpi(n)lo> $ o  f A(k) = 2U-¿) (Z-(>5)'
*■: <\> «• c o ‘innS'oondc o. la. combinación de i p l n s  n ev e n t ld o s  ( on__

('as de i pin) con l.npuli o 0 ,
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La poilblldad de te.ne.ti k ln k i . des apareados en e i t a  lase de 
¿ordenada nos permite I n t e r p r e t a r ■ la transición de (¡au como 

blda a Za condensación de. klnks. ~ En 'eie<itó^n;i^¿ia {¡ase puede 
e x i s t i r  cualquier númeroi de. klnks aún ¿n’(.eZ.estado ¿undamentaZt 
Lo que ImpZlca que estos tienen masa ñuta a-partir  de \ * i .  Esto 
có con i ¿¿ tente  con (2-64) pana. 'A-*J; 'puesto que ‘en e s t e : l í m i t e  
la  enerr la  m edianía  para' crear Un pafc:$t\k-£nki>&htl-klnk- ts' pe- 
quena, !iabrá. un gran númerosde ^dominios y''eV slstemjx.se V&Mí 
cada vez mis desordenado. E l<desoKden ei to t a l  -para ■[XtSt*.fám 
blén i e  puede ven. que para AVI- ion tai ’exltaclones tipo ond$de,  
ip ln  Zai que no tendrán mata, puesto que de tos estados y [„j] 
ióZo Inteneia  ¿u proyeccl'ón ¿obn.e< (Jj'Co sobre ¡fj. } que 
ei Za mis na.

11 - 7 •• Resolución exacta d&t-;inoHeloí?cu¿tft¿>c co

La representación dXkSXt 'de H jiueu?, es chita en términos 
de Zoi autoestados de Otra presentación  Igualmente válida  
t a t a  vez en términos denlos 1 autoestoldé s, rfe-5} ] 
ei

Í L - Z ^ f n ) .  X I  [2-66]
h n

(Ve aquí en adelante om ¿tremas e l  símbolo de operador).

En realidad no hay nada, d e ‘ Importante en u t i l i z a r  una u o_
■tra represen tación , ;salvQ qtxe‘ en és'ta nos resultarán más-^aml-
Zlares algunai de las fórmulas 'que- siguen.  La Idea ei mostrar ¡que

. ' » -* ** * » f r ' •  * . .
e i t e  mo d é lo , definido por it-66) y (2-59), ei también la  teófila 
de un campo de Majo rana . l ib r e ,  autocon jugado de carga. Vara mos_ 
t r a r  en $orma- e x p l í c i t a '  ei tos ^ermlones , usamos. la  transformarJón 
de Wlgner-Jordán,Veslgnaremos -'loi1 s i t io s  de la  red por 
n=rW,—)H . Escribimos } cv{ais £T+íñ)^(T'ín)

, { , .v . v  ,  r  =
y recordamoi que [(T̂ /K))T ¿'W'fflj] sO y. ,

; l  (rtín)<r7r?)= 4 [ i ^ ( r 9
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d<i nodo que.

í ( T +í w ) , ( T " W ]  = { {2-67)

como ¿o* ^ermione*', pero  a d i f e r e n c i a  de é * t o * , <T+ y (P~ conmutan 
en * i t i o *  d i s t i n t o * .

Podernos c o n * t r u i r  open.adon.e6 e s t r i c t a m e n t e  {.enm ión ico* de 
l a  siguiente, ¡ñañara:

F*ta. d e f i n i c i ó n  d e j a  i n a l t e r a d a & l a *  r e l a c i o n e *  {2-61) t pero  
ahora. C y C* anticonmutan en * i t i o *  d i * . t i n t o * .

c* in m ed ia to  a p a r t i r  d e{2 -67)  y{2-6ñ) que

Para l o *  término*  de a cop lam ien to  ¿ en tr e  * i t i . o * :

C +( n ) C ( n+ 7) = (T+( ). <T ’ ( n+ /)

C ( n ) Ĉ j n+ 7 ) «-(Ti n ) (T̂ l n+ 7 )

Cf {n)Ci{n^l) = fi*4(n) <Tf{n+1)

C. (n) C.{n+1 ) =-<T?h) 6  ( n + I )

de nodo que  f , ( n )  ^  ( n+ 7) « ¡ C ^ U ) - C U  Ü ¡ V (  n+ 1 ) + C ( n+ 7 )¡]

{2-68)

fyn) - 2 f [ n)(T {n) - 1 = 2 C* {n) C {n] - 1 {2-69)

GjU) (fj (n+ 7) = £(T+( n) + (T~( n)] <TfU+ 7) + <T‘(W+ 7)]

oh*e.rvamo* que



üntonce¿ podemos e s cA ih in  e l  Hamiltonia.no, a menos dz ana cons 
tanto. , p,n Za (¡osuna.

!U-2 2  rt[H ] c(n) - AZ¡Cf ( n) - C( n) ]  [ c t ( n + 1 ) + c(n+ 1)] 
n n

(2 - 7 7 ]

Pana d iagonalizan .  e,ste Uamiltoniano es convo.nie.ntz pasan a. f ie­
m e s  e n ta c ió n  do. im pulso ,  do.{¿n¿e.ndo

a ^ U . ' J + J )  I / / 2  ¿ a x p U f e n ) .

A/ (2 - 7 2 )

« t  (2 .,i+í ' ) ' í / 2  ¿  axp(-¿fen) . C f (n) 
n.-.n/

Eó !á .c i l  vo.fi que obedecen  Zas misivas n e l a c i o n e s  de a n t i ­
c o n fu ta c ió n  que C[n),G^(n) , usando l a s  r e l a c i o n e s  de com plet i -  
iud

(2•’/+'?) " rj  ¿ - - ¿ M n - m ) ^
n, m

(2'J+1]~1¿  = ¿  ( 2 - 7 3 )
n ri,x'

Un términos  de e s t o s  op eradores  r e s a l t a

í/=-2 E i U y c o s  W * Í a k -\ Z{c~'Cka la . tk - e Zka ha_k ) = 
k k '

=, 2 Z  ( 2 - 7 4 )

S<5-£o no-6 f i e s ta  hacen, una trans  formación canónica  pafia eliminan.
■los términos oue mezclan o., con a. .‘ " -f?.

■u * « *  « *  ♦ <v*  a í *  t k  -  * * a- *  -  * v*  4

7 Í * " *  a *  -  '¿V* * - *  fltk = uk ^ k * i 'rk a k ( 2 - 7 5 )
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con ,i¡̂ j  ̂ reales, c.on lo que resulta

Hz Z [- 2 (UA coó k)(u£-r¿) +(4X m  k\ jp.J +
k>6

l  [ 4 i  (1+A coí k) tik vk + zl\±er)  k>(u¡- V¿>)] ^  + %  £ * )  1 2 " 7 6 )
k>o

Pete .ruina/iem  tif, , a p a r t i r  de l o s  s i g u i e n t e s  r e q u i s i t o s  •*

J ) ^ +• deben s a t i s f a c e r  l a s  mismas r e l a c i o n e s  que  a ^ , a | .  
te  r e q u i e r e  que u£+ v*=11 por  l o  que podemos p a r a m e t r lz a r

Û - coó ^  ^  (2 - 77)

2} Y[k1 ’rj+ deben d i a n o n a l i z a r  e l  U am il ton ian o , es d e c i r

Esto I m p l i c a  que

2(1+Á mk).ten * 2Á 6en k. eos 2% =  O

o ±ea ¿l a . , A i g L * _  i 2 - 7 9 )
d (UX coi k)

Es i d c i l  o b t e n e r  de aqu í  óéf) 2^  y c o t i c e n  términos  d e \ m k  
y [1 i  X C06k) , y eü ig ien d o  aprop iadam ente  l o s  .s ignos resn  í t a

2  C06 k + h ¿ ( 2 - 5 0 )

 ̂? mínimo de A L se obtiene para  fe*±tT y es precisamentek .

l 2 ' 8 "

Mol vcrojno s ahora a las unidades físicas para mostrar un he­

cho mu y importante’
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!z -* ka E(k) —► E(k) / a

a po.ntln. de.l valon pana e l  cual. £S mínimo;

1 /{y 'E(k) = —  , h2.it a l t a ,  pana a -*■ O 
2a

E(kl) J ( i l Á ¿ t k k ,Z (2-8 2)
a 2

Si  H 1 , E ~  {/<X -**1. Q-olo panaX = l tenemos ana n e l a c i ó n  enennla-Q~*?0 ‘
impulso no tn.lvia.1 patio a.-*0. Está  es E ( f e ' ) = l  fe'| connespondlen  
te  a pan.t lculos n e l a t l v i s t a s  de masa nata .  Este  e j em plo  no-i 
muestn.a. una l e c c i ó n  mui/ Impon.tanto.'- pana poden estudlan. n i  l i ­
mite  continuo  de la. te.on.la, sus pandmctn.06 deben connesponden. 
a l  ^unto c n l t i c o  ( en t en d ién d ose  pon t a l  uno de. tho.nhlc.L6n con t i  
nuo de íes e i ) . Pana poden, e x p l i c a n  e l  con f in am ien to  en Cnomodi- 
nó.mlCa. Cuántica  s e  espen.a qae  d icho  panto c n l t l c o  con.nesponda. 
a o cop lam ien to  ceno (a lgo  s lm l la n  ocunn.e con e l  modelo de 7s ing  
v n l  d i  ir en i i o n a l )  .

,4
r 7-[': ^elío.e.l.ón can lo. t e a n l a  <P .

Estudiando e l  !!amll ton lano  (1 - 4) nana m í<0 encontnamos qae' 2
C.r.. s o l u c l ó n  que minimiza l a  enen.gla es aliono. $=±111° Vx

4Xo
y e l  vac ia  es dob lem ente  degenenado . SI consldenamos como ante-i 

7 , es ta  d eg e n en a d ó n  no puede  -óen nemovlda pon e f e c t o  t ú n e l  
deb ido  a l  ténmlno y lo. teon.la d e b e " e l e g l n . ’ un v a c io ,
pnoducléndose  una nuptuna espon tán ea  de slmetn.la .  En e s t e  l l m l  
t e  uno puede p tío ceden, como antes con s ó l o  ne.de fiinin e l  campo,y 
encuen tra  ex. c i t a  c lon es  cu ánt icas  con< masa tieal .Veno también  
e x i s t e n  s o l u c i o n e s  c l á s i c a s , e s t a b l e s  e in d e p e n d i e n t e  d e l  t iem  
p o , l o s  kink-s, cuya enengla  no es mucho mayen, que l a  de. l a s  ex_ 
c i t a c i o n e s  cu án t ica s  y qae  In t en p o la n  entn.e ambos v a d o s .  Ig u a l  
que en e l  caso  m|>0,  no podemos tn a tan  e s t a  t e o n l a  e n - e l  c o n t l  
nao más que en e l  l i m i t e  Á»«1, peno s i n  embangoobs envamos que

S i  medimos k 
a.

j  de 'luimos
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rxZ itz  una z i tn z ch a  a n a l o g í a  znthz l a  iZtuacZón aqu í  dzicnZpta  
j  l a  quz* c.on cZzntai apnoxZmacZonzi, z i t z  modzlo nzpnziznta  l a  
vp.fi.i¿6n ¿ o í u e  l a  nzd de. l a  te.on.Za <p>4 con m£<0.  Uá¿> aún> puzdz' ' ✓
*azw>z quz z i tas  aph.oxZmacZonzi z i td n  ju itZ^Zcadai  p u z i to  quz am 
bai  t z o f i í a i  pzfi.tznzczn a l a  mZima c l a i z  dz unZvzm a lZ dad , dado 
quz <£4 4 ungz dz zicnZbZfi l a  iuncZón dz pantZcZón d z l  modzlo dz 
liZng l a  a.ph.0 x.í¡:iacZ6n gauiiZana.

?c.c.&cfi.¿t-í! '06 z l  HamZltonZano (1-4 8) pana d= 1 zn tínmZnci dz
va.‘i¿cblzt> adZme.ni ¿ o n a l í i  zn l a  ¿onma

V 2
[ ¿  r t + M j- t f i+ f r ,  l l - e } )

1 \rvz6 tZge.nzmoi z l  c a i o  f\o>0, quz coAAzipondz a mo<0 zn 
[1 -4 8 ) .  f f  r.ínlmo d z l  potzncZ al  z&zctZvo zn cada iZtZo coh.fi.z6-
pon Je, o.: xy = - .<«.

U iiudZanilo z l  pfiZmzn tzfirnZno dz ( 2 - 8 3 )  vznoi quz tznzmo6 
zn cada %ZiZo un pnoblzma cuántZco  ( o i c Z la d o A dob lz )  con poiZ-  
í-ZlZda:'. dz z{,o.cto t á n z l .  E i t z  z{sz c to  nompz l a  dzgznzn.acZ6n zn- 
■‘nz cn¿)fí!> wZnZ-WÁ d z l  potzncZ al(  dz modo quz z l  z i t a d o  ¿undamzn 
ic . l  con-'izi ponde r l e : cor.bZnacZón iZmétAZca:. dz l a i  6olucZonz6 
,'p hoja. znzh.gZa zn cada pozo) zn un vo.lofi quz z& pfi.'epoficZo_
nal a l a  o.i'iplZtud dz tfianiZcZón zntnz amboi mZnZmoi, z i t o  Zi

A 6~  xÍ(o (-/*•*£) 12-84)

 ̂ 3
SZl9,?>c ion UL¿ZcZzntzmzntz gfiandzi dz modo quz K0 ^ » i  (2-85)
.tzndfi.zv.o¿>

¿ e «  « K ( «  U " S S I

ij lo 6 f ’zr.á*> zitado6 zx¡Z.tadoi tzndfián znzngZa mucho m atjofildzl 
ofidzn dz A^.'o), de modo quz podzmoi nzitnZngZn zl ebfrzctao zn 
coda iZtZo a loi doi pfiZmznoi nZvzlzi,y la  baiz quz dZagonalZ 
za a z itz  t6.fi.mZno dzl HamZltonZano zi zl  pnoducto dZnzcto t>o- 
buz todoi loi iZtZoi dz autozitadoi dz ^(/)> ZdzntZ&Zcando

*1 = ; ¡0\= \an¿ióim> [2-81]



Si a'iora consideramos e l  término de interacción  zntrz s i t io s  
tzndrzrrcs quz, zn esta basz

1 2
\<4irn j ><jl4/]tÍMin>f ~ £  12-88]

íj sólo podemos tra ta r  zstz término cama .lina .perturbación s i

f i «  t f f .  ( 2 - 8 ’ )

Esta condición sólo zs compatible con 12-85) s i  ¿ « W  y \o»1. 
Este zs przcisamznte e l  l im ite  opuesto al que pod- ía  estudiar  
sz en e l  continuo. Ve(2-87)  surgt quz podzmos z s c r i b i r

X jx f iW j)  12-90)'

tj por tanto

ti U
aH= ¿ N [j$> G/yiJ- ¿F A.GjfpGifj+l) 12-91)

donde hziros llamado £0^A£ {2-S4) y y como sizmprz
suponzmos condicionzs pzriÓdicas y dzsprzcia.mos constantzs adi
tivas .  Salvo una ¿actor que l i j a  la escala de energía del

hemoóproblema, encontrado un Uamiltoniano de la misma ¿orma que (2-­

66) con X= 2 4>/£o . Este es un ejemplo de cómo la red nos ayuda 
a reso lv er  problemas de teo r ía  de campos. Las zxci.tacionzs tipo 
partícula corrzspondzn a combinacionzs con impulso dz&inido dz 
zstados con un spin r e v e r t id o .

* acontece en e l  modelo de Ising con campo t r a n s v e rs a l i2-66) 
pora x » l . En ef ecto veremos que
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C a p i t u l o  111 - M é t o d o ó  di fizó a l u s i ó n  dz ptioblzmaó in ME.

Huzóth.0 pftincipal o b j z t i v o  zn 

ha znc.onth.an z¿ d i a g r a m a  dz fiaózó

tzofíla dz cjtmpo4  -6 obh.z l a  fizd ó z - 

y puntoó cfi^tlcoó dz loó m o d z l o ó

quz ano.liczmoó. ¡Jo ó o n  pocaó laó d i { i c u l t a d z ó : q u z  znconth.ah.zm o ó zn 

zótz ph.ogh.ama. En pfiimzh. lugah. dzbzmoó aptizndzh. a ctih.actzhj.zah. laó 

taózó zn loó dlvzh-óoó m o dzloó: hz^oó vlóto z\ ( zl m o d z i o  dz íólng la 

u t i l i d a d  dz c o n c z p t o ó  talzó como d u a l i d a d , pa$idmztfibó dz ondzn, {¡un 

clonzó dz cotitizlación , z x c i t a c i o n z k  t o p o l ó g i c a x , y zó clafio quz noó 

convzndfiA. buó cah. óuó and l o g o ó  zn bth.00 c a ó o ó . “Oz zótz m o d o  logh.ah.z- 

iho-ó óabz>L ó i  z x i ó t z  o no aóz c o n ^ i n a n t z  zn laó d l ó t l n t a ó  t z o h X a ó  

dz m z d i d a  ó obh.z la fizd, o cCLdl ózfid zl c o m p o r t a m i e n t o  a ó l n t ó t l c o  dz 

laó ó z c c l o n z ó  zfiicaczó zn la Tzofíla dz Campoó* dz R z $ g z o n z ó .  U n a  i- 

ii z a  mdó c u a n t i t a t i v a  dz Zótoó aó p z c t o ó  la obtkndfizmoó m z d l a n t z  zl 

c d í cuío dz loó z x p o n z n t z ó  cnltico*, quz nóó cíjm Izyzó dz zócalo, quz 

z n  g z n z f i a l  p u z d z n  ózh. contfiaitadaó con la zx^zfilzncla zn loó m o d z ­

loó quz t i z n e n  n z a l i z a c l ó n  {lólca\ como aól t a m b i é n  laó c o A A z c c l o n z ó  

a zótaó ízyzó dz zócala. T a m b i é n  %.ó dz ph^tmoh.li-ca.l A^mpoh. t a ñ e r a  la  dz 

tzfinin a c i ó n  pftzcióa dz loó puntoó i l¿.nzaó o ólípzA^lclzó cfLtticaó , 

cor,10 la cah.actzh.iza c ión dz laó d l ó t l n t a ó  th.antlcion$ó dz laóz.

Eó z v i d z n t z  quz dada la vah-iedad dz loó dzloó quz analizatizmoó 

no p o d zmoó zópztiah. contah. con t é c k l c a ó  u n l v c h k a l z ó  patia zxtHazh. dz 

z l l o 6 l a  in  ̂ o A m a  ció n quz n z c z ó l t a m o ó , y blzn p u z d z  o c u a a í a  quz m i ­

to do ó m u y  útilzó y confiiablzó zn klgunaó ó l t u a c l o n z Á  ¿e.an i n a p A o p i a  

doó zn oth.aó. Con todo, p o d zmoó Cí-aói^icaA a. §h.andz& Aaógoó laó t é c  

nica, ó náó comunzó zn cuatAo gAupyó p A i n c l p a l k ó , óit^ndo clah.0 icf.uz 

dznth.0 dz éótoó z x i ó t z  una gh.an v a A i z d a d  y qlz t a m b i é n  óon poói- 

btzó t é c n i c a ó  c o m b l n a d a ó , adzmdó dzl hzcho dz quz z x l ó t z n  muchaó 

t é c n i c a ó  dz a p l i c a c i ó n  mdó h.zó t K i k g l d a ^ , como laó t A a n ó ¿ o A m a c l o n z ó  

dz d u a l i d a d  quz no cazn dzntAo d z \ z ó t a  claóliícación^. Eótoó gAupoó

óon:

a) ¡nétodoó v a r i a c i ó n  alzó

b) n é t o d o ó  dz g h . u p o  dz A z n o f i m a l i z a c i ó n

c) m é t o d o ó  dz d z ó a A A o l l o ó  z n í ó z A l z  

dj n é t o d o ó  dz ó i m u l a c i ó n  n u m é r i c a

zó t z  c a p i t u l o  moó t A a A z m o ó  como z j z m p l o  ■ alguna* dz zótaótu

t é c n i c a ó  zn ó u  a p l i c a c i ó n  al m o d z i o  dz íólng, con zl ob j e t o  dz z ó 

tudio.fi ó u ó  p o ó i b l l l d a d z ó  y l i m i t a i i o n z ó , c o n o ^ i m l z n t o  nzczóatiio 

pafia zncafiah. zl a n dlióió dz m o d z l o ó  dz loó qué no ó z  co n o c z  ó o-
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¿ u c ión zx ac ta .  Salvo zn l o *  punto*  ( c )  y (cf) l im itarzm o*  c a * i  
z x ch u iv a m z n tz  nuz*tro  a n á l i * i *  a l  modelo ka.miltonia.no por  ra  
zonz* dz b revedad ,  por  * z r  z * t z  z l  modzlo má* novedoso zn r z l a  
c ión  con l a *  t é c n i c a * zm plzada* , y con mirai  a l a *  a p t i c a c i o n z *  
z*pzc io . lz *  quz conforman l a  c o n tr ib u c ió n  o r i g i n a l  dz z * t a  Tz*¿*.

111 - 1 ) ■'¿todo* v a r i a c i o n a l z *

E*tz z* quizá*  z l  método má* * im p lz  dz t z n z r  zn cuznta z l  
comportamiznto c o l z c t i v o  dz l o * grado* dz l i b z r t a d  dz un * i *~  
tzma dz ME. E* bizn con oc id a  dz todo*  l a  a p l i c a c i ó n  dz l a  a-  
proxímación  dz campo promzdio a l  modzlo dz flzi* zn bzrg . E*ta.  
aproximación  c o n * i * t z  zn *uponzr quz zn promzdio todo*  l o *  *pín4 

*z  comportan dz l a  mi*ma manzra, pzrm it izndo  z * t o  r z d u c i r  
z l  problema dz !J grado* : dz l i b z r t a d  a l  dz uno * o l o  zn z l  cam 
po gznzrado por todo*  l o *  o t r o * .  La p r i n c i p a l  l i m i t a c i ó n  d z l  
método r a d i c a  zn l a  ig n o r a n c ia  dz l a *  f l u c t u a d o n z *  z * tad i *~  
t i c a *  , o zn z l  modzlo> kam i l ton ian o  quz a n a l i z a r z m o * , c u á n t i ­
ca* .  E*ta  aproximación' z* tan to  má* j u * t i { ¡ i c a d a  cuanto mayor 
* z a  z l  númzro dz d im zn * ion z* , puz*to  q u z  zntonez* * z r á  mayor 
l a  c o r r z l a c i ó n  zntrz  * p in * .

>Po*tulamo*quz,  c u a lq u iz r a  * z a  z l  v a l o r  dz A zn z l  Hamilto-  
niano  ( 2 - 5 8),  z l  z * tad o  { undamzntal d z l  * i * tzm a  z* z l  * im plz  
producto  d i r z e t o

o > = í *n ? !
co*  £ e 

*zn \
3 - 1 ]

0/ n

y z* coazmo* z l  v a l o r  dz 0 dz modo quz mi.nimicz l a  znzrg ia

E ( e) = < 0  |tí | 0>=-N4 i* zn 0 + xco* 2 e) ( 3 - 2 )

É*.to no* l l z v a  a l a  e cu ac ión  
cuya * o lu c ió n  com pat ib lz  con

zo* 0 • ( 1 - 2 X* zn O J = O 
- 1¿* zn 0 ¿1 z*

co* 6=0
*Zn6 1 

'  Tx
( 3 - 3 )

marcando por  zndz una t r a n * i c i ó n  dz ¿a*z dz *zgundo ordzn como
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zra  de. e s p e r a r ,  ■oero para  un v a l o r  equ ivocado  de. A . En.- r e a l id ad .
' í '• . • 

radiamos e s p e r a r  que e l  valo>¡.. c r i t i c o  o b t e n id o  por  e s t e  método
hiero, ne.no r  que. z l  ■ verdadero  j precisamente,  por  ^ta i g n o r a n c i a  de
'v  ' ' r’” c. s . I>  t.ó !<.]■' inos  '•(». laA v a r i a b l e *  dualeA e& c r i b i -
'-■■0 6

% !'!l  
o > = n

% in= 1

f co.s\^
, i 'V4 e n ¿ 0

E ( 9  )  = - 'J p  [ ¿  e n d  +(l / ) j co s26] tf
í

c o S ^ = 0  X k 2  

sen% = \/2 Aá2 (3-4)
r e s p e t a n d o  a l  m e n o s  l a  auto d u a l id a d .

Respecto  d e l  parámetro  de orden ,  en términos  de l a s  v a r i a ­
b l e s  de- l a  r ed  d i r e c t a  tenemos

< 61 o 3 ( n ) | e > = eos  e = (3-5)

e n  b u e n  a c u e r d o  c o n  e l  r e s u l t a d o  e x a c t o  <a  j >  = (1 -  1 f \ 2 )  ̂ p a r a  A>>7,  

Está  c l a r o  q u e  eA p r e c i A o . m e n t e  e n  e s t e  l í m i t e  q u e  l a  a p r o x i m a ­

c i ó n  e s t á  p l e n a m e n t e  j a i  t i  p i c a d a ;  n o  o b s t a n t e  , e l  m é t o d o  t a m -\ I
i - i í -  p r e d i c e  w a g i t z - t i z a c i ó n  n i\ la  e n  l a  { a s e  d e s o r d e n a d a .  E n  t é r

i o  s de l a s  v a r i a b l e s  dualeA , en cam bio ,¡ l o s  r e s u l t a d o s  no san
■ ■ 1 ' \ 

buenos vara, e l  parámetro de orden ,  pero  s í  paral e l  de des o r d e n „
• 1 T

Este  método,  que en su a p l i c a c i ó n  a l  modelo de 7Aing p a r e ­
c e  una t r i v i a l i d a d ,  no l o  es  ;t a n to  a l  c o n s i d e r a r  t e o r í a s  de 'me 
d i d a  d e b i d o  o.l r e q u e r im ie n to  ¡cíe i n v a r i a n q i a  de medida d e l  e s t a  
d o  ; ¡undameníal, como veremos \en l o s  s i g u i e n t e s  c a p í t u l o s .

111 - 2) Métodos de grupo de 'renorm alizac ión

Este  es un método muy p o d e r o s o ,  comof s e  puede d ed u c i r  d e l  
a n á l i s i s  e f e c t u a d o  en e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r .  En r e a l i d a d  l a  a p l i  
c a c i ó n  de e s t e  método e s t á  p lenamente juSitifaicoAa s ó l o  en e l  ca 
so  de -írans . i c i o n e s  de orden s u p e r i o r  a l  p r i m e r o , pues to  que re  
q u i e r e  l a  prox im idad  de un puhto o conjunto  dz puntos donde l a  
l o n g i t u d  dz c o r r e l a c i ó n . a za i n f i n i t a ,  pzro aún a A Í  ha p e r m it id o  
o b tzn zr  rzA ul . tados  razonab les\  en algunos casos  de transtxJLoríe& 

d i s c o n t i n u a s .
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La n e a l l z a c l ó n  p n á c t l c a  de e i t e  método c o n i l ¿ t e  en hallan,  
un pnoca.dlmle.nto pana neducln  ¿ l¿ t em át icam en te  e l  númeno de gn.a 
do¿ de l l b e n t a d  del. pnoblema con¿envand.o l a  fonma d e l  Hamllto - 
nlo.no, l o  cua l  e¿ en l a  matjonXa de lo¿  ca¿o¿ una t a n e a  ¿mpnoba. 
Entne la¿  tn a m fo n m a c lo n e i  de gnupo de nenonm allzac lón  pengeña-  
da¿ pana e l  modelo en vención lagnanglana  podemoi c i t a n  l a  de 
d e c lm a c ló n , de ¡U g d a l -K a d a n o f f , n e g la  de l a  mayonla a l  e n t i l o  
Ulem eljen-  Van Leeuiuen, e t c .

Ccntnanemo¿ nue¿tna a t e n c ió n  ¿¡obne l o i  pn oced lm len to*  d l -  
¿ citado¿ pana e l  modelo ham l l ton lan o .  Como l o i  a n t e n lo n e ¿ , e¿to¿  
c o m l ó t e n  también en l a  fonmaclÓn de bloque¿ de 4 p i n , peno en 
lupan de de-flnln e l  ¿pin d e l  b loq u e  de alguna manena como l a  ¿u 
na de lo¿  i p l n i  In t en n oü , l o  que ¿e< hace  en e i t e  ca¿o e¿ d lag o -  
n a l l z a n  e l  l lamlltonlano. d e l  b loque  >y quedan.* e con l o i  e i t a d o ¿  
c u á n t i c a  de menon ,enen'gla, d e f in i e n d o  de a t a  manena e l  nuevo 
i p ln  como en (2 -87 ) .

L a  ténmlnoi de a cop lam ien to  entne bloque¿ iungen de c a l ­
culan en e ¿ ta  ba¿e tnuncada e l  e lemento  de matnlz d e 6i  pana ¿1 - 
t l o i  que ion  pnlmeno¿ vecino¿ peno que p en tenecen  a b l o q u a  dl¿_ 
t i n t o  i . El pnoced lm lento  de tnuncac lón  puede v e m e  como e q u i v a ­
l e n t e  a un método v a n la c l o n a l  en e l , q u e  e l e g lm o i  una función  de 
pnueba d e f i n i d a  ¿obne un ¿ubconjuto  d e l  e s p a c i o  de í l l l b e n t  com­
p l e t o ,  ij ca lcu lam oi  e l  Hamlltonlano  .■ e f e c t i v o  en a t e  ¿ u b e i p a c l o . 
Setenen l o i  n iv e l e ¿  má¿ bajo¿ en cada b loqu e  e¿ una fonma de mi 
nlwlzan l a  enengla  d e l  e¿ta.do fundamental  en d icho  b lo q u e .

r i e l  Üar.Ultonlano e ¿ c n l t o  en ténmlno* de v an lab le¿  de blo_ 
que nepnoduce l a  fonma d e l  Hamlltonlano o n l o l n a l , con panámetnoi 
£t y.Aj , a t e  pnoced lm lento  puede l t e n a n ¿ e  h a i t a  que l a  n e l a c ló n  

entne l o i  panámetno* nenonmallzadoi  :conne¿ponda a l  punto f i j o  
a t a b l e  que domina l a  fa ¿ e  c o n n a p o n d l e n t e . E ito  penmlte  d e ten -  
mlnan l a  n e l a c l ó n  c n l t l c a  ent f i t  l o *  panámetnoi I n l c l a l e i  con ¿ó_ 
l o  ob ienvan l a  t e n d e n c i a  h a c i a  uno u otno punto f i j o .  En e l  mo­
d e lo  que a  tamo-i an a l izan do  l á  cue&tlón e* má* ¿Imple aún, pue*_ 
t o  que e l  punto c n l t l c o  a  en ¿ i  ml¿mo un punto f i j o  ( l n e ¿ t a b l e )  
de l a  t e o n i a ,  y pon ta n to  ¿e vená como un ceno de l a  función  
/S(x) que de f ln lnem o*  en¿egulda.

Conenzamo* d e f in i e n d o  bloque¿ de do¿ ¿lt lo¿'-  con*ld.enando  
e l  Hamlltonlano (2 -9 1 ) ,  e l  e i t a d o  fundamental pana un ¿ I t l o  ¿e -  
nía. /O , e n t o n c a  tomanemo¿ como b a * e  pana d e¿ c n lb ln  l o i
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<L¿t(i<h)i> de b loque  z l  conjunto  |+ + >,  |+ + >,  |+ + >,  |+ + >.  ( 3 - 6 )  
Denotando lo& hloquzé pon. un I n d l c z  . £  dz¿ componzmo¿ [ l - 9 7 )  

en lo. j o  Ana íí = /.'1 +H2 eon

í ' í - Z Í  U , r ) +  ^ ( z , p ) ]  - M d . p K i  12,p )]
p ( 2

í L = - ¿ *  J ^ ( 2 , p )  (rx ( J , p + 7 ) ( 3 - 7 )

A paTít^A de ( 3 - 6 )  con-i-tAu-órno-ó £ a  b a ¿ e  que d l a g o n a l l z a  un 
t ínmlno  íí¿ ( p) dz ll1 . Vzbldo a ¿a ¿onma dz ¿a In t z n a c c l ó n  zntnz  
t>ltlo¿> zn Hj (p) , l a  matnlz quz l o  nzpnz&znta zn l a  ba&z ( 3 -6)
¿>e d i v i d e  zn do¿ bloque.6 quz a s o c ia n  nzópzct lvam zntz  |t+> con 
|+ + > y |t + > con |-n->. E¿ f á c i l  obtznzn zntoncz¿ lo¿  autoe¿>tado¿ 
de ¡l^ip).  Denotando pon. a. o - 1 /A 0 (/£ % +Áo -£<>]:

ESTADO EMERGIA

) # > = U 0 fp) >=( |++>+ao I + + > ) _ ^ L _ _
u+a . 1

I tí >s| t>( (p) > =( | + + >+ | + + >) _J:__
’  s t :

( | ++>- |f+>)
Í2~

( - a s  |+ + > + !+ + >) ■■
J í T a f

- /e <r+ A ?

* An

( 3 - S)

/ e o + A o

Limitandono¿ a lo& a u to v a lo n z i  má& bajo¿ dz la. znzngla zn cada 
b loquz  podznio¿z¿ c n lb ln

~A o 0
¡ ¡ i l t A ) = z

p \ o -0t3i
[h ,* /¿ T ¡^ jip )* l/¿ F ¡^ T -á ^ ,  o3( p ) ^  ( 3 - 9 )

en l a  ba¿z\i>> = n|<f)(p)>. El pKlmzn tínmlno dz ( 3 - 9 )  no¿ dand
Pi ¿ m p £ e n e n ¿ e  una conútantz  a d i t i v a  zn l a  znzng la ,  quz podzmos

o lv id a n .
Calculamos aliona

a i ( 2 ,p]  1  ̂i { p ) >*•-"■■ jj ♦ + >+!+ + >]

0 1 (2 , p ) Uo (pl 4- + >+ ô| + + >J

quz no6 d ie z  quz

( 3 - 7 0 )
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t e d i a * )

<%/p)\f i {2 ,p )\ % (p )>  ^ < Í , ( p ) \ Q ( 2 , p ) l ^ ( p ) >  *  O ( 3 - 7 7 )

n(í n o d o  q u z  p o d z m o s  d z ^ Z n Z A  (^(p)  y  G¡(pti) a  t A a v í t ,  de.

6¡(Zrp)
f f l f i t y

f i / i . p t i U  < T ,//? + i)  ( 3 - 1  2)
Í2 ( i i(\ }

l o  q u z  nv*> p z A m Z t z  z&cA ZhZA  

lii) , \?
H9 s  t M  £  <?i í p )  (Ti (P t i )  ( 3 - 1 3 )

¿ ¿ ( 1 < 4 ¡ )  P r  r

Lo.s e. c u c . c Z o n z s  ( 3 - 9 ) y  ( 3 - 7 3 )  d z ¿ Z n z n  z n  t é A w Z n c s  d z  z s t o &  n u z  

\’0¿ -spZnó u n  H am Z.ZtonZa.no  ^ o A m a Z m z n t z  Z d £ n t Z c o  a l .  d z  p a k t Z d a ,

4 á t e  q u z  z Z  númzA.0 dz' g A a d o ó  d z  Z Z h z A t a d  s z  h a  A z d . u c Z d o  a  Za  

¡’!Z t o  d n In-s a A á r i z  t r  o 6

f I , ± . N ¿ : t A ^ A íJ

2
á J 9 , j ^ í í i 9 A —  c o n  a ^ J - i í e f t á l - e c )  ( 5 - 7 41

2 ( h a ¡ )  ¿o

n 1:1 '■ z n  tu. a l  un  a c o p Z a m Z z n t o  A* d Z ó t Z n t o  d e  A= 2 A  / ¿ ó .

Vn n a n t i . c a l a r . , Á* p u z d z  &z a  t a l .  q u z  zZ p A o b l z n a  a d n Z t a  y a  & o Z u -  

c J . ó n  a p r o x i m a d a  p o r .  d z 6  a r . r o  ZZo z n  i  zr.Za, a  o t A o  tn í t o d o .  SZ n o ,  

z b  p o ¿ Z b Z z  Z t z K a r .  z Z  p A o c z d Z m Z z n t o  d z 4 c r . Z p . t o  t a n t a 4 v z c z á  c o m o  

s e . a  n z c z Á a . r Z o  ( á Z  Z a  A z d  z s  ó u f i Z c Z z n t z n z n t z  g A a n d z )  , h a s t a .  z n -  

t r a r  z n  z s t z  A Í g Z v a z n .  L a s  A z Z a c Z o n z s  ( 3 - 1 4 )  n o 4 p z A m Z t z n  v z a  q u e  

p a A a  A m a y o  a  q u z  un  c Z z A t o  v a Z o A  , 4 z A d  A* > A  , y  vZ c z v z a s  a . 

Ve.nos  q u z  A - 0  y X = &  4 o n  p u n t o s  £ Z j o s  z s t a b l z s  d z  Z a  t A a n s  (¡oa 

ma c Z ó n ,  r . iZ zn tA a¿  A(. z s  p u n t o  ¿ i  j o  Z uza  i ' i . h l . z ,  ? o d z i : : o ¿  ¿ u s e n - * '  

' c c Z - í : ; z n t z  z Z  v a Z o A  d z  d z  (\ Z n Z z n d o , z n  zZ  p a s o  n - í s Z n o :

/}(>!*)= A'"*"-A'"1 ( 3 - 1 5 1
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Cnr-o ¿unción Jz A , z*to. magnitud tzndnd un czno zn A - O ij o- 
tne zn A = Xc, *zK& ne.ga.tlva zntnz z*to* valone.*, ij positiva, tj 
cftzc.lo.ntp. pana A > A c .  Oz z*ta manena zncontnamo& pon z*tz méto­
do un valon Xc ^fyS.

L.xl*tz una codif icación  dzl método zxpuz*to quz con*l*tz  
zn tou\an pana zl  Hamlltonlano dz bloquz Igual ndmzno dz ténml- 
noó Jz un ¿l.tlo quz dz acoplamlznto. Sz j u * t l ¿ l c a  zn quz pana 
zl modzlo quz z*tano* con*ldzfiando también z l  Hamlltonlano dz 
bloquz nz*ulta auto dual.Vantlzndo dzl Hamlltonlano

ij 'onmando cono antz* bloquz6 \dz d o * * l t l o * con*tnulmo* ahona 
la  hasz quz dlagonallza a

8 = <f (o °j(¿) - A6¡(!)<u(2) (3-17)

pona zl bloquz p. Huzvamzntz la  matnlz zn ¡la ba*z(3-6) *z dlvl  
Je zn bloquz*, pzno z*ta vzz id én t ico * ,  con lo quz zl  z*tado 
tundanzntal dzl bloquz nz*ulta dzgznznado ¿ o *za quz *u znzngla

( M i l

z* compantlda pon lo* z*tado*

H l > = -  í  í b i u > i - / t t > )  ;  I -  - f = i = = / i > I f > )  ( 3 - 1 9 1
//-¿c 1 v/+¿r

con h = -E0̂ /A . El pnoczdlmlznto dz tnuncaálón con*l*tz zn quz- 
Jam z pnzel*amzntz con z*to* z*tado*, pu.z*to quz zl  otno pan, 
también dzgznznado, tlznz znzngta^ii + Á? .

Lo. dzgznznaclón dzl z*tado ¿undamzntal z* nzmovlda pon zl  
ténvlno dz * l t l o  quz omltlmo*, puz*to quz Í4 U valon dz zxpzcta-
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c i c n  en uno ¡j o Vio ( L i t a d o  s e ñ ó  d.¿¿ t in  t o . Pon. c o n s i . Q u i . e n  te p o -  

dne.nni c a l  a l a n  <l£  nuevo va lon  de. £ a t n a v í s  de. l a  d i  fe.He.ncia

> - 2 0 )

rii cuan zó a l o s  e lementos  de xnatKlz de 6) , cloJia.me.nte. é s t o s  dt¿ 
pendenón ah o na d e l  s i t i o  a l  que. conneiponda.  A pantln  de(3-19)
poderos ve.n qae

de. donde

¿ z = < j Cf Í2)\ft> - _JL.b

-2 1 )

A .z ,z ? * h 2jb_
' U b z

(3-2:

j obsenvando que i-t>=(2.f)d)h con X = 2Á/£, nesulta

que t i e n e  como punto f i j o  no tn iv io . l  e l  valon e.xacto
'* = \ c=1 . También se. obsenva que e l  exponente  t £ n r i c o

I T A? r\
con (3-24)

A=A*
■J n= ( *  fe sp in s  pon b loque)  t iene,  e l  valon e.xacto ijj= 1
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11.1 - 3 :  Técn ica*  de do.6a A.Atto* en *eh .íe

o

r. i t o 6  t é c n i c a * ,  t a m b i é n  l l a m a d a 6  p e . A t u . A b a t J . v a * , * c n  de. t a *

"ó.* u t i l i z o  das  e n  c u a l q u i e A  edm po de. la.  f i * i c a  T e Ó A i c a ,  ij b / t i n

dar. in  ;'o " n a c i ó n - t e . 6 h i . c a  ú t i t  como A a d i o * de. c o n v e . A g e . n c i a  e t c .

Cc>.',e.nzamo* a n a l i z a n d o  e l  t i p o  de. t é c n i c a *  que.  * e  u t i l i z a n

n t e  u ^A S.ión  I c . o A a n n i a n a  de. l o *  d i i e . A e . n t e . *  m o d z l o * . t n  Q & nzA al
( *

es t a  i c o n *  i *  t e n  e.n d e i a A A o t l o *  en * e A i . e  de. l a  $u n c i ó n  d e  p a A t i  

c i ó n  d i e d a n e . n  t e .

Con i idenemo* l a  <unción de, p aA t ic ión  d e l  modelo de I s ing  
s i .!?. c.r. r’ r :’io.n n é t i  co ••

z í k) . . . Z  t exp  [ k S x <r¿<gj ( 3 - 2 4 )
^r¿J  f y i i  <¿j>

dond.p e ü  ¿ . v i r o l o  < i j >  i n d i c a  ¿ t in a  * o b A e  p A i m e A o * , v e c i n o * .  

r.-i e n  do 1 , p o d e m o *  e x n h . e *  o.a

exp ( í:<r) = ch K t  <T úh K ( 3 - 2 5 )

i , \o \o que

Z K L Z . . . Z  V  ( chK 4hK)
<m *j> J

:(ch ¡<fÑ2  . . . Z  ir  (í-t <¡iC\jth K) (3- 26)

F . * t e  p n o d u c t o  fT  ( I fc(P¡ ¿h K) n o *  d.aAd u n a  ¿am a de
¿ i >  ú

t é h n i n o * q u e  p od e rn o * o A d e n a A  * e g d n  p o t e n c i a *  c A e c i e n t e *  d e

(th' ,\). r. i  !' e *  p e q u e ñ o  b a * t a A d n  a l g u n o *  d e  e * t o *  t é A m i n o *  paAa
- 2 lic a . l c u l a h .  2 ( K ) ( c h ! < )  1 c o n  b u e n a  a p A o x i m a c i ó n .  A l  e i e c t u a A  l a *  

óamaó d e  e * t . o *  p A o d u c t o *  * o b A e  ¿ o *  v a l o A e *  d e  l a *  v a A i a b l e *  (T¿

d e b e . - o  i a  e.co a  d o. a  q a e

z  e ~ o
<r=¿ i

( 3 - 2 7 )
c 2 ~ 2

(T~t J

d r  *•;o c q ’ie f>ólo dahJ.n c o n t r i b u c i ó n  no n u l a  a e * t a *  ¿uma¿ aque_



-61 -

l i e s  t í r n in o s  de l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  ph.odac.tos en l o s  que. {,i- 
Cun.cn p o t e n c i a s  pan.es de todas  l a s  v a r i a b l e s  6'.. Podemos r e p r e

• ■/C “■
sen tan. grd. Ricamente e s t o s  términos pon. caminos c e r rad os  s o b r e  
l a  Aed,con l a  c o n d ic ión  de que s ó l o  pasen una vez pon. cada a-  
nión . -F . l  c d l c u lo  de l a  ¿unción de p a r t i c i ó n  s e  r ed u ce  en tonces  
a l  canteo  de todos  l o s  p o s i b l e s  diagramas que pueden c o n t r i b u i r  
h a s t a  un determinado orden  (obviamente  pa>i en una n.ed cuadrada)  
en thXi Pon. e j em p lo ,  h a s t a  e l  orden oc tavo  tendremos l a s  s i g u i e n  
t e s  c o n t r i b u c i o n e s  ••

puesto  que a cada s i t i o  de l a  r e d  e s -  
td  a s o c i a d a  uno. ún ica  p l a q u e t a  { d u a l i  
dad. en dos d imensiones)

t e n ien d o  en cuenta  e l  r e s u l t a d o  o.nte- 
r i o r  de. d u a l id ad  y e l  hecho de que a 
cada s i t i o  podemos a s o c i a r  dos u n io ­
nes ( l a s  que c o r r e s p o n d e n , por  e / . , a  l o s  
v e r s o r e s  de l a  red)

1 N (N -I ) -2V  = 1  Al(U-5\Z 2

que dan h a s t a  e s t e  orden

Z(K)Jch K) . 2' - i f  M ihAK+2N ÍtíK  + lbJl l/-5)th8K + . . .  ( 3 - 2 S )
2 .

?<i X es grande ,  l a  v a r i a b l e  d e l  d e s a r r o l l o  en s e r i e  s e r d  l a  pro 
p ia

da.d.0 que con^iguñá. d o n e s  que contengan su ces iv am en te  indi sp ins

« * t

:  n :

2U

n  : :  

:: □
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H e v e n t i d o A  to .n c in .d n  u n  k>z a o  m e n o H  H e A p e c t o  d e  ¿ a  q u e .  t i e n e  t o -
(

do i Zoa Api.nA aZ.inea .do  a ( c u y o p e A o  A eHá ¡e x p ( 2 ! J K )  , p u e A t o  q u e ,

c.0-,0 i ' . i j l - ' .o A , con cada A i t i o  h a y  a A o c i a d a A  doA u n i o n e A ) .  Slue-  

var-ente r e d a ñ o 6 HQ.pn.eAenta.fi zAtoA t Í H m i n o A  pofi  g n á f i i c o A  q u e  co  

HHZA pon Jen a teñen A p in A  H z v z H t i d o A  e n  d i A t i n t o A  A i t i o A ’-

« # « * * * ♦

A/ . x • i 2 A/ . y < • y ^Ñ(N-S) . x . 
« • #  * ♦ # *

y p u e A t o  que p o n  cada unión de a pin-& no apanzadoA hay una vanla  
alón AA=2 en l a  a c c ió n ,  tenemoA

2(K). e nSK= 1 + M e 8K+2h) e nK + O '26)

de^anidlc que e* f̂ oi ma Intente idéntico & (5-28)

Ln ¿a vznsión HamiZtoniana Loa deAaHHüZZoA pana gfiande y 
pequeño. conA to.nte de a.copZamlento Aon máA o menoA Zoa tX.plc.0A 
d e l  cdZculo de pentunbacloneA en Mecánica. Cuántica .  Como e j e m* 
pZo caZcuZanemoA Za bnecka  de en eng la  entfie  Zoa eAtadoA fiundaft* 
¡r.entaZ y pnh'ieH e x c i t a d o  (tpaAá de Zoa e x c i t a c i o n e s )  pana  A< 7 
y Za m agn e t izac ión  pana  A> 1.

Pana eZ pHimzno de e A t o A  ¿áZcuZoA agn.egan.emoa pon comodi­
dad u n a  c o n A t a n t e  aZ WamiZtonia.no, d e  modo que Za znengia  de t 
zA t a d o  ¡¡undamentaZ pana  A* 0 ieai cen.o, eAto eAi

H « Z  [J -  <n07Í] _ A  Z  65 Vn) £  fo+i) H0 + XV 
n L J fi

(3-30)

Pono X=0, Za b a A e  q u e  n o m p e  Za d e g e n e r a c i ó n  deZ p n i m e n  e A t a d o  

e x c i t a d o  eA

ikn, ÁRn
u * > - i =  f  e  w»>

ÍN n , ,
(3-3/J



y la. menor energía (brecha de mcuá.) se  t i e n e  para k=0. Para.
A ¿O debet'wó ver las correcciones que introduce la perturbación

de '.Jigner-Srillouin'- Sea \o> un estado t a l  que f/o|a>=£o|a> ; enton­
ces E ̂ = E0 + A ■+■ A ■+ -t t ...

con ^  = <a, J1/ í a.>

E3= <a| i/gi/gt/l ¿>-<a| 1/ ¡a><a| Vgz 1/ Ja>
£a = (a I Vg Vg Vg V ] a>- <a | Vg (/ f a> <a j Vgz V j a> t

+ <7t| \f\ a><a| 1/1 a><a| Vgz V\a)>-(a\ l/| a><a | VqVq* V+Vg* Vg\)\ a>

donde g= (7 - |a><a{ ) / e l  resolvente  de He.

Podemos .representar gráficamente estos tírninos observan­
do las distintas posibilidades de. acción de V sobre los estados 
de i n t e r é s .  En estos g r á f i c o s , una línea  v e r t ic a l  representa i 
un spin invertido en un determinado s i t i o  de la  red,  mientras 
que un trazo horizontal representa la  acción de V, que consiite 
en i n v e r t i r  dos spins adyacentes. Finalmente un estado interine 
dio será  representado por una l ínea  horizontal punteada. Comen 
zainos calculando al t e r c e r  orden l'pc corrección al estado funda 
mental:

Al¡ e n  los estados |0>(/lío>. Para e l lo  usamos las fórmulas

S2 = <a ¡ l/g 1/1 a>

£ o=o

n

_spins-adyacentes

Para e l  estado primer excitado tenemos
E  o = 2
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íj p n  7 a ¿ 5 :

</0H/l3„><3j V | 30)< 3 J l/f j„> = 
'¿~S 2.~6

n _
l ..XI

V})'
J L

- < L  I v IQlaiW;,)! = 2 TA + «£l!Í 
( 2 - é ) 2 -̂/é ^  •**

en c u ¡ [ i n i t i v a , a l  t e r c e r  orden en X tenemoi

4fAYs [2 - 2 A - 1. A2- ( H t M j f J  -j~tf f ÍLA ._^  a V ^ Í 3J=  ¿  fi-A) + ¿ W j  ÍV33)

</• p r o s ig u ie n d o  z l  c á l c u l o  uno 'cncontn.an.Za qaz e t c , d e
viodo qaz z l  r e s a l t a d o  es e x a c t o . Este  e i  an caso  muy afortunando,
l o  que en g e n e r a l  no es d a b l e  e s p e r a r .

C a l c ú l e l o 6 aliona l a  m agn e t izac ión  pana  A>7. Una consecuen  
d a  I a p o r t a n t e  de e s t z  d.cSarnoll.o s en á  mostnan qae  t i e n e  ra d io  
dz con v erg en c ia  f i n i t o ,  l o  c a a l  i m p l i c a  la .  e x i s t e n c i a  de ana 
t r a n s i c i ó n  e n t r e  ana f a s e  con ’ «>^>^0 y o t r a  con <(£>=0 . 
ti, en i b  Ir,10 6 a ’ioro.

J ± - - £  E.C¡.ín) = & +±
\ ñ * * A n ■ A

(3-34)

i j  e l  c á l c a l o  s e  r ed u ce  a e n c o n t r a r  l a  c o r r e c c i ó n  dz fíj  a l  e s t a  
A o jan. da ¡venial:

-1

_ ... /V35)
£o~H» 4  n

para  lu ego  c a l c u l a r  en e l  e s t a d o  c o r r e g i d o ' e l  v a l o r  n ed io  de
-2

<£>()’? ) ;  a orden  A encontramos

»<g|<£frn)10>¿ l = / ¿ . J L U X * Z  < i,nl(Ti M t in>
<C\0>  » ^  A1 / H  Y)

A
= (i . í l \+ í  [ í w - j j - n  = . .¿ .  i

l / a V  / í?  L J  $ 7

£
j  a nn('en X ;  1 — í ---------L — *¿ (1 ~ X\8 í^'^7)

8X1 i Z 8 ¿  I A2/

ün neaCidad é s t e  zs o t r o  caso a fo r tu n a d o :  s,i b ien  l a  s e r l e  no 
íz c o n t a l e s  f á c i l  r e c o n o c e r  a qué función  co r r e sp o n d e .  En gene  
r a l ,  pana, d e t e rm in ar  4 i  una 4 e n i e  dada e i  c o m p a t ib l e  con un 
c o r p o r t a n i e n t o  t i p o  p o t e n c i a  podemo4  a p l i c a r  l a  prueba d e l  co-



-6 5>

d a n t a -

íí*
= £  afíx n a/ ¿Auxf ^  ^ ^ L*/X iri4^ ]  /3-̂ ) 

1 fi x-*xc _ Zjl-t >xc'L ¿ J

(̂ ue noó m u . c 6 t r a  u n a  r a l a c i ó n  l i n a a l  e n t r a  ?,^ y 1 / l ,  c .on o A d e . n a .d a  

a l  o r i n a n  1/*c y p e . n d l e . n t t  Jf-J. t?o¿ c a n t i d a d e s  ú t i l a 6  p a r a  c6_ 

t o .  psi.ue_.ba A ú n <■ a l  "a x t r a p o í a n t e .  l i n a a . l n

quz va ldrán ,  sie.6pe.ctlvame.nte. f / * c y í / x  ( íT-T) ¿<¿ ¿e. cumpla ( ”* '38)  
Ve.?io de.be.mo4 a c l a r a r  que. ¿ i  ax is  tan 6ingul.aridadc6 ¿ubdominan_ 
t a s  da t i p o  p o ta n d o . ,  a s t a *  c a n t id ad e s  ya no sa rán  tan ú t i l e s ,  
pues to  qua 6a vualvan muy i r r a g u l a f i c s .

?/.ó” as aqran.ondo a l  Uamiltoniano un término  h £  rfX ( n ) u c a l ­- -  ̂  ̂ ' 
calando üfh) p e r t u r b a t i v  amanta an 1 par a  luago ha car

V a r a  'Mxal.iza.sx. a6ta  s e c c i ó n  queramo6 hacasi una. brava r a j a r a n -  
c í a  a un método muy tuado an l a  a c t u a l i d a d  y qua t i a n a  l a  v i r  
t u d  d a  a .ca larar  an l a  mayoría da lo6  ca6 06 l a  c o n v a r g a n d a  da  

s e r i a s  d a  p o t a n c i a s .  Se t r a t a  d a l  l u o  da aprox im ante6 r a c i ó n a ­
l a s  o da ^adé. Su d a f i in ic ión  an términos  da lo6 c o a { i c i a n t a s  
da l a  6 a r i a  as l a  s igu ien te ' .

y l a :>pandianta  an cada, punto" S+x JÉ j j l Rl iL .
[ v t - m - i d

(3-32)

Otra ¿orna an que-  podríamos habar  ■calculado la. ™a*:zs>.t.izc-

M- i * t 0 
A/ H

(3-40)

S i e n d o

u; ic ó a r i a  da p o t a n d a s  j n



don;'.e ho, e n t i e n d e  a.= fi.= 0 pa ra  j < 0 . También e x i s t e n  método* r& 
cu rs iv o s  pana caZcuZarZos , que en ge.ne.Aal Son mds r á p i d o s .

Coao un e jem plo  de Za u t i l i d a d  de.Z odo diganos que po-  
, o 6 ¿ a t e d ia n  una i>inguZaridad t i p o  punto <de r a m i f i c a c i ó n  a. 
t r a v é s  de un c ero  e.n e l  poZinomio denominador de un aproximan­
t e  de ?adé pana Za d e r iv a d a  ZogarZtmica de. Za s e r i e  en cu e s t ió n .
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777 - 4) 'fé todo  dz ¿¿mutación dz Monte Canto

La ¿dea dz z * t z  método z* c a l c u l a n  apnoximadamznte c u a l - 
qu.Lzn pnomedio e * t a d i * t i c o  como un pnomzdio a n i t m é t i c o  *obnz  
con f igu n ac ion z*  d z l  ¿¿¿tema quz óon gznznada*  ea  * z c u z n c ia  y 
dz r.iodo quz *u* f n z c u e n d a *  conne*pondan apnoximadamzntz a *u*  
pnobabil. id.adz* zn z q u i l i b n i o  a una c i z n t a  tzmpznatuna. El pno- 
cz*o  de. gznznación dz zótaó  * z c u z n d a *  z* z*sizncialmzntz d in á ­
mico,  y cabzn z*pznan zó tado*  m z t a z * t a b l z * , z t c .  La l i m i t a c i ó n  
d e l  método z i t á  z *¿zn c ia lm entz  zn z l  tlzmpo dz máquina quz nz- 
qu lznz ,  peno pon l o  dzmá* z* tan zx ac te t  cuanto uno qu izna .  A- 
de¡:>á* pznmitz n z a l l z a n  numénlcamzntz c á l c u l o * dz gnupo dz nz- 
n o h m a l iz a c ió n , a p l i c a n d o  tnan* ¿onmacionz* dz gnupo de nznonma- 
l i z a c i ó n  a l a *  c on f ig u n a c io n z * dz una c l e n t a  * z c u z n c ia , * upuz* 
to  a lcan zado  z l  z q u i l i b n i o  ténmlcot, tj c a lcu lan d o  c i e n t a * ¿unció  
nz* de c on n e la c ión  entnz ambo* conjunto*,  de con f i igunac ionz* ;dz  
z * t z  modo * e  ob t iznzn  * u c z * iv a *  ap ro x im a d o n z *  a l o *  zlzmznto*  
dz matniz dz l a *  tnan* fionmaciónz* l i n z a l i z a d a * , cuyo* auto_
valonz* no* danán * u c z * iv a *  apnoximacionz* a l o *  indi .cz* c n i t i  
c o * .

dada una confi igunación cu a lqu izn a  podzmo* gznznan a pan t in  
de e l l a  i n f i n i d a d  de s e cu e n c ia *  o cadena* dz Hankov. El pnoczdi  
n izn to  c o n * i * t z  zn a l t zn an  una v a n ia b lz  dinó.mica pon vzz y aczp  
tan l a  nuzva confi igunación * i  l a  en en g ia  d i * m in u y e ; * i  l a  znzn- 
g i a  aumznta, *z  a c z p ta  o no l a  con¿igunación dz acuzndo a una 
p n o b a b i l i d a d

W= z x p ( - BA C)
E *ta  " p n o b a b i l id a d  dz tn an * ic iÓ n " , pnopiamzntz nonmalizada,  cum 
p lz  l a  c o n d ic ión  dz ba lan cz  d z t a l l a d o ' quz a *u vzz no* gan an t i -  
zaquz zn z l  l l m i t z  dz *z cu z n c ia *  i n f i n i t a *  l a *  p n o b a b i l i d a d z * 
dz l a *  d i * t i n t a *  c on ¿ ig u ñ ad on z*  *zrán  l a *  dz z q u i l i b n i o  a la  
tzmpznatuna T. Sz ob*znvan zntoncz* pnocz*o* dz n z l a j a c i ó n , y 
e l  método t i z n z  mucha* c a n a c t z n í * t i c a *  dz un zxpznimznto , con 
l a  v e n t a ja  dz quz pznmitz tn a b a ja n  ,con modzio* quz no t i zn zn  
n e a l i z a c i ó n  f ¿ * i c a .
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Consideramos e s t e  modeZo, también Z.ZJamado modeZo de I s in g  
i n v a r i a n t e  de medida,  como un'pr imer  paso  h a c ia  ¿a formuZaclÓn 
de ?7 > . c.'i.'.a r’e las  i n t e r a c c i o n e s  fu e r t e s  s o b r e  Za r e d .  Ouere 
-.'ios a c o p l a r  Zoi grados de Z ib e r t a d  deZ modeZo dé. J&ing de mo­
do que ía  i n v a r i a n c i a  gZobaZ Z ( 2)  que é s t e  p& eienta  pa se  a s e r  
ZocaZ.

S i  Za i n v a r i a n c i a  gZobaZ impZicaba una d eg e n era c ió n  dobZe 
deZ e s t a d o  fundamentaZ, uno e s p e r a r í a  una aZ t is im a  d eg e n era c ió n  
en e s t e  c a so .  Veremos que no es a s i ,  y e s t o  es d eb ido  a que co_ 
mo e.l número de grados de Z ib e r t a d  invoZiicrado 'en una t r a n s f o r  
nac ión  ZocaZ es f i n i t o ,  e x i s t e  p o s i b i Z id a d  de e l e c t o  tdneZ que 
remueve e s t a  d e g e n e r a c i ó n . EZ e s t a d o  lundamentAt resuZ ta  s e r  
en ton ces  i n v a r i a n t e  de medida y e s t o  t r a e  como co n sec u e n c ia  que 
e l  vaZor de e x p e c t a c i ó n  en e s t e  e s ta d o  de cuaZquier  op e r a d or  
que no s e a  i n v a r i a n t e  an te  t r an s  f o r m a d o n é s  de medida. ;,  en p a r ­
t i c u l a r  Za m a g n e t iz a c ió n ,  setid O para  cuaZquier  régimen de a-  
c o ^ l a r i e n i o s . Vero e s t o  no s i g n i f i c a  que eZ s i s t e m a  no p r e s e n ­
t e  t ’m n s iú íón  de f a s e :  hemos v i s t o  que una manera de d e t e c t a r  
una t r a n s i c i ó n  de f a s e  es m edíante  desarroZZos de aZta y b a ja  
tem peraturas  de Za función  de p a r t i c i ó n .  Estos  deso.rroZZos e ­
x i s t e n  y t i en en  r a d i o  de co n v erg e n c ia  f i n i t o  s i  eZ número de 
dim ensiones  espacio-tem poraZes-  es mayor qule dos .

bebemos, en tonces  p en sar  cómo i d e n t i f i c a r  Zas l a s e s  de Za 
t e o r í a .  Veremos que e s t o  es pos ibZ e  a t r a v é s  deZ comportamien­
to de Zas fu n c iones  de c o r r eZ ac ión  I n v a r i a n t e s  de medida,  que 
d e f i n i r e m o s .  Pero e s t a s  ¿unciones de co r r eZ ac ión  no nos d icen  
nada a c e r c a  deZ mecanismo que ZZeva a Za t r a n s i c i ó n  de l a s e :  
d e f in i e n d o  eZ modeZo hamiZtoniano podremos v er  que ,  como en eZ 
caso deZ modeZo de I s i n g ,  e s t a  t r a n s i c i ó n  de l a s e  es d e b id a  a 
Za condensac ión  de e x c i t a c i o n e s  t o p o Z ó g ic a s ,  no ZocaZes.

C a p l t u Z o  I V - TEORIA COH 7 V (/ ACJ? 7 A \í P 7 A f)E MFf)7 f)A 2 (2 )
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'/1' -7 •• Con&thuccZón dz un model o de 2¿Zng con ¿Zme.th.Za Zoca-i

ConsZderzmos una r e d  cúbZca en d dZmen¿Zone¿ z¿pacZo- tem 
poraZcó.  La Zdea e¿ defiZnZr ahora  varZabZe¿ de l¿Zng ¿ o b r e  Za¿ 
unZonci de e i t a  r ed .  Ve e i t a  manera podemo¿ de{ZnZr una t r an ¿ -  
¿ornacZón ZocaZ Z ( 2)  como aquéZZa con ¿Z iten te  en ZnvzrtZr Zo¿ 
¿pZn¿ dz toda¿ Za¿ unZone¿ que ZZegan a un ¿ZtZo

0 ( n ) = F [ - ^ ) J  (4’ l)

rodenos ZdentZ&Zcar Za¿ unZone¿ por un ¿ZtZo y un v e n o r  
de modo quz [n,/J] ¿z aZejz  deZ ¿ZtZo n en Za dZrzcZón poiZtZva  

m, pero  a vece-s puzdz ¿zr  convenZznte e¿crZbZr Za mZ¿ma unZón 
cono [n+fi , - / 0  . AZ rz¿ p zc to  notemo¿ que Zas únZonei ZnvoZucra- 
da¿ en la  tran¿ jormacZón de mzdZda ¿on 2d_ y no ióZo Za¿ d quz 
ano a.socZarZa unZvocamzntz aZ ¿ZtZo n ■.

OjLzrzmo¿ z¿crZbZr una lorma de acopZamZento en t rz  e¿ta¿  
v a r i a b l e s  quz ¿za. Zo md¿ ZocaZ poiZbZz ti quz quede ZnaZtzradc  
r.iit't u n a  tro.n¿ {¡ormacZón dz mzdZda. Tfiatándo¿e de una rzd  cú­
b i c a ,  Zo n d¿ ¿znciZZo z¿ poituZati

S = - J 2 ^  <̂ (nl/ ) S 3 (r)tj4.l '?).(h>(nivl/).(r3,(n/i?) (4-2)

pues to  q u e  entonce¿ una tran¿ formación de mzdZda en zZ ¿ZtZo n 
ZnvirtZrá un númzro par de ¿pZni, en z¿ te  ca¿o (Fl {n,^);j  <^(n, t f) ,  
mantznZzndo zZ iZgno dzZ p ro d u c to . .E n  generaZ, zZ producto  de 6̂  
sobhz ciLC.ZquZer camZno c e r rad o  zn Za rzd  ¿zrd  ZnvarZante de me 
¿Zda, pzro zZzgZmo¿ e¿crZbZr Za accZón en térmZno de pZaqueta¿ 
e lenzn  ta.lz¿ pa/ia haczrZa Zo más ZocaZ po¿_ZbZz .

L ita s  p la q u z ta s  jugarán eZ papzZ de Za¿ unZonz¿ zn zZ m£  
JzZo dz J&Zng. A¿Z. como en ton ez i  ZZamabamoi ."rota'' a a na  unZón 
taZ que (¡sin) (^(n+//)=-7 y "no r o t a ” en caso  co n tra r Z o , aq.uZ ZZa 
mare.r.ws, ¿Zgui&ndo una termZñoZogZa dzbZda a Anderson ,  ”$nu¿tra 
da' a una p l a q u e t a  taZ quz JT f3/j) - -1  y "no f r u s t r a d a "  ¿Z z¿
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11' -2 :  \eone\.\a de E l i t z u r

,'iostrare.wos qae e s t e  modelo no puede t e n e r  m agnet izac ión  
espontáneo, para  ningún valon. de. 1a. tem pera tu ra .  La m ag n e t iza ­
ción e sp on tán ea  e s t á  d e f i n i d a  como e l

IXm <c3(n.9)>. (4-3)
h-*0

donde es un campo m a g n é t i c o 1 ex t e rn o  que agrega  a l a  a c c ió n  
d e l  s i s  t e na un término

- h Z  (¡s (n,iÁ) (4-4)
o,JA

Zste iérr i lno  rompe l a  s i m e t r í a  g l o b a l  ij l o c a l  de l a  a c c i ó n ,  que 
ic.' r e c u p e r a  s ó l o  para  !i= O.

Según lo  d i c h o ,  debemos c a l c u l a r

ZL I 5 M  exp j'K l 6¡ (T3 f3 (r3 +.phZ<%J

fc] ( 4 - 5 )

£1 a p l í c a n o s  una tra.ns formación de medida en e l  A l t i o  n, ¿ ó lo  
i e a l t e r a  e l  término ( 4- 4) .

Llamando f l  J a l  conjunto de la¿ uniones que emergen d e l  s i t i o  
n, tendremos

S(TJ¿) =
O H ¡ Q

[4-6)

Podemos r e e s c r i b i r  (4-5) en términos  de l a .6 nuevas v a r i a b l e s
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G'ID = 6,(1) * ¿ U U  :

Z  [-£r3Vr)/v,)3 expÍKZ 6363C363 +fihZ(rí _ fihZ
<(r3̂ )>h = _M________ !_______ J_____ L____L

Z exp f K Z  y. I*>hz <r3 ]

= exp  |L^/nT ( 4 - 6 b )

dondz .'ier:ú¿ fio.batxtizo.do ¡La vaA.ia.bZz muda

EZ valofi máximo de Z S C ,  ¿zAá (~2) . 2d,  dz modo quz podzmo¿ acó
i  a a

l<íilW»i, - = l<-ñM [exf> {.fshZ Str3 J „  J p t j

£ ¡g " ^ -¡l.¡< ^ M \ l 14-71

p e "  I e ^ - i ¡ - * o
h~*0

dz modo quz <f3(r)tv̂ )>̂  -  <-<r3 (n,

■Co que im p l i c a  <6'3{nl\>)> = 0 [4-8)
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JU - 3 :  Función de con.fietcLci.6n i n v a r i a n t e  de medida

Ct n.esuttado {4-8}  s e  e n t i e n d e  a c u a l q u i e r  magnitud que 
no- s e a  i n v a r i a n t e  ante  t r a n s fo r m a c io n e s  de medida . Veremos 
en l a  s i g u i e n t e  s e c c i ó n ’ que e s t o  es una c o n se c u e n c ia  de que e l  
e s t a d o  fundamental de l a  t e o r i a  h am i l t on ian a  debe s e r  in v a r ia n  
t e  de medida.  Vero antes  de p a s a r  a l a  forma h a m i l t o n ia n a  d e l  
modelo q u ere ro s  ver  cómo podemos i d e n t i f i c a r  l a s  d i s t i n t a 6  f a - 
6e6 de l a  t e o r i a ,  6 aponiendo que l a s  hay. Por e jem plo  en e l  
modelo XV, en que tampoco e x i s t e  m agne t izac ión  e sp on tán ea  (por  
razones  d i s t i n t a s  d.e l a s  que nps o cu p a n ) , l a s  f a s e s  s e  r e con ocen  
por  un d i f e r e n t e  comportamiento de l a  función  de c o r r e l a c i ó n  
s p i n - 6 p in .  En nue6tro  caso  e s t e  c r i t e r i o  tampoco s i r v e  por  no 
s e r  in v e n ía n t e  d.e medida,  pero> nos da I d e a  de l a  r e l e v a n c i a  de 
l a s  fun ciones  de c o r r e l a c i ó n  .( En e f e c t o  l'iegner, guiado por  

. e s t e  c o n c e p to ,  d e f i n i ó  l a  función  de c o r r e l a c i ó n  a l o  l a r g o  de 
un canino c errad o

n *< ir <r3u)> (4-9)
i€C

Esta función de c o r r e l a c i ó n  depende d e l  camino,  p ero  pa ra  l a z o s  
s u f i c i e n t e m e n t e  grandes s e  encuentra  que

r e x p ( - A ) en l a  f a s e  de a l t a ■tem peratura
rc^\ (4-10)

L exp( -P)  '* " •" " b a j a  "

s i e n d o  p e l  p e r ím e t r o  y A_ e l  á r e a  minimd en c e r ra d a  por  e l  l a z o 1 
si'er.pnz que e l  número de d imensiones  e s p a c i o - t e m p o r a l e s  sea.d>2. 
vrra  d=2 l o  que su c e d e  es q u e , e l  s i s t e m a  es e q u i v a l e n t e  a an 
con ¡'v* *>¿s.te?io4 .fe I s í ng  uniciwens i o n a t e s , <{ pon. con ó i " - .
'• u i  en i e  s ó l o  e x i s t e  en su f a s e  'desordenada,

na r a  v er  e s t o , r e cordarem os  que l a s  c o n f ig u r a c io n e s  que en 
t ran  en l a  función de p a r t i c i ó n  s e  d iv id en  en c l a s e s  de equ iva  
¿encia -  que a for tunadam ente  t i e n e n  e l  mismo número de e l em en ­
t o s ,  ce  nodo que para  c a l c u l a r  promedios de magnitudes i n v a ­
r i a n t e s  de medida nos h a s t a  con tomar un r e p r e s e n t a n t e  de cada  
c í a s e .  ”a ra  d= 2, cada c l a s e  está, r e p r e s e n t a d a  en forma univoca  
por una con f i g u r a c i ó n  t a l  que en todas  l a s  .uniones  ’’ t em pora les
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Cuando e s c r ib im o s  l a  ¿unción de p a r t i c i ó n  en términos  de e s t a s  
con f i g u r a c io n e s  decimos que heno* e l e g i d o  Za medida temporaZ.  
En e s t a  medida es c r ib lm os  [4-2) como

S*-J-<r3tn,x)<rs (n+$t$) (4-12)

de modo que s ó l o  hay acop lam ien to  en Za d i r e c c i ó n  z . Conside­
remos ahora  un contorno r e c t a n g u la r  de dimensiones R,T.  En me­
d id a  temporaZ podemos e s c r i b i r

«  <r3to ,r ) = i 14 - 11)

R
Tí 6 3 //) = Tí bfan, CifTrnt 3 /) (4-13)

ICC '

y s i en d o

¿ x) 61(o, .n{ ,vy) 'v exp(~T/f} Vn¡ [4-14)
T-ra?

fies a l t a

<TT ^  [exp.(-T/gj] ^  exp (-A/f) com A =RT ( 4 - 7  5) 

para  c u a lq u i e r  v a l o r  f i n i t o  d e / 3 ,
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7!'  -4- Toma hamiZtoniana

$-<. d> 2, Za c o n d ic ión  [4-11)  no dz{¡¿nz unívocamente. Za mz 
d id a ,  puzót.o quz aún z¿> compatibZz con Za apZico.ción dz t r a n ó -  
f o r v a c i o n z *  dz mzdida hímuZtánzamzntz zn t o d o 4  Z.o¿ puntoá quz 
d i r' iz rzn  4 6 Zo zn 4 a  í f i d i c z  tzmpoféaZ ( tran*  fio Ama c lon  Z6 Indzpzn  
d¿zntz¿ dz í  tlzinpo)  .

^ara z*crA.bir zZ modzZo zn 6u forma ho.mlZtonlc.na ¿zguiwoh 
b a* tan tz z¿trzchamzntz  Zo.6 pa¿ 0 6  dz Za ¿.zcciÓn ( T I -4) : z é c r i b i -  
n o 4 Za a c c ió n  zn forma ani¿> o t r ó p i c a

5= - K? Z (Ti 63  6 3 -  K ¿T <¡3 <¡3 ¿a <r» [4-16)
m  i #

dondz ?t r e p r e s e n t a  a aquzZZa4 pZaquzta4 quz contiznzn  unionzh  
tm poraZzi,  y Za¿ rz&tantz4 .  Con Za c o n d ic i ón  (4-11) y a mz 
nc4 dz una conhtan tz  a d i t i v a ,  podzmoA e s c r i b i r

5  = L  Kz Ẑ  [Ciín-tz, t) - 6¡¿n,?Ü- KZ \?2G263 (T3 (4-17)

y a p a r t i r  dz aqu i  podzmo4 c o n s t r u i r  Za matr iz  :>.de t ran é  f o r z n c i a  
y ion-rr nJ  f l n i t z  &+Q con Kz — 00 ; y K-+\ zxp { -2KZ) =XZ para  
en con tra r

con <T, , trs m a tr ic e s  dz PauZi y 4 obriz una rzd  puranzii-te z ó  paciaZ.
Le14 trañi¿ormacioá&6:.'.de..i.ttízdida:.in.d¿pzndizdiz¿ dzZ t izn p o  

i o n  nzo.Ziz:ada¿ ahora  por  un opzrador

Gf ñ) -  TT <¡¡ fn, T) (4-19)
t i

quz c o n fu ta  con zZ UamlZtoniano : G'\n)H G(n)=U (4-20)

p,ug.¿to quz conmuta con ¡J} zn cuaZquizr un ión , y r e s p z c t o  dz <T3
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, rhfri
G'¡/ n ) ^ { m f f ) 6 f ñ )  = ^  _

-G'jfMy't) m -  n { 4 - 2 1 )

¡me.de haber- h-óto un cambio de signe  . i r r e Z e v a n t e  pana. Za (¡or­
na. de [4-18) .

Veamos qae ,  cono adeZan tarar:  os en Za s e c c i ó n  a n t e r i o r ,  
eZ r e s a l t a d o  [4-8) puede s e r  deducido  de Za con d ic ión

Gtf) \V>=\V> [4-2 2)

Un. e f e c t o ,  a Za Zaz de [4-21)

<Wj (fí,i)iv> = <VIGM6'‘(n)f}(n,ü6(n)6'fa)IV> = -<Vl<£MlV>- (4-2 3)

oae imnZica =0 [4-24)

Tt' - 5 ’ Transform ac iones  de duaZida.d. .: a) ^os d /mensiones e s p a ­
la-tes .

''os trafiemos . que e l  nodeto  ■de I s inn  i n v a r i a n t e  de medida en 
J=2+l dimensiones es dua.Z aZ modeZo de I sinn oh dina r i o  de la. 
viswa d i" :ens tona l idad .

L ic i tándonos  aZ s u b e s p a c i o  i n v a r i a n t e  de nen ida  [ 4 - 2 2 ) , t e  
ner.ios ana id e n t i d a d  o p e r a to r ia Z

6[n)=  1 [  ^ [ n , i )  = 1 [4-25)
t i

o s e a  (T{ ( n , y) Cs ( n, - y ) (T, ( n , x ) <f( ( n , - x ] = 1 [4- 2 6)

que nos p e rm it e  e s c r i b i r

Ci [ n , y ) =  6 ¡ [ n , x )  G, [n, ~x)C<[n, -y) [4-27)



i z n o  a s u  v z z

1 4 - 2 8 )

7 c a í  i u c z A i v a m z n t z ,  d z  modo que.  p o d a m o s  z l i m i n a A  a t o d o A  L oa 

o p z A a d o A z s  6~< e n  u n i o n z A  que.  a p u n t e n  z n  L a  d i A z c c i ó n  y d z  l a  Lí a_ 

t a  dz v a A i a b l z A  i n d z p z n d i z n t Z A • d z l  p A o h l z m a .  E n t o n c z ¿ ,  L oa v a -  

f t i o b  Ce-6 c o A h z A p o n d i z n t z A  a. zA taA u n i o n z A  , a t  c o n m u t a n ,  a l i o n a  

c o n  t o d o A  L oa opzh.adoh.CA z n  I!, n u z d z n  a z a  z l z g i d a A  c o n A t a n t z i

G>[ n , y )  = 1 V n  [ 4 - 2 9 ]

dz  n o d o  q u e  LaA ú n i c a A  v a A i a b l z A  i n d z p z n d i z n t z A  d z L  p A o b t z m a  

Aon  ( n , x. ) y 6\ ( n , x ) .

Ün z A t z  caAO podzmoA d z & i n i A  L a  t A a n A f i o A m a c i ó n  dz d u a l i d a d  

dz  l a  ó . í f j u i z n i z  i:ia n z A a :

1) a A o c i a n o A  un  A i t i o  n d z  l a  A z d  d u a l  c o n . c a d a  p l a q u e t a  d z  l a  

a z <í . d i A e c t a .

2)  d z ^ i n i m o A  un o p z A a d o A  n ) = 6  ̂ 6  ̂<T3  q u z  A z v z A t i A á  z l  A p i n  

d z l  A i  t i .  o n . ¡ 4 ' 3 0  a)

3)  d i c ' i o  a p i n  a z a ú  a u t o z A t a d o  d z  un  o p z A a d o A

/f$ [ n )  =TF (^ [n-n 'y  , x )  [ 4 - 3 0 b)
n '

q.uz z n  l a  A z d  d i A z c t a  c o A A Z A p o n d z  a i n v z A t i A  L oa A p in A  dz  to_
i A  ^

d.o.A la A  u n i o n z A  q u z  Z A t d n  p oA  d z b a j o  dz  [ n , x ) , i n c l u y e n d o  z a - 

t .a .

l u z v a m z n t z , como z n  L a  A z c c i ó n  ( T I - 5 ]  podzmoA v z a  q u z  

//,(n) ./3(ñ) = 1

/ f t ( n ) / s [ m )  / f t [ n )  n^m
f  [ 4 - 3 1 )

LaA d z \ i n i c i o n z A  [ 4 - 3 0 )  noA p z A m i t z n  & A c A i b i A

^[ n) / s ( n- y )  = 6] [n,x¡ [4- 32)

y d z  l a  c a d z n a  ( 4 - 2 7 J , { 4 - 2 8 ) . . . p o d z m o ó  z A c A i b i A



o i z a ,  p a r a  Zn s i m e t r í a  Z(  ) zn 2 + 7 d i m z n i i o n z i  t zñ zm o i

H(ZocaZjX) =X U(gZobaZ;X ) ( 4 - 35 )

Sabz i ’Wi quz zZ ¡nodeto dz ÍAlng zn 1+1 d l u z n i l o n z i  t i z n z  
una t r a n i i c i ó n  dz f a i z  dz i e g u n d o  o r d en  y quz zn i  ti f a i e  o r -  
dzna.da - p r e i e n t a  m a g n e t i z a c i ó n  z i p o n t á n z a .  ¿Cómo
i e  t r a d u c e  e i t o  aZ m odeto  co.n i i m e t r l a  ZocaZ?

C o n i i d e r e m o i  zZ inodzZo dz l i i n g  duaZ zn un campo m a g n é t i c o  
zxtzh.no

Í« = - Z  / U n )  - X £ / $ [ n )  jÁ^n+i)  + h Z ^ n )  [4 -3 6 ]
í> n,i %

i) zi ch.ibar.ioi e i t e  HamiZtonlano zn t é rm ino i  dz Zojí var iabZ zi  C '•

H= X  I! (ZocaZ; A) + h ¿  TI (Film-np,x) [ 4 - 37)
X m

Conii.dzh.anao zZ t é r m i n o  m a g n é t i c o  cono una p e r t u r b a c i ó n  
tene.moi , a p r i m e r  p rdzn  zn Za¿ r z i p z c . t i . v a i  b a i z i -

<0 l / 3 (rtt) | 0>+ =<0 |TT C{ [m-ny ,x)  \ 0> ( 4 - 3 S )
A * A mo *

La r e Z a c l ó n  ( 4 - 3 5 )  n o i  p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  aZ i z g u n d o  miem 
bro  como un p a r á m e t r o  de d e i o r d e n ,  p a e i t o  quz i e r á  d i i t i n t o  de  
c e r o  p a r a  A < A C • -e. i u .  d e f i n i c i ó n  [ 4- 30b)  v e n o i  que  e i t e  o p e r a  
d e r  e i  no ZocaZ y t i z n z  una i n t e r p r e t a c i ó n  i i n i Z a r  a Za d.zZ opz  
r a d o r  de k i n k  deZ modeZo de l i i n g .  En n u e i t r a  t e r m in o Z o g ía .  i n v a  
r i a n t e  dz m zd id a  d z c im o i  quz z i t e  o p z r a d o r  i n t r o d u e z  una f r u i ^ -  
t r a c i ó n  en Za p Z a q u e t a  m . Vor i e r  é i t z  un o p z r a d o r  no ZocaZ,  
puzdz  t e n e r  vaZor  dz z x p z c t a c i ó n  d i i t i n t o  dz c e r o  ¿ i n  v i o Z a r  eZ 

t e o r e m a  de E Z i t z u r .
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T'J-6 T-an.i <ormaclonz* dz d u a l i d a d : b)Trz* dimzn&ionz* z * p a c i a l z *

Ouzremo* ahora  n o s t r a r  quz z l  modelo i n v a r i a n t e  dz medida  
zn 3 + 1 dime.ns l o  nzs z* auto dua l ,  z* d z c i r  quz deí&inizndo v a r l a -  
b lz *  dua les  en <orma aná loga  a (4-30)  podzmóó z ó c r i b l r  z l  Hamll 
tonia.no zn l a  mi*na forma zn térm ino* dz v a r i a b l e 4  d i r e c t a *  y 
due l e s ,  :j r e *  a l t a

que r e la c io n a ,  l a  { í * i c a  de Á>1 con la  d z \ < l ,
V.l p ro c ed im ien to  e* z* znc la lm zntz  z l  ni*mo quz dz* cr ib imo*  

zn z l  punto a n t z r l o r , p z r o  l o  rzpz t irzm os  p a ra  a c l a r a r  a lguna*
i  •< t i l e zo . *  r e l a c i o n a d o s  con I r  ne. teda ,  Vada l a  c o n d ic ión  (4-25)
■ v '.eroi e s c r i b i r .  l a s  v a r i a b l e * G } ,  en un ione* que apuntan zn l a  
d i r e c c i ó n  x  ̂ en términos de l a *  (T, en l a *  unlonz* t i p o  x^,x^ zx-  
c l u * i v  a v e n t e , de modo quz podemo * e l e g i r ,  con\n zn (4-29)

que denominaremos "medida a x i a l ” ' La * u t i l z z a  quz mencionábame 4  
e s t á  r e l a c i o n a d a  con quz ahora  quzrzmo* d e f i n i r  v a r i a b l e *  dila­
te  s en l a s  unlonz*  dz l a  r e d  dual., y q.uerremo* mantener l a  me­
dida a x i a l  en l a  t rans  fo r m a c ió n .

Ve. finir.'o* en to n ce* l a  t ran*  form ación  de ta  * i n u i e n t e  mane

Vor .ejemplo a una p la q u e t a  dz l a  rzd  d i r z e t a  [corresponde l a  u­
nión duaC que ta  a t r a v i e s a ,  y a una unión zn i la. rzd  d i r z e t a  co_ 
r r e sp on d e  l a  p l a q u e t a  dual  que e * ■ a t r a v e *  ada pon. a q u é l l a .
2) Lr.s v a r i a b l e s  s e  d e f i n e n  en tér.minos de l a  plaqueta .  asocia_ 
da. in depen d ien tem en te  dz quz sz  tra te ,  dz una unión ax ia l ,  o tran*

(4-39)

Ol(n,x3) = l Vn (4-40)

(4-41 a)

3) Lr.s v a r i a h l z *  * z  dz{ inzn



|1 unión a x i a l

/ i *  i nJ n/ , , ', ! , " 2 ' nV ' í 2 l

t IT £Í7(«7 , n „ , n ' ; x ’)
n'i~n5

y} / V

¿=X.  
s> -* i = X ,

/í a 
A =  X .

[ 4 - 4 1 b )

EÁ f á c i l  ven. que la¿  v a r i a b l e *  /(< y en unió upa t r a m v e  
s o l e é  -io.tió 'icicen e l  á lg e b r a  de ,? au l i  análogamente a [4-31] y 
que ,i>e cumplen la¿  i>iguiente* re lacionei>

Tí / , [I)  = 1 [4-42]

¿iendo l  l a i  unione* que emergen de un 6i t í o  dua l ,  y

! * A 1 \ H -  t  J  ,

e n t r e  la.ó variablei> de una unión d i r e c t o  u lai, de .la p la q u e t a  
dual c o r r e s  c a n d ie n t e .  La¿ r e l a c i o n e * .  [4-41a]  y [ 4 - 4 3) l l e v a n  
[4-3 9).
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I V-1 ; Fa¿e. d2.A0 s1d2.nada y con f inam ien to  de 'targas ex t e rn a s

El a s tad o  fundamental de. ( 4 - Í S ) para  A = 0 es z l  ¿Imple, pro 
ducto d i r e c t o  de l o *  o .u to e i t ad o i  de g¡ c o n ■a u t o v a l o r  +1. E i t e  
e i t a d o  a  único e I n v a r i a n t e  de medida.  Lai e x c l t a c l o n e i  i e  
o b t i e n e n  de a p l i c a r '  ó], en l a i  d l i t l n t a s '  uniones y s ó l o  algunas  
de e l l o s  s e rá n  I n v a r i a n t e s  de m ed ida :■ a q u é l l a s  d e l  t i p o

IT <r3tt)\o> 14- 44)
l€C

d o n d e  C d e b e  i e A  c e r r a d o  o b i e n  c r u z a r  l a  A e d  d e  e x t r e m o  a  e x  

t A e n o  e n  a l g u n a d l r e c c l ó n . En e l  p r i m e r  c a s o  t e n d r á n  e n e r g í a  

f I n l t a  p r o p o r c l o n a h  a l  p e r í m e t r o  d e t  c o n t o A n o , m l e n t r a i  q a e  e n  

e l  s e g u n d o  l a  e n e r g í a  e i  p r o p o r c i o n a l  a l  t a m a ñ o . d e  l a  r e d .

Podemos I n t e r p r e t a r  e i t e  segundo coso  como deb ido  a Za í__ 
c lón  de doi c a rg a i  ex t e rn os  c o lo c a d a s  en l o s  extremos de l a  r e d .  
Esto s i g n i f i c a r l a  que l a  e n e r g ía  d e l  campo de medida a s o c ia d o  
con d ichas  cargas c r e c e  l l n e a l m e n t e  con l a  'd i s ta n c ia  e n t r e  e l t a s  
La t e n s i ó n  o fu e r z a  por unidad de l o n g i t u d  ¡de l a  r e d  es 2 para  
X = 0. y\ás aún,,podemos pensar- que e s t a  "c u erd a " p r o v i e n e  de un 

l a z o  c errado  y a c en te  en e l  p lano determinado por  e s a  d i r e c c i ó n  
y l a  d i r e c c i ó n  t e m p o r a l , de l a  que nos d e spreo  cupamos a l  p a sa r  
a l a  v e r s ió n  h am i l ton ian a .

Considerando C c e r r a d o  es c l a r o  que para  X=0 s e r á
<ol f e z / t í  l*>* O ( 4 - 4 5 )

pero  para. f i n i t o  e l  e s t a d o  fundamental a d q u i r i r á  c o r r e c c i o ­
nes pro v e n i en t e s  de p la q u e t a s  f r u s ta d a s  y s e t e n d r á

<0 1 *  d J D l O }  /v x n ( 4 ~ 4  6 )  
t e c

para  un n s u e l d e n  temen t í  a l t o  que c o r r e sp o n d e  p r e c i s a m e n te  a 
l l e n a r  e i  á r e a  e n c e r r a d a  por e l  contorno C con p la q u e t a s  ( c o n  
p or tar , l en to  t i p o  á r e a  ) .  Otro e f e c t o  que s e  t i e n e . pa ra  A f i n i t o  
es l a  d isminución  de l a  t e n s i ó n . d e  l a  cuerda.

Esto, r e l a c i ó n  e n t r e  comportamiento t i p o  á.rea de l a  ¿unción 
de c o r r e l a c i ó n  I n v a r i a n t e  de medida: y e l  c on f in am ien to  de c.ar 

's e x t e r n a s , c r e a d o r a s  de l i n e a s  de fu erza . -d e l  campo de medida  
i e  ve más c la ram en te  en e l  paso . i l g u l e n t e  a l  que no 4 ocupa,  o 
sea  cuando l a s  v a r i a b l e s  a n g u l a r e s , , que en e l  modelo de I s ln g
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i n v a r i a n t z  dz medida s ó l o  puzdzn v a l z r  O ó 7T puzdzn adoptan. cua&
q u iz r  v a lo r  zntrz  O y2TT . Este. caso  puzdz ¿ za x.zconocido como
¿a v e r s ió n  s o b r e  l a  rzd  dz l a  E l e c t r o d in á m ic a  Cuántica  con s ó l o
z ¿ c r i b i r  J= _L , & ( n )  = azAMl'!Í y zn z¿z ca¿o  ( 4 - 9 )  s e  e s c r i b e  

Zé1 "
zn l a  forma

Q =<(zxp[izj> Af ( 4 - 4 7 )

y s e  i n t z r p r z t a  a t r a v í s  d z l  a cop lam ien to  z j A ^ í x J J ^  { x ) d \ con 
una c o r r i e n t e  quz forma un'lazo  c e r r a d o ,  y por  ende conserva  l a  
carga .  Por una p a r t e  z l  formalismo dz Matriz dz Trans f e r enc ia - ,  
nos pzrmitz  i n t e r p r e t a r  ( 4 - 4 7 )  como que en un i n s t a n t e  tenemos  
dos cargas opues tas  s ep arad as  una c i z r t a  d i s t a n c i a  J?, y por  o ­
t r a

^  WFT" «-3CP f “ - F í ^ f l J  = £ x p [ m ) T ]  ( 4 - 4  8)

puzsto  quz consideramos carga  e s t í t i c a s ,  y de e s t e  modo un com 
portam ien to  tip'o á r e a  dz ( 4 - 4 7 )  nos l l z v a  a

l/ m  ~  |l?| (4-49)
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7!' - S •• A n á l i s i s  de l a  t r an s íc í& n  de j a s e

'[aeremos r e f e r i r n o s  h rev  ponente en es-ta s e c c i ó n  o. Zos mé- 
ioc'os can que se a t a c ó  e l  prob lema de l a  t r a n s i c i ó n  de ¿ase -en  
e l  modelo invan.lo.nte de medida 2 ( 2 ) ,  e s p e c i a l m e n t e  en 3+1' d i ­
mensiones que. es e l  case'más inten.e6a.nte,  tj fcos r e s a l t a d o s ,  en 
p a r t e  c o n t r a d i c t o r i o s , a. que s e  a r r i b ó .  En r e a l i d a d  e s t a  con­
t r a d i c c i ó n  t i e n e  l a r g a  data., pues se ma n i f e s t ó  ya en t r e  l o s  r e  
s a l t a d o s  de '’i a d a l ,  quien  mediante  r e l a c i o n e s  de r e c u r r e n c i a  
anroximadas i n d i c a b a  l a  e x i s t e n c i a  de una a n a lo g í a  t o t a l  e n t r e  
s is tem as  de me.¿ida en 4 dimensiones  y s i s t e m a s  de Spin en 2 d i  
t e n s i o n e s , con l o s  r e s u l t a d o s  de S a l í a n  e t  a l ,  que m ediante  t i c  
ni cas  de. crjnno nnomedi.e o b t en ía n  para e l  modelo 7(2) de iv.ed.ida: 
ana t r a n s i c i ó n  d e .p r im e r  orden.  S í  b ien  e l  método usado vor e-
11 e  ̂ quedó ¿uval ¿dado por  e l  teorem a  de E l i t z u r ,  e l  r e s u l t a d o  
es s in  t?.)vhnrgo e l  c o r r e c t o , de acuerdo  a c o n s i d e r a c i o n e s  de en 
t r o n ío  ;r co n̂o muestran e s p e c i a l m e n t e  l o s  c á l c u l o s  numéricos de 
Creutz e t  a l .  U t i l iz an d o  e l  método de s im u lac ión  de Monte Cario
o ara  s i s t e m a s  en e q u i l i b r i o  t é rm ico  des c r i p t a  en l a  s e c c i ó n  
( 1 7  7 - 4 )  encuentran una t r a n s i c i ó n  de j a s e  de pr im er  orden en e l  
vc.lor p  p r e d i c h o  por  auto d u a l id a d  en l o s  modelos  Z(/i) con '.1-4 
j  des de segunde orden,  una para  /2*1 y o t r a  en un v a l o r  p  e r e  
d e n t e  con '! para  U>4, s iem pre  en cuatro  d im en s ion es .  En cam­
b i e  encuentran una t r a n s i c i ó n  de segundo orden ,  como era  de e± 
penan , po.ra 7.(2) en t r e s  d im ens iones .

C.reutz e t  e.l e f e c t úa n  l o  que denominan un c i c l o  t é r m ic o ,  
''calentando  ’ y " e n f r i a n d o ” e l  s i s t e m a  de manera c u a s i e s t ó - t i c a ,
ii e s tu d ian  l a  v a r i a c i ó n  con l a  tem pera tu ra  de l a  a c c ió n  media  
ñor p l a q u e t a  o " en e rg ía  i n t e r n a 11 U, encontrando un s a l t o  A ti y 
itn e~.ec.to de h í s t é r e s i s  a soc iad .o ,  i n d i c a t i v o , de m e t a e s t a b i l i -  
dad.  Es n e c e s a r i o  a c l a r a r  que también en e l - c o s o  de tro j is ic io_  
¡íes de segundo orden s e  observan  c i c l o s  de h í s t é r e s i s , d e b i ­
do o l  increm ento  d,el t iempo de r e l a j a c i ó n  en prox im idad  de la. 
t em p era tu ra  c r í t i c a ,  p ero  l a  v a r i a c i ó n  en e s t e  caso  es menor, 
u l e s  c i c l o s  menos a b r u p to s .  Un hecho que ne jamente  r e v e l a  e l  
c a r á c t e r  d i s c o n t in u o  de l a  t r a n s i c i ó n  es que, a. l a  t em pera tu ra



c r i t i c a  l a s  c o n f ig u r a c io n e s  de e q u i l i b r i o  o b t en id a s  p a r t i en d o  
de l a  c o n f ig u r a c ió n  t o t a lm e n t e  ordenada o de una con l o s  sp ins  
a l  azar  corresponden  a dos v a lo r e s  b ien  d i s t i n t o s  de U.

Por o t r a  p a r t e  s e  e f e c t u a r o n  c á l c u l o s  de grupo\ de renorr  
m a l iz a c lón  en e s t e  modelo en v e r s ió n  h am l l t on ian a ,  ■ encontrándo
se  una t r c .n s i c ió n  de segundo orden aún en 3+1 d im ens iones .  Sin■ ' i ■ |
embargo un pequeño a n á l i s i s  de e s t a  t é c n i c a  nos muestra cómo e l  
r e q u e r im ie n to  'de inv  a r lan  q.ioi. d e - p e d id a  d e l  e s ta d o  fundamental  
fue-iza l a  in t r o d u c c ió n  de muchas aprox im aciones  r e s u l t a n d o  . .e l  
método menos c o n f i a b l e  que de costumbre y s i e n d o  d a b l e  e s p e r a r  
que a l  menos no pueda d e t e c t a r  una . t r a n s i c i ó n  d es con t in u a .  Con 
t o d o , e l  v a lo r  de Xc es muy próximo a l  e sp erado  por  auto d u a l i ­
dad.

knalizarQ.mos e l  método en su a p l i c a c i ó n  a l  caso  2+1- dlmen_ 
s i o n a l  por  s i m p l i c i d a d ,  pero su ex t en s ió n  a l  caso  3+1- dimensio  
n a l  es d i r e c t a .  La formación de b loques  de s pin s e  l l e v a  a ca_ 
bo en dos e t a p a s •• en l a  pr imera  s e  construye  un Hamiltoniano  
de b l o q u e . que conmuta s ó l o  con e l  producto  de l o s  g en eradores  
de t r a n s fo r m a c io n e s  de medida que corresponden  a l o s  s i t i o s  que 
luego  e s ta rá n  a so c ia d o s  con l o s  v é r t i c e s  de l a  nueva r ed  [ i nva  
r i a n c i a  de medida s e m i l o c a l ) . Los parámetros  de e s t e  h a m i l t o n ia  
no s e  a ju s ta n  de modo que l a  e n e r g ía  de su e s ta d o  fundamental  
c o in c i d a ' c o n  l a  e n e r g ía  de v ac io  d e l  verdadero  Hamlltonlano d e l  
b lo q u e ,  a l  cua l  é s t e  re em plaza .  Este  Hamlltonlano t i e n e  menos 
var.la.bles que e l  o r i g i n a l ,  l a s  adecuadas pana l l e v a r  a cabo l a  
segunda e tap a  d e l  p r o c e s o : l a  d e f i n i c i ó n  de v a r ia b l e s  de b loqu e ,  
que deben é s t a s  s i  r e s p e t a r  l a  s i m e t r í a  l o c a l  u en términos de 
l a s  cu a le s  qu is iéram os  poder  e s c r i b i r  un Hamlltonlano de l a  mis 
ma forma que e l  o r i g i n a l .

div id im os  l a  r e d  en grupos de cuatro  p la q u e ta s  como 1-11­
111-11’ en l a  'figura. A
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d e s  c o m p o n i e n d o  e l  H a m l l t o n l a n o

4
m - ( * A ) r  7r  <r3 u j  ( 4 - 5 0 )

¿ p ¿p,t r

c o r - o  ¿una d e  H a v i l t o n i a n o s  k  a s o c i a d o s  c o n  e s t o s  g r u p o s ,

s i e n  do h= h ^   ̂ + 'i  ̂ ^  + 't  ̂ 2  ̂ con

8
a h ( 0 } =-cx I e ¡ { l }

U
■ UL

a'i = - (<*/A I X  v a i l  14-51)
p=r p

n'i121 - - (et/AI TTtfj- - (<k / A ) í;|7) í¡(8|ir,|3") (T. (<’)

%

L u e g  o d e  p i n i n o s  o t r a  t e o r í a  r e e m p l a z a n d o  íi p o r  

1 ’+íij21 t a l  q u e

a k j 0] = -2*([(r,(3) + <rH7) + <n ( ¿ )  + <T/(*)]

f<r3 (3) <r3 (7) + r 3 U )  <Tj(*)j (4-52)

Eó-íe. h j  c o n f u t a  c o n  e l  p r o d u c t o  d e  l o s  g e n e r a d o r e s  a s o c i a d o s  a  

l o s  s i t i o s  v a r e a d o s  e n  l a  { ¡ i g u r a  B y p u e d e  s e r  d l a p o _

n a l l z o . d e  e n  e l  c o n j u n t o  d e  e s t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  u n lo _  

¡ í e s  3,6,7, 8 ,  q u e d a n d o  ĵ2̂ copio e l  d n i c o  t é r n l n o  d e  i n t e r o . c c i . 6 w

La e n ? r q l a  d e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  d e  h. j ^  + fi. j ^  e s

r ! /l) = - ( 2 /a) if+16<xl ( 4 - 53)

* iv.sto.rt'.vos t  de nodo que! e s t a  e n e r g ía  c o in c i d a  con lo. d e í  e s -  
ic.-’c \\'.náo.\"(iy toZ di  ít ’ ^  . Vero é s t a  s ó l o  puede s e r  c o n o c í
■!r. p e r t u r t c t i v a r í e n t e ,  Un contramos

íf2  = o(2 F 2 (A) I * ' 54)

n _ £
donde f á (A) es una s e r i e  en X .



La ¿ e g u n d a  e t a p a  d e l  p f i o c e s o  e & , como d i j i m o s  , l a  d e { i n i -  

c i o n  d e  v a f i i a . b l e i  d e  b l o q u e ,  [que.fte.mo-ó pat>afi a l a  ¿ u p e f i f i e d  trafi­

c a d a  e n  l a  ( ¡ ig uf ta  B) . V e ¿ i n i m o A

5 } ( 3 , 7 )  = (T<(3)<n(7)  ( 4 - 5 5 )

?t.L2. ¿ t o  que.  Q.l v a l o h .  (¡¡ = 1 p u e d e  p f i o v e n i f i  de. c u a l  qu iq . f i  c o m b i n a ­

c i ó n  de. l++> y l - - > > e l e g i d o . / !  l a  niL¡> d a  l a  menoh.  e n e f i g i a

H)=coólPlt+>t4en <Ph- > . ;  ta fJÉ S Í iá r  i  ' £  = -s íh / fW  s ± E óm  14-56)* J  < p  T <X l

e n t e n d i e n d o  , A n á l o g a m e n t e

i - o . j r  (h-> * i - t »  . ( 4 - 5 7 ]

Ahofta d e f i n i m o s  e l  ope fia d on .  £ , ( ' 3 , 7 )  como a q u e l  o b j e t o  q u e  

c o n e c t a  l o ¿  e s t a d o s  11} y f- 0  d e  £ ( 3 , 7 ) .  V f i o c e d i e n d o  como e n  

( 3 - 7  2)  d i f i e m o s  q u e  (j^(3)..= ÍC ( í ¡ ( 3 , 7 )  c o n

K= < - H fs <3)U> ( c u . V t  óer i  <f) ( 4 - 5 8 )

T e n e m o s  akoKix u n a  n u e v a  f t e d  c o n  e s p a c i a d o  a = 2 a ,  o p e f i a d o f i e s  ó] 

y C3 e n  l a s  u n i o n e s  y p o d e m o s  e s c f i i b i n .  e n t o n c e s  e l  H a m i l t o n i a ~ >  

no  copio ¿urna d e  t é f i m i n o s  a s o c i a d o s  a s i t i o s  d e  e s t a  n u e v a  fted

ák* - ¿- «[ <r , [ 3 , 7)  + <íÍ [6,8)]  - * - [ d ¡ ( 3 , 7 )  ^ ( 6 , 8 )  ¿ ¡  ( 3 "/ ) 6¡ (6 ', 8')] ( 4 - 5 9 ]
A

donde l o s  p a f i d m e t f i o s  fiq.nof i m a l i z a d o s  s u f i g e n  de'  p e d i f i  q u e  l a s  e -  

n e f i o i a s  s e a n  l a s  m i s m a s  po.fia e l  b l o q u e  e n  t é r m i n o s  d e  l a s  v a f i i a  

b l e s  v i e j a .ó o n u e v a s

2- % tÁ  * E(o l 2 * f r * + l 6  
a  ' a

2dL = E -E,= (oC/g) [ j r Z+16 -T- ) [ 4 - 6 0 )
a  ~

*  _ o( ■ ,KA 
a \  ' (xx

y d e  a q u i  _A_ _ jj(_ _2 _ i  _ J f  ri-ÍC - F  [ 4 - 6 1  )
A  "  á  «  K4 '  2 K4

Vemos q u e  e l  m é t o d o ,  s i  b i e n  e s  i n g e n i o s  o , l l e v a ,  i m p l í c i t a *  mu 

c h a i  a p r o x i m a c i o n e s .

-65-
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C a p l t u l o  V - H ET O V O  V A R 1 A C 1 0 H A L  EW EL M O D E L O  Z ( 2 ]

En e s  t e  c a p i t u l o  a n a t X .z a A e . f i w 6  e ¿  m o d e l b  c o n  I n v a r l a n  c í a  . d e

medida  Z ( ¡?) en v e r s ió n  hamlltonZana en dos y tre& dimensiones
e s p a c i a l e s  u t i l i z a n d o  l a  t£c.nlc.a más ¿Imple' que puede poner en

■evidencia  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de la. t r a n s i c i ó n  de i a s e . Se t r a
ta de un método v a r l a c l o n a l  d e l  t i p o  de campo p ro m ed io , pero
que r e s p e t a  lo,: Invad ían  cía. de medida d e l  e l t a d o  fundamental .
SI  b ien  no esperamos m ediante  e s t a  t é c n i c a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s
ruuj p r e c i s o s  en cuanto a t em p era tu ra  c r i t i c a ,  e s p e c i a l m e n t e  p £
n.a .dos d im e n s io n e s , tenemos en cambio l a  e s p e r a n z a  de poder' i ' ,

d i s t i n g u i r  e n t r e  una t r a n s i c i ó n  3, de p r im er  orden y una de segim  
d o .

Veremos en e f e c t o  que es p ó s l b l e  o b s e r v a r  la. t r a n s i c i ó n  a 
t r a v é s  de t r e s  fenómenos:
a} un cambio de comportamiento en l a  unción ¡ de. c o r r e l a c i ó n  I n ­
v a r i a n t e  de .medida. (l a z o  de i'lllson)
b ) l a  v a r i a c i ó n  con e l  a c op lam ien to  d e l  valoh  d e l  parám etro  \>r- 
f..irc-í:'n<.L-Z qve r'i'tl'Uza l a  e n e r g ía  d e l  e é t a d ó  fundamental .
c ) l a  v a r i a c i ó n  con e l  a cop lam ien to  de l a  e n í r g l a  d e l  e s t a d o  
fundamental .

P rec i sam en te  (b) y ( c )  r e s a l t a r á n  en e l  caso  t r ld lm e n s lo . i -  
nal c a r a c t e r í s t i c o ¿  de una t r a n s i c i ó n  de pr im er  orden ,  mientras  
que en dos dimensiones  s e rá n  más b ien  I n d i c a t i v o s  de una t r a n s í  
clon  con t inua .

vu.esto que nos I n t e r e s a  espec la . lm ente  A n a l iza r  e l  caso t r l  
dim ens iona l ,  haremos uso ¿ recu en te  de l a  a u tq d u a l ld a d  d e l  modelo  
en e s t e  c a so .  En p a r t i c u l a r  e l  ¿fiecto  {a) s e  o b s e r v a r á  claramen  
t e  en términos de l a s  v a r i a b l e s  [duales dado •que por  su d e ¿ ln l  
c lon  Inducen una s u p e r p o s i c i ó n  é n t r e  l a s  ¿unciones de onda de 
l o s  dl6 t in t o s  6I t l o s , compensando de e s t e  modo e l  e l e c t o  slm? 
o l l i l c a d o r  d e l  método. Un.ahecho j n o t a b l e  es íque e l  v a l o r  c r l t l  
co d e l  a cop lam ien to  o b t e n id o  en !t r e s  d imensiones  es muy p r ó x i ­
mo a l  v a l o r  au tod u a l  Á¿=1.
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t'- 1 : ' b d e . l o  t A l d i m e n s i ó n a l  e n  v a - x l a b l e ¿  d l A e c t a - i  y d u a l e s  

C o m p o r t a m i e n t o  6 l i m i t e  d e l  l a z o  d e  ' ¿ ' i l i o n .

Coaenzamo¿ reco lea tc índo  alguna6 ¡¡ó/i.mula¿ do, lo.i i>eccione.¿>
( 7 4 ] ij ( I  \ J - 6 ) .

F:n v a.niab le-i d i r e c t a s  -te.ne.mo-i un Hamiltottíanc-

u *-£6 i  -  > r  í 5 - 7  ]
i  p ■

que.  c o n m u t a  con e.l op erad or  l o c a l

6
<5* =  TT <¡¡ ( 5 - 2 )

1=1
í

d o n d e  6 , l , p  r e p r e s e n ta n  r e s p e c t iv a m e n t e  sitioi> uniones y p laque  
t a i  e.n l a  red .

Construiremos un e s ta d o  10«> t a l  que.

^ ° \  =  *  ^  ^  ( 5 - 3 1

y tomaremos como parámetro de orden no l o c a l  e I n v a r i a n t e  de 
medida e l  v a l o r  de ex p e c t a c ió n

 ̂r = ____ iéf?, (7$ (1 1-----l£Á ( *j-4)
><"«>*

i l e  a do P ce.Kfic.do.
La-i t r a n s fo r m a c io n e s  cíe du a l id ad

C¡ = ;  § ( ? ) =  Tf <T,12) 
<x2

¿i& 'l f3( 2) - TT f { [!) (5-5)
x3

n.o i  l l e v a n  a
^  V .  *- J w -  ' V

H=r7/A = -Z <r, - A J  Í¡^(T3 íT3 ( 5 - 6 )

f  P

q u e  c o n m u t a  c o n

^  6 ~  6
é V  s  TT (Jj = TT  (di (¡3 (Tj  í ' j ) ( 5  -  7 )
4 U  p=i ‘
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e s t a d o  10% i n v a r i a n t e  por a p l i c a r J  6n de 6  ̂ y c a l c u l a r  e l  v a lo r
V.n términos de e s t a s  var iab le : s  dua les  podemos c o n s t r u i r  un
o I O  i n v a r i a n t e  por a p l i c aA

le e x p e c t a c i ó n  Cp en e s t e  e s tad e

/V
^  ^ < v  / v  

■¿0l0i

(5-8)
<0\ 0> 

A  A

donde l  son l a s  uniones d u a l e s t a l a s  p l a q u e t a s  i n t e r i o r a  a l  
contorno  /"* .

c l a r o  que s i  pudiéramos r e s o l v e r  e l  modelo exactam ente
/V/ . ^

s e r i a  Cn = r r . en n u es tro  caso constru irem os  10> (/ ( 0> po^. ¿¿í/iíi * ' ‘  ̂ « ““
t r i z a c i ó n  de un s im p le  producto  'directo  d e l  t i p o  (3  - 7 ] , pa-'io
e-ó-ía ve.z .óoí’/'te i m ¿ o n e ¿  ( cU^ec-taA ' o f i u a £ e ¿ ) . E-6 {¡¿Lcil o b s e r v a r

, /V'
G. C cci;ipo,/i..£ru?i¿e.itío de Cp y Cp r e s p e c t i v a m e n t e ■en l o s  l i c i t e s  
\-+oo u X^n t porque es en e s t o s  casos  que pueden d e s p r e c i a r s e  

. los t í  r e in o s  de i n t e r f e r e n c i a  e n ' e l  namerado.r~y. denominador de 
{ 5 - 4 ) y ( 5 - 8 ) :
a) naro  A-*0* e l  parámetro v a r i a c i o ñ a i  en v a r i a b l e s  d i r e c t a s  &-+Q,■1 , . I
cci i  l o  cu a l  podemos d e s p r e c i a r  la.s d i s t i n t a s  p o t e n c i a s  de s e n -9- 
y cbtenemos

Cp ~+ ( eos )P= exp ( P ín  cos&) exp\-c¡') ( 5 - 9 )  

s i en d o  p e l  p e r ím e tro  d e l  contorno r  .
’ ' Aí

h) poro, k* 0 o cu rre  l o  p ro p io  en v a r i a b l e s  duales  0, pero
en e s t e  caso  l o s  en (5-8)  l levo.n a que tod os  l o s  términos  cô  
te.no an p o t e n c i a s  de 6 en £  , pero  ev id en tem en te  s e rán  de mayor 
orden l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a t í rm in os  de i n t e r f e r e n c i a ,  de mo_
do oue
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/v A
Cp — * - U e n - & )  '  exp (A Zn ¿ en •£■) e x p ( - c . r A) [5-10)

^ 0

obtQ.nZo.ndo un comportamiento t i p o  dAza.
. < • ' .

P a 'ia  -ca m&6 tf.££á cíe ca-óo* dzbzmoó buicaA un
modo da conó¿dzAaA ¿¿4tzmát¿camznte. Zo¿ ¿nntirpzAabZzi téAmZnoó 
de’ -tw^eA.^eAenc,-t(X <?ue apaAzczA&n, tanto. zn Z.o& ptiorntcLLo* c orno aZ 
caZcuZaA Za no Ama dzZ t e t a d o  ¿ündaimntaZ vaA¿ac¿ona.Zi PaAa z- 
ZZo no¿ va.Zd.Azmo-6 en ¿ a  ¿ e c a - t í n  ¿^cguxen^e rfe una anaZogla.

V- 2 : AnaZogZa con un modzZo dz I k í ng cZSL&lco

VaAt¿zndo dzZ z&taúo no <ínvaA¿nnti dz r.o.d.ídc

, 5 - M 1

- ¿
cbt.znc.rr. o 6 zZ zttado ¿nvaAZantz dz mzdZda apZlcó.nd.oZz un opz- 
AadoA dz 6¿mztA¿zo

|í > *  -5 | *> .
A A

S z < V ( 1+6a) (5-72)
I  4 ó

•V
no-'L £o qu&<.. \Q> contzndAd 2 4 t¿Aiv¿no6, todos dz r\ciAma 7 .A . .
Vu.zi.to que. poA del¿n¿c¿6n S con6¿6tz zn apZ¿ca.A a un zitado ta_ 
da¿ Za& ÍAan&loA\r\ac¿onz¿ dz 6¿rnztAZa dzZ inodzZo, ¿guaZuizntz a- 
AA¿l)a.Azmo¿ a }0^ a paAt¿A dz cuaZqulzA tAanó { oAvado dz ¡r.zdZda
dz /#> , y z&to 6¿Qn¿^¿ca quz aZ caZcuZaA .<0 1 í)> zZ conjunto dz

2 ' / 1 Na2 ‘'4 tÍAm¿no6 6 z dJivi.dlA&. zn 2(r: 6ubconjunto¿ idéntico  i,, Vodz-
i:’0¿ dz^lnlA v&A¿abZe.Á dz !¿¿ng zn Zo& ¿l-tloh dz Za Azd » -

l.' A a  .: > ■ *.. -‘ i .

. ^ id - / * )  
í - i T T Z G u  ( < - 1 3 1

¿  i  A  4

zn.tonc.z6 ¿o. no Ama dz’Z z¿tado ■<undc,:t::zntaZ puede s z a  e.& c A l t a



cor.o l a  función de p a r t i c i ó n  de un modelo de í s in g  ( s o l o  s e r á
Ae.vet.tido e l  ¿pin de l a  anión l  ¿ i  s e  ka a p l i c a d o  G a ano ¿ o lo  
i 4t:2. i U.S e x t r e n o s )

¿0|0>A = A ' l  Tí. ( 5 - M )
W  i

con e l  reem plazo  e ?̂  = ‘ sen  &
( l os  I n d i c e s  7 y 2 des ignan a l o s  s i t i o s  l i g a d o * ’ p o r  l a  unión
l  j  'Jp es e l  número de an iones  en l a  r e d . )  Ve e s t e  modo tenemos 
l a s  s i g u i e n t e s  c o r r e sp o n d en c ia s

\~± M —*00

A -  0 >  |8¡-* 0 ( 5 - 7 5 )

ül v a l o r  de e x p e c t a c i ó n  de H ( 5 - 7 )  en e l  e s t a d o  l0> será.
A

Fifi] H le>j „

¿ « ' O *

- 9 0 -

o ,  i 5 ' 1 6 )
2  / í l t ó  •

A * A A

donde l  y p son c u a l e s q u i e r a ,  y e l  f i a d o r  (d-1)'/2 es l a  r e í a  
c ión  e n t r e  e l  número de p la q u e t a s  y e l  de uniones en d d in e n s io  
¡íes [para comparar con e l  caso  d=2)

La i d e a  es buscar  e l  v a l o r  de que minimiza (5-16)  para- 
un dado v a l o r  de  A y c a l c u l a r  pa ra  e s t e  p r e c i s o  v a l o r  de-0-el  
promedio C.p .

Ll pr im er  término de (5-16)  s e r á

¿'ivm .. ,£ w 1 IT
p \ 0 > ¿  £  j j -

IA¡ i '
p u es to  que en e s t e  caso  s ó l o  aparecerá ,  un $a c t o r  s en  -0- cuando 
( /?  ) j, = + 1. S i  (JJijM¿ ) £= -1 e l  ¿ a c to r  s e r á  1. En cambio para  
e l  segundo término tendremos un cós & por  cada s i  { ) ^ i  = 7
y cero  en caso  c o n t r a r i o , pot l o  que

■ ¥ W ) ( 5 - 7 7 )



'  i f ú  1

(COi-e f ^  V f M z i l G p }  (3-IS)

Anaíoqameníg.

C p = (cos & ) ? i l e  py  (5-19)

i-cundo P 2.1 p e r ím e t r o  d e l  contorno T ( e s t a  e cu ac ión  perm ite  
ver  c la ram ente  e l  l i m i t e  ( 5 - 9 )  ) .

Ve i g u a l  ma.nera podemos a p a r t i r  dz ( 5 - 7 )  c o n s t r u i r  e l
rJ 0

e s ta d o  10} (para. d= 3 quz z i  e l  caso  dz i . n t e r é s ) j  nuevamenteA “ ■
podemos dz^ in ir  un modelo dz 7s ing análogo con v a r i a b l e s  . JM* 
quz r e s id e n  en l o s  s i t i o s  d u a le s .  A p a r t i r  dz (5-25) poderos  
ver  que

Cn = (sen + )k < | T ^ / M / í)> ( 5 - 2 0 )’ r
í/V ,

donde como antes  l  es dual a una p la q u e ta  i n t e r i o r  a. P ..
/_íU c o rr e sp o n d en c ia s  s e rán  ahora

\~+0 4pr.—

<̂ i ;....  > 0 (5-21)

- A/
K e á f ¿ c í o  de l a  e n z r g ia ,  l a  ex p r e s i ó n  de E ( £)  r e s u l t a  ¿er  dual  
de l a  que surge  de (5-16)  - ( 5 - 1 8 ) . para'  F (£) , con e-C. reemplazo  
X-+ 1/ A • Po 'í e.4-ía razón pa.ra z l  c á l c u lo  dz la. en zrg ia  n a  res_ 
t r i n a  irnos a v a r i a b l e s  d i r e c t a s .
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3: ” e *  o r r c l l o *  d e  b a j a  t e m p e r a t u r a

' l ú c r e n o s  calcular l o *  p r o m e d i o * ( 5- 1 7 ) - ( 5- 7 9 ) . V o d e m o *  h a  

c e . A l o  e n  ( o  A n a  a p r o x i m a b a  p a r a  e x p ( - 2 / i  ) «  1 <j . .th «  7. La  

e s p e r a n z a  e s  q u e  e * t o s  d e s a A A o l l o *  d e  b a j a  u a l t a  t e m p e r a t u r a  , 

* e c n  a ú n  * u ^ ’. c c a n t e i m n t e  b u e n o *  e n  l a  z o n a  l n t z A . m o . d Z a .  E v e n t u a l  

n e n i e  se.  p o d A á  n e j o r c . A  l a  c o n v e r g e n c i a  u t i l i z a n d o  a p r o x i m a n t e s  

d e  ? o d f i .  '

T e n e r o *  e l  p r o p ó * l t o  d e  cor.wa.AaA. l o *  c a s o s  b l -  t¡ t r l d l n e n  

u ’ r n i r ?  paA.a o b s e r v a r .  l a  d i f e r e n c i a  c u a l i t a t i v a  q u e  p o d r í a  h a b e r .  

en l a s  r e s p e c t i v o *  t A a n & l c l o n e * d e  < a * e .  L a *  c o n t A l b u c l o n e *  d i  

d a * o  A r o  l i o  d e  b a j a  t e m p e r a t u r a  s e  p u e d e n  c a l c u l a r  I n d e p e n d i e n t e  

n e n i e ,  d e l  m i n e r o  d e  d i ñ e n *  I o n e s . P u e * t o  q u e . n o  n o *  I n t e  A e s  a  c a l .  

c a l a r  l a  ■■unción  d e  p a A . t l c l . 6 n  e n  * 1  ó l n o  c o m o  un  a u x i l i a r  p a r a  

c a l c u l a r  p r o m e d i o * , n o  n e c e t l t a r e m o *  e x p r e * a r  t o d a , *  l a *  c o n t r i  

b a d e n e s  e n  t é r m i n o *  d e l  n ú m e r o  .de  * l t l o *  ■ ! .
*

' .as  p r i ñ e r a *  c o n t r l h u c l o p e s  *  e A d n  ( e l  ¿ a c t o r  2 c r . e n . t a  c n -  

b ^ s  e s  t o d o s  d e n  e n e r a d o * )  , H e p r e * e n t a n d o  c a d a }  *  p i n  I n v e A t l d o  

p e r  u n a  c r u z . y u n a  u n i ó n  p o r  u n a  l i n e a  d e  t r a z o s :

Tabla. r,-l

y - x 25, e ( s f . > - f U < í - l 8 N»=tftí

\r\
'¡1 ^ fWp- Sd) b¡.\

tf-x-X ¡ ;l{'¡n- 2Í 2( 2d- 1)  + [ 2 J - 2 § T y4'!r + d‘¡ ^d ( 2 d - 1 )  '!s

x-x i: l 
i .x .

f-{'l n~2 [2(2d-1) + 2ct]}

r  .......
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31 - M2 , r h  j

n

! í I *

2 -;J e
{̂}¡ j ^ - l U - t d - ñ í

(Sfrr 2 [ 4 .  2d- ó] }

y . á l d i L L V i z

e n t o n c e A , d e A i g n a n d o  x = t  ¿ e n # -

l  = 2 t  Hl ( u U ^ d ^ / [ ? d - ] ] ^ [ H ^ [ Z d ^ ) ] x 4 d + . . . )  ( 5 - 2 2 )

Pa^ia e £  c á l c u l o  d t l  numtn.adoh.  d t  ( 5 - 1 7 )  n o *  c o n v i e n e  e A c A i b i A  

e - 2 y 3 ( / / / ? )¿ = g.2/3 H-//<//2 )¿ ( 5 - 2 3 )

e n t o n c e A  m a n c a n d o  u n a  u n i ó n  t n  l a  A t d ,  d e b e A t m o  a d i A t i n g u i A  I oa

■téAmino a en ( 5 - 2 2 )  en que  ano  s o £ o  de £ o ¿  A i t i o A  u n i d o  a pon. eA_

t a  t i e n e  un  A p i n  A t v t A t i d o , p u t A  t A t o A  t Í A n i n o A  c o n t A . i b u i A .d n
-  2c o n  u n a  p o t e n c i a  a d i c i o n a l  x . LaA pAimeAaA c o n t A i b u i c i o n t A  

a l  n u m e A a d o A  d e  ( 5 - 7 7 )  A e A d n l  a menoA d e  un f a e t ó n .  2 e ^ " ^  \

—
7

X ( ^ - 2 ) x 2cí

*-K
I x 2 ( 2 d - 7 )

(

*«#

—*
* 2 [ ‘7 - ( 2 d + 7 )] x ' 2 x ^

X

„ -2  2 d 2 x  x

2 ( 2 d - J ) x ~ 2 x 2 ( 2 d ~ 1}

[í/f  - 4d+7]  x 2 ( 2  u - 7)

( {J - 4 )  ['/ - (2c?+ 7 j] x
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k 2 { 2 d - 1 ) x 2  ̂ 3c* " 2 l

[t!3- 2 l 2d- 1]  I3d-1 }¡x2 { 3d ' 2] 4 ( d - 1 1 W Í£M)

2 [ d - 1 ) x s i d - n [N0 - 2 ( c M M ( d - i ) 2]  x'S ld ' 1}

2 (2 d-1 ) (,'/ -4d) x~2x6d~24 2p1 £ - 4 d 2] x ~ 2x6d 2

1 22 x ‘ (cí* 2)

7  e n t o n c e *  t e n e m o s  , d e ¿  a rro l la n d o  h a & t a  c u a t r o  - 4 pini r e v e r t i d o *  

de. m a n e r a  c o n - s i í  t e n t e : '

<e 2íi(h^ h )
1 + 2 x 4 - 2 x6 +1 0 x S-2 4 x 1®+ 8 4 x 1 2 -2 4 6 x U  cf« 3

U 2 x2 + 4 x 4 + 1 2 x6 + 2 4 x 8

( 5 - 2 4 )

2

7Y.*<t n-C numerador d e l  promedio  { 5 -  1 8] s im plem ente  debemos 
■testar de l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  t i rm in os  d e l  denominador aque­
l l o s  e.¡ 1 fo-s que h r j  spiná i n v e r t i d o s  en la. p l a q u e t a  marcada{a  
menoi que ¿can s ivul.t6.neamen te  l o s  cuatro  v í r t i c e s )  . Las pr_¿ 
ñeras  c o n t r i b u c i o n e s  se rdn  :

T ab la  5 - 3

D
< v ,|x

Zrf
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i □ [ ' V 4 ( 2 c í - í ) ] x 2[2d-1)

i O

D

□ü\

4d

\us - 4 [ [ 2d - 2 )  [2d-1 ) +2[ 2d- 2) +U ^  2}]j * 6 d~ 4

(M -S)x°P
d= 2

con .lo oue ,  a l  mi6mo ' orden que en l o s  t¿r^ino& a n t e r i o r e s

7 - 4 x 6 - 2 0 x 1 ° +30 x12 - 1 4 0 x1 4

1 - 4 x4- 1 2 x6 - 3 0 x¿

d= 3

d=2 (5-25;

R eco le c tan do  lo s  resu.lto.dos (5-76) - (5-7 g) <t f 5 - 2 3 ) - [ 5-2 5 ) ten  
drzaos l a  ex^ res ión  de

C(x) = - M ñ  X < e
0 N,

+ A iázÚ. U-\?) ; fepy

qv.Q. gra i.¿cabemos cono ¿unción de e o s L & , juntamente con e l  
des arro  l i o  de a l t a  tem peratura  $[¿t) para  di 6 t in t o s  v a lo r e s  de X 
t r a  tando de en co n tr a r  e l  v a lo r  de &■ pata  z l  cual  £ es udxir.w.

pana e l  l a z o  de IHilson e l  c á l c u l o  es análogo a l  d.e[5-2 5). 
Para, l o s  dos primeros términos no t r i v i a l e s  b a i t a  r e em p lazar  
en l a  t a b l a  5-3, 4 por  P (p e r im e tro  d e l  l azo )  j  tenenos

Cp  o í  1
X«i

r ( c o s $ } P [ l - ! i l xS+5x1 

[cos-6-)^ [i -P ( x4+ 3 x° ) ]

d= 3

d=2
5-27
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o ue de acuerdo  a la. c o r r e s p o n d e n c i a  ( 5 - 7  5) s i g n i f i c a  una e x ­
t e n s ió n  d e l  r e s u l t a d o  ( 5 - 9 )  para  v o lv e r  f i n i t o s  de. A »  7.  
l’emos -también que s i  A es s u f i c i e h t e m e n  t e  grande como para  que 
( 5 - 2 5 )  pe s e  más en f ( x)  que  ( 5 - 2 4 ) ,  tendremos un máximo para  
v a lo r e s  pequeros  de x ( ^ O ) .

- 4: d e s a r r o l l o s  de a.ltas tem peraturas

. VaJia e l  c á l c u l o  de l a  función de p a r t i c i ó n  debemos c o n s i ­
d e r a r  s epa r a  dar en t e  l o s  casos  b i-t j  t r i d i m e n s i o n a l .  }Uentras  en 
e l  primero e l  d e s a r r o l l o  surge  d e l  r e s u l t a d o  ( 5 - 2 2 )  por  autodua  
ILdad,  e l  segundo es mucho más r i c o  en d iag ram as , pudiendo t e ­
n e r s e  j a  aZ tex to  orden contornos  c e r r a d o s  a l a b e a d o s .  Venotando  ' 
'j=tk(i tenemos en tonces  para  d=Z, a l  orden oc tavo

i =[ch  ) !í .  r ’s . ( u u ¿ tf4+iiz n6+us { V 5-) (5 - 2 s )

Para J -3  d e s a r r o l l a m o s  s ó l o  a l  orden s e x t o  [ l o  j u s t i f i c a ­
remos en l a  s e c c i ó n  s i g u i e n t e )  y l lamaremos ;l¿ a l  número t o t a l  
de c i r c u i t o s  de s e i s  tramos y lJp=3!Js a l  número de c i r c u i t o s  de 
cu a tro  { p l a q u e t a s ) .
E scr ib i r lo s  e l  numerador de ( 5 - 7  7) en l a  forma

de modo que a q u e l l o s  c i r c u i t o s  que contengan l a  unión• l_ con-, 
t r i b u i r á n  n ega t ivam en te .  Las pr imeras  c o n t r i b u c i o n e s  s e rán  en ­
t o n c e s ,  in d ic an d o  con una l i n e a  de pzazos a un término y\f<U7 )̂ /
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T a b l a  5 - 4

i i f__ I

•¡ r * i.J 1 . J

i____i i. I

c o n  l o  quz

Ud-1)c j 4

f y  'zu-n] y 4 

[3cHd-112* U i ' 3’]i j6 

[■! - 3 d l d - i ) 2 - s S .  J , /

1 4 ij‘

[  l s - U l n ‘

V 4 ] ( V 5) 'í6 -------- — 1—

d-Z

1-4tj4- l2¡ j6-36ijg ■j- O (5-30)

La c o n d i c i ó n  en e l  nu.me.tiad.OA de. { 5 - 1 8 }  t i z n a .

do¿> z<zc£ot>'- poA u n a  p a A t z  ¿ z  p u z d z  z x t A a z A  un <¡acíoA

2C ̂ ) 4 .

d z l  d z 5 a A . A o ¿ l o , y poA  o t A a  p z A m l t z  c o n i l d z A a A  c l A c u l t o i ,  no c z -  

AAadoó ¿ I z n p A z  q u z  z ¿ t £ n  ado¿>adoi> a l a  p l a q u z ' t a  zn  c u z ó t l ó n .

E l  ¿ a c t o k .  { c o á ' & ) 4 p u z d z  i z a  z x p A z & a d o  z n  t Í A m l n o 6  d z  t]_ 

n z d l a n t z  l a  A z l a c l ó n

i í n * - . h l h ±  
n . tk  p

ij A z A u l i a
[ C0¿ © . i4— l ± L (5-3 1)

( 1+y)



2 k 9 7E ste  f a c t o r  ij nos p e rm it e  en tonces  l l e g a r  a l  orden y [y ) para1 k *7 c
a'= 2 ( 3 )  con s ó l o  c c . l cu la r  h a s t a  í l  orden y [l) ) .
Las p r i p e r a s  c o n t r i b u c i o n e s  s e rán  entonces  
Tabla  5 - 5

□

□::j
y ¡

2 cí ( d- 7) :iJ

□ r:rj

t± :j

lV6-1 6 ] t f

by

48 y ‘ • d= 2

- t u
OO ij id- 3) t u * y

□ : r ] 7 2 d( d-1 )
2 m L„i 4(Up - S ) y ‘

J

de rr.odo que

{ U u y ) 4 ( U 1 2 y 3-5 y 4+108y5)
í 8

t  1 ' '

y por  tan to

d- 3

d= 2 { S ~ 3 2 ]

^i x es s u f i c i e n t e m e n t e  pequeño como para  que  ( 5 -3 0) p e s e  
rás  en ¿(y) que. ( 5 - 3 2 )  tendremos un máximo para  v a l o r e s  peque-* 
ños de y [-O-̂ TT/2) . Para algún v a l o r  in t e r m e d io  de X e l  máximo ab_ 
s o l u t o  de i p a sa r á  de o b s e r v a r s e  en e l  d e s a r r o l l o  de a l t a  tem­
p er a tu ra  a v e r s e  en e l  de b a j a ,  y e s t e  fenómeno es l o  que Í n t e r  
vretar.os ccvo t r a n s i c i ó n  de f a s e  ¡en e s t e  método» Puede ocurrx.r 
que 'esta t r a n s i c i ó n  s e  o b s e r v e  de. manera cont inua  o que r e s u l t e  
de. una com peten c ia  e.ntre dos máximos r e l a t i v o s ,  l o  que i n t e r p r e
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t a A z m o s  como u n a  t A a n s i c i ó n  dz ¿ a s z  dz  p A im zA  o A d z n .

' I z s p z c t o  d z l  l a z o  dz ( l i l s o n  ( 5 - 7 9 )  t z n z m o s  pon. u n a  p a A -

t z
p

( e o s  ■&) = 4 - J
*u) ¡

? / 2

l iU i j )

( 5 - 3 4)

al mznos p a n a  lazos A z c t a n g u l a A z s  y dz p z A i m z t h o  g h a n d z  como 

vana dzsph.zc¿afi los. z^zctos dz las zóquinas. f,zmos quz zn t é A  

r úioó dz los vah.la.blzs diAzcta.s no podznos obszAvah. pon. z6tz ' 

m é t o d o  ■ wi canbio  zn z l  corvo* t c r l e n t o  dz P Przo dz ’̂ilson, aun - 
quz S-C vzAzr-os la  th.ansZcX.6n a th.a.vís dzl mín i m o  dz lo znp.An.fr 
j dz sai dzAiv a d a s  A z s p z c t o  dz Á .

En t é h m i n o s  d z : l a s  v a A i a b l z s  d u a l z s  ( paAa d =3 )  zs  d c l l  

o b t z n z A  p a A a  x «  1 , u s a n d o  zn  ( 5 - 2 0 )  l o s  t A z s  p A ln & A o s  d i a g h a  

na  4 d z  l a  t a b l a  5 - 2

Cp oí (4  en ■£)  ̂ [ í + 2 A x ^ - 2 Ax:  ̂]  ( 5 - 3 5 )
xíWd

q u z  z s  s i m p l z m z n t z  u n a  z x t z n s i ó n  d z  [ 5 - 1 n ) .  Lo ¿ n t z A z s a n t z  z s  

q u z  p a A a  y . X u . l X z a n d o  l a  g z n z A a l X z a c l ó n  o b v i a  d z  . ( 5 - 2 9 )  ¡y

i z n l z n d o  e n  c u z n t a  q u z  s ó l o  c o n t A l b u l A á n  n z g a t i v a ^ z n t z  c x n i z t l o s  

e l  A c u i t o ! ,  q u z  c o n t z n g c n  un  n ú n z A o  i n p . i A  ■,°. : n : . Z c i z s  Z n  I z a Z o a z í

i " l a z o  { z s  d z c i ' : .  u n a  s o l a )  , A z s u l t a ,  h n . b t c  z l  o h d . z n  y'

A fJ
Cr  Cf 1 -2P ij  [1 + 1 6 y ‘ \ ( 5 - 3 6 )

£ « {
q u z  z s  una. I z y  t i p o  p z A i i r . z t A o , como s z  p u z d z  v z a  t a m b i é n  gh.á-  

¿ i c a n z n t z  poA  co m p a iA a c i ó n  c o n  ( 5 - 2 7 ) .

Es dz  k a c z A  n o t a A  q u z  t z n z m o s  a q u í  un  z n ó m z n o  p a . A z c i d o  

a l  o b s z A v a d o  z n  l a  s z c c X ó n  I I I - 7 p a A a  z l  modz-to d z  I s X n g - z n  z s z  

c a s o  z l  m é t o d o  v a A i a c i o n a l  A z p A o d u c X a  b o s t a n t z  b i z n  z l  com poA -  

í a m i z n t o  d z l  p d A ñ z t A o  d z  o A d z n  z n  v a A i a b l z s  d i A z c t a s  , p z h o  no
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zn va-ti ah I za duo.lzí>.

AhoJia, pon. ¿zn. t í  pasiánztAoj de. oAde.n no l o c a l ,  l a  dz¿ culp-  
c ión  zn t i n t i n o  i dz vc.n.io.blz& dualzó ZÁ me/tf/t pon. contznzn z- 
;)Zc..toi t'z coftJLzlación zn,tn.z ¿ pZn¿ .
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V - 5 :  ' O i b c u b i ó n  dz  l o b  r z b u l t a d o b  n u m é r i c o b

Un lab  ¡'igurab ( 5 - 7 )  y ( 5 - 2 )  hzmob fip.pA.zi intacto b imultánza
' 2 ' '

¡■¡zniz £ { x )  y (¡[y)i a o v o  ¿ u n c i ó n  d z  c o i  & pa.A.a d = 2 , ,  Á = 2 , 2  y p a r a

d = 3 ,  A= 7,  r z b p z c t i v a m z n t z .  Lab l i n z a b  t i z n a n  éoAA.zbipondzn a l a b
. / • ' . 

z x p r z s i o n z b  ’ c o m p l z t a b , l a b  dz t r a z o b  a q ú Z t a r  un  t é r m i n o  y a b í
< ■ ‘ i 1

ó u c z b i v a m z n t z .  Vz z b t o b  g r á f i i c o b  p o d z m o b  o b b z r v a A .  l a b  b Z g u Z z n -  

t z <s c a n . a c t z A i b t Z c a b  d z  l a b  b z A Z z b -

PaAa d= 2 todo.b l a b  l i n z a b  d z  á ( x )  y p a A z c z n  z n z o n t A a A b z  a l

A z d z d o A  d z  c o b ¿ -B- = 0,S.  E b t o  ZAa d z  z b p z r a r  de.bZd.o a l a  z q u Z v a l z n  

cZa d z  n u z b t r o  t r a t a m Z z n t o  v a r i a c i o n a l  c o n  un  m o d z l o  dz  í b i n g

c l á b Z c o ’- v a r a  d= 2 ,  z l  A z b u l t a d o  ( 2 - 4 $ )  b z  t A a d u c z  zn  cob^-9- =’■ c
0,82 8. Vz Zgual manzA.a dzbzmob z b p z A a A  quz p a A a  d - 3 lob Aangob

. 2
d z  v a l i d z z  d z  ^ ( x ) y &[ y)  z b t é n  d z t z A m i n a d o b  poA co b  #  = 0 , 5 7 $  

A z b u l t a n t z  d z l  v a l o A  z b t i m a d o  ^ > ^ = 0 ,2 2  p aA a  z l  m o d z l o  dz I b i n g  

í a Z d iz  i znb Z o n a l .

h h o A a  bZzn, m Z z n t A a b  p a A a  d= 2 zb x =y { = { 2 - 1 } ,  p a A a  d= 3
£  . ' C C

A Z b u l t a  x > y y z b t o  b z  t A a d u c z  z n  q u z  p a A a  % ya  $ ( x )  no  

t z n g a  b u z n a  c o n v z r g z n c i a ,  como p u z d z  v z A b z  z n  l a  fiZguAa  ( 5 - 2 )  

a t A a v é b  d z l  k z c h o  q u z  p aA a  x > 0 , 5 w i z n t A a i  máb t Í A m l n o b  c o n b i -  

dzr-anoA máb A&pZda z b t l a  d i v z A q z n c i a . Poa  o t r a  p a r t e .  b a & t a r á n  

u n o b  p o c o b  t é r m i n o b  p aA a  t z n z A  u n a  b u z n a  a p r o x i m a c i ó n  a £ [ y ) ,  

l o  q u z  j u b t Z { \ Z c a  q u z  hatjamob d z b a r r o l l a d o  < { y )  zn  d=3  a un oA-  

d z n  m z n o r  z n  y q u z  p aA a  d - 2 .

Por la r a z ó n  zxpuzbta, tanto*., pa A a  £{x) y f ) { y]  zn d=2 como 

p a A a  ¿ { y ) zn d=3 po d zmob t o m a r  como una. b uzna a p r o x i m a c i ó n  al 

az-í a liado zxacto z l  bZmplz p A o m z d i o  a r i t m é t i c o  dz lob valorzb 

quz c o A A z i p o n d z n  a l a  IZnza l l z n a  y a la dz trazob, m izntAab 

quz p a r a  (x ) d= 3 d z b z A z m o b  A z c u A A i r  a a p A o x i m a n t z b  dz Padé.
T A a t á n d o b z  d z  un p o l i n o m i o  dz o A d z n  x 4 , c o n b i d z A a A z m o b  z l  a -  

p A o x i r a n t z  d i a g o n a l  [ 7 , 7 ] q u z  A zpAzb znta.mob zn  lo.. < . i n u A a { 5 - 2 )  

p o r  uno. U n z a i  dz p a n t o  y d o b l z  t r a z o .  k z c h o  dz q u z  z b t a  z x -  

p r z b i ó n  z n c u z n t r a  a la.  d z  &[ y)  para ,  un v a l o r  dz c o b ?£  . p r ó x i m o  

a l .  . z b p z r a d o  p a r a  z l  m o d z l o  dz í b i n g  t r i d i n z n b i o n a l  nob da  con_ 

f i a n z a ,  zn  z l  c r i t z r i o  a d o p t a d o  .

.Un h z c h o  muy r z m a r c a b l z  zb q u z  m i z n t r a b  p a r a  d= 2 ,  ¿ ( x )  zb
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e s e n c i  a lmente  constante,  en e s t a  zona c r í t i c a ,  pana d=3 p r e s e n ­
ta  un mínimo muy n o t o r i o .  Estks c a r a c . t e r i s t i c . a s  s e  observan  
c lc ram cn te  comparando l a s  f ig u r a s  (5  - 3 ) y 15-4) eh l a s  que r e p r e  
■s c.s: tamo s t.[-e-,\).para v a lo r e s  de A a l r e d e d o r  de l o s  r e s p e c . t i  
vos ve Zares c r í t i c o s  en dos y t r e s  d i m e n s i o n e s . 'En ambas j i p a r a s  
ind/camos con un punto l a  p o s i c i ó n  d e l  máxlímo. Vemos que-y-^contra 
r¿e.y>?ntz a lo  que s u c e d í a  en l a  a p l i c a c i ó n 1, d e l  método v a r i a d o  
na f e l  no d i t o  de 7 s i n g , aqu í  e l  máximo de ¿ abandona ráp idamen­
t e  l a  p o s i c i ó n  co/>&=0 a l  c r e c e r  A desde  cero  pára  mantenerse  su 
pos i c i ó n  a l r e d e d o r  de &c h as ta  X = XC en que comienza a avan­
zar nuevamente h a c i a  cos&*1 . Es c l a r o  que no podemos a s eg u rar  
con p r e c i s i ó n  l a  .u b i c a c ió n  y por ende e l  v a l o r  d e l  máximo en 
P.a zana in t e r m e d i a ,  pero s í  es ¡d ab le  ver  c la ram en te  una d i j e r e n  
c í e  c u a l i t a t i v a  en l a  ¿orma en ,que e s t e  máximo pasa  de en c o n tr a r  
se  en l a  zona in t e r m e d ia  a v e r s e  en l a z o n a d e l  d e s a r r o l l o  de b a ­
j a s  t em pera turas  en que podemos a s eg u rar  con p r e c i s i ó n  e l  v a l o r  
d e l  máximo; m ientras  que en e l  caso  b i d i m e n s i o n a l re s t a  v a r i a c i ó n  
de p o s i c i ó n  ¿-4 e s e n c ia lm e n t e  con t inua l  dentro  dé. l o  que s e  pue­
de a s e g u r a r  en l a  zona  ) ,  para  d=3 hay un n o t o r i o  s a l t o  en 
l a  p o s i c i ó n  d e l  máximo de ¿ (£-) ique r e s u l t a  c la ram en te  de lo. com 
peten.c ia  de dos máximos r e l a t i v a s  separado  s por  un mínimo cuya, 
p r e s e n c i a  es i n d i s c u t i b l e  a p e s a r  de e s t a r  ubicad,o más a l l á  de 
l a  zona netamente con vergen te  d e l  des a rro  l i o  ■ de, b>aja temperatu  
r a  . Precisai.-ie.nte en d-3 tenemos un e lemento  más de comparación  
y son l o s  c á l c u l o s  p er tu rba t ivo .s  a orden $  tenemos

[ 1 + (f/0) Á7 +(3/512) A4 H i

A' ( A [ u  i i / a f )  + (3/512 á 4).]

cuyo v a l o r  e s t á  r e p r e s e n t a d o  por  un d e lgado ; t r a z o  h o r i z o n t a l  en 
la. ',i(¡ura ( 5 - 4 )  . Es de n o ta r  que l a  c o n v erg e n c ia  de (5-37) es 
¡;\uy buena puesto  que aún para  \. = l. l a  c o r r e c c i ó n  in t r o d u c id a  por  

' ' ' ' -»'• „ e l  t e r c e r  término es d e l  orden de 5x10 . S o lo  para  v a lo r e s  de A 
e n t r e  0 ,8 y e l  va.lor  A^=0,94 que obtenemos por  nues tro  método-: 
para  ’.d= 3, r e s u l t a  e l  v a l o r  p e r t u r b a t í v o  de un poco mayor que 
e l  v a r i a d o  na l



Fig. 5 - 2
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ün l e s  f i gu ras  ( 5-5'f' yiS-6)  mostramos "¿Z~~valosi d e l  r:áx.ino cono 
,■ tinción de Á , y l a  de.su.vada de e s t a  ¿unción,  que en v l s t . t u d e  
l a  a n a l o g í a  (7-50) e n t r e  l a s  d ens idades  de e n e r g ía  y de enesi- 
g ía  l i b r e ,  r  e s u l t a  s e r  l a  magnitud adecuada que n a  d i n i  e l  or  
den de l a  t r a n s i c i ó n  . Lamentablemente l a  p r e c i s i ó n  de ( 1 
ei  b a j a . d e b i d o  a l o 6 c á l c u l o s  numéricos , e s p e c i a l m e n t e  en l a  
zona de l a  t r a n s i c i ó n , pesio con todo  es claf ia l a  d i f e r e n c i a  
entfie l o s  cabo6 b¿- y t r i d i m e n s i o n a l ,  c oMepond i tnda  e l  ■secunde  
claramente.  o. una t r a n s i c i ó n  de psiimer orden y e l  primea o más 
bi en  a u n a  de s egundo , con d i s c o n t i n u i d a d  en l a  segunda. dtsi.lva_ 
do ln o t a r  que 
ra d=2 ).

i i . t i raamos Ac6.2 , 2 en dos 'dime k s i o n e s  . Evide.ntenent e  eó t e  
v a lo r  es b a s t a n t e  infieriost a l  ob t en ido  en e l  nodeC.o Zf2] y en 
e l  modelo de Is ingHa.miltonlan-o por  métodos de gstupc de renosi 
c a l i z a  c i ó n , que es 3,2 S. Sin embargo obsesivamos que e l  vaPor 
que obtuvimos en. e l  caso t r i d i m e n s i o n a l  es nuy próximo e l  v a l o r  
antodital .  ■ . ' '

f in a lm en te  la: ¿ igura  í 5 - 71 noi muestra e l  campos; tan ¿en t e  
d e l  Cazo de ’J l l s o n  en g r á f i c o  l o g a r í t m i c o .  Las t r e s  l i n e a s  de. 
l a  d er echa  corresponden  a l  d e s a r r o l l o  [5-27] en vartahP.es d i ­
r e c t a s ,  pare. P= 8, 16, 32 r e s p e c t iv a m e n t e  de arriba,  hacia, ahr.jo 
mientras  que l a  l i n e a  l lena,  de l a  I z q u i e r d a  y l o s  t r e s  punte  s 
de l a  de re-cha a. l o s  d e s a r r o l l o s  ( 5 - 3 5 )  y .(5- 3A) cr. variado l  es 
duales  para  ,A-4  (P= 8) , todos  c a l c u la d o s  post.a e l  v a l o r  de x o // 
que ha.ee máximo a ± '  ■

’! o tamo 6 que ya para  X =2, los  des asi:* o l i o s  ( 5 - 2 7 )  y [5-35] 
coinc-iden p len am en te , es d e c i r  que l a s  v a r i a b l e s  duo.íc.s •» •; • í - 
ten m o s t ra í  e l e c t iv a m en te  un comportamiento t i p o  perlmets, o 'pa­

la. curva, de ¡ír]¿ x fA )na t i e n e  puntos angulosos  pa-
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''ü'-w s " o s t A a d . o  que. e l  m é t o d o  v a A .Z .a c Z o n c l ,  px .o pZpnc .n te .  ada^o 

f e  de  p e  t e  tp.nc. i  e n  c u e n t e  l o  ¿ n v c L A i a n c Z a  d e  m e d i d a  d e l  e é t a d o  

••ii11 n n i e l ,  p 4 c e  p a z  d e  p o n e r  e n  e v Z d e n c Z a  ¿ a  n a t u r a l e z a  de. l a  

t A e n s  i c . l ó n  de. {\o.a p , // rdA e .ún,  /ja p a r a  d= 3 e l  v a Z o r  c r l t Z c o  r e ­

f a l t e  ncf/ px ó xZ.ro e l  p.a ñ e r a d o  poA a u t o  d u a l Z . d a d . HeAumZnoA bsteve  

" ¡ e n t e .  Ce a p A Z n c Z p a l e A  I oqa.oa ...de n u e A t r o  m é t o d o  e n  e l  and lZ AZA  

d e l  i• (,do l o  2 ( 2 )  de. m e d Z d a :

; ) n ? ? r e q u e A l n l e n  t e  d e  Z n v a / t Z a n c Z a  d e  m e d Z d a  d e l  e A t a d o  f i u n d a -  

"f'.n.te.? ApAu<.te  "a a n n l o g Z a  c o n  un  m o d e l o  d e  Í A l n g  cld.AZ.co e n  e l  

-/A"<e n ú n e t e  d e  d Z n e n A l o n e A  d e  l a A  e A p a c l a . l e A  d e  n u e A t r o  m o d e l o

'v....' f t o n / . a n o .  E s t a  e n a l o g l a  no a p e n m Z t e  u t i l i z a A  la A  t é c n l c a A

’e ’c s e h t e l  C o d e  a l t o ,  j  b a j a  t e m p e r a t u r a . ,  q u e  e ( . e c t u a m o A  e n  v a -  

'•/ e. '• Cí» i d i r e c t c A  dede.  l a  a u t o  d u a l i d a d  e n  d - 3  . S ó l o  e n  e l  d e~  

s .7 f, i r. r p c ¡j 0 >̂0 j r  t e^ ^ p .A a t a n .e  e n  t .Ae-6 d l m e n A l o n e A  noA vemos o b l Z  

e h a c a  e . " A o x i n c n t e . A  d e  P a d é .

f ne. t e  °Z p e  r á n e t t o  v a A í a c l o n a l  m u e A t r o .  un a a l t o  bAUAco  

■e‘-r -ni vnCo.t  Ac d e  l a  c o n A t a n t e  d e  a c o p l a m i e n t o , l o  c u a l  eA 

' i  a c t i v o  uc une. t r a n s i c i ó n  d e .  pAlmeA.  o A d e n ,  d e  a c u e r d o  c o n  . 

,'e\ ■' t s  a l t e  dos  n ú r . e r l c o A  d e  C A e u t z  e t  a l .  PaAa d= 2 e l  cambZo  

ai. v e . l o r  ú eZ  ¡ n i r d n c t A o  v a r l o . c l o n a l  eA c o n t Z n u o , obA e r v á n d o A  e  

s é ?  o .¡.:\a. dZs c o n t i n u i d a d  e n  l a  A e g u n d a  d e r i v a d a  d e  l a  e n e A g Z a  

! ~ c i . c : i e Z )  d e l  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  A e A p e c t o  d e l  a c o p l a m i e n t o , 

' ¡ c a n d o  u n a  t A a n A Z c Z ó n  d e  a e g  un do o A d e n .  EA to  e A t d  d e  a c u e r d o  

c o n  ¿ l  . 'tec'io d e  q u e  e ó t e  m o d e l o  r c A u l t a  A e A .~ d u a l  a l  d e  ÍAZng  

( ' i r  l i l t o n Z a n o l  e n  doA dZm en AZon eA  e A p a c í a l e s .

Í ZZ)  Ea p o s Z b l e  ca A ac . teA .ZzaA  la A  f)OAes d e l  m o d e l o  p o A  e l  c o m p o r  

¿ a n l e n t o  d e  l a  / u n c i ó n  d e  c o A A e l a c Z ó n  I n v a r i a n t e  d e  m e d Z d a ,  e l  

Zl c r - e .d e  Z e z o  d e  f!l l A o n .  UAando e l  e A t a d o  v a r l a c l o n a l  e n  varla'¿_  

b-C.e.s d u a l e A , q u e  e x h i b e  u n a  A u p e A p o A Z c Z ó n  d e , e A t a d o A  I n d i v i d u a  

l e s  d e  v a r í e b l e A  d . l r e c t a A  , podemoA o b A e r v a r  l a  t A a n A Z c Z ó n  d e  

un  cu;r,pe A t a m i e n t o  t Z p o  e x p  ( - á A e a ) ( fiaAe c o n f i n a n t e  d e  caAgaA e -  

Z é c i A i c a í )  a u no  d e  t Z p o  e x p ( - p e A Í m e t A o ¿ ] ( ca Ag aA e l é c t A Z c a A  I Z -  

b r e s ) .

- 7 1

Zv) naxa <!= 3 p.I t.Ae tamZento en vaAZableA dZAectaó pAedZce un
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i v ) Vara d= 3 <¿t t r a ta m ien to  en v a r i a b l e *  . d i r e c t a i p r e d i c e  un 
va lo r  c r í t i c o  de l a  concitante de a cop lam ien to  Ac «?í|) 9 4 ,  
próximo a l  v a l o r  auto dual  A=7.  Para d= 2 e l  r e b u l t a d o  v a r i a d o -  
na l  e¿ ■ mientra¿ que l o *  de grupo de r e n o rm a l iz a c ió n  
en e l  mi¿mo modelo y *u dual r e ó u l ta n  ¿ e r  <^3,2 8.

v) Vara d=3 encontramo¿ un acuerdo e x c e l e n t e  en t r e  e l ' v a l o r  
de l a  en e rg ía  v a r i a d o  naZ y e l  ob t en id o  por  c á l c u l o  i p e r tu rb a
-ÜV06. ■'
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C a p í t á l . o  t/I - TEORI A VE CAMPOS VE PEGnEOflES

Di e * t e  c a p í t u l o  r ev i*a fum o*  brevemente  l a  m ot ivac ión  dz 
l a  Teoría. dz Campo* dz Peggeone* como h er ram ien ta  fienomenológí  
ca zn z l  e * t u d io  dz r e a c c i o n e *  Hadrónica* a a l t a *  e n e r g í a * , *u  
fo rm ulac ión  >j a n á l i * í *  zn z l  ca*o c r i t i c o  y * u p z r c r í t i c o , // 
adema* d í* cu t í r em o *  l a  r e l e v a n c i a - d e  l o *  parámetro*  de*nudo* dz 
l a  t z r í a  zn l a  d z * c r i p c i ó n  dz l o *  - dato*  expe rimen t a l e . * a l a *  w 
p 'i e * e n t e *  e n e r g í a * .

Cbmenzamo* an a l izan d o  l a  im p o r ta n c ia  dz l a *  s in o  ular ic ladz*  
d z  l a  m a t r iw  S zn z l  p lano com ple jo  d z l  impul* o angular  J  ij d z l  
íntzrcamh.ío  dz númzro* cu án t ico *  zn z l  ca.nal cruzado en t r e  l a *  
d o *  p a r t í c u l a *  i n t c r v í n i e n t e *  en una r e a c c i ó n  e l á * t i c a . ,E * ta *
* innu.lc.rido.de*, cuija u b i c a c ió n  depende de l a  t ran*  ¿ e r e n c ía  de 
inpul.*o ,  dominan e l  comportamiento de l a *  s e c c i o n e *  e< ic a c e *  pr 
.' - '> ■icrol"* a p a r t i r  do. aproximadamente  5 C-c.vt cuando tja no *z  
ob* crvan re*  o.nancia* , :z in c l u ó o  i n t e r p o l a n  a é* ta* o. e n e rg ía *  
'■■á* b o . j a i .

A en e rg ía *  r e l a t i v a m e n t e  b a j a * ,  a l r e d e d o r  de 10 ^zV, z l  
ca'wrtamiznto  dz l a *  * z c c i o n z *  z(¡ icacz* t o t a l z *  z* dz* c r i p t a  ra 
zonabízmente  b ien  a travé.* d e l  in t e r c a m b io  de p o l o * ,  cada uno r e  
l a c i o  na do con un conjunto  de re *  o n a n c i a * j  uno con. l o *  númzro* 
cu án t ico *  d e t  v a c í o ,  ttg.nominado Pocerón ,  domina l a *  s e c c i o n e s
o 'i ce cp* t o t a l e * , que parecen  t e n d e r  a una con* t e n t e .  A enere  f.. 
o 1, nás a l t a s  é * t a * comienzan a crecen.  7 e* n e c e s a r i o  t e n e r  en 
cu en ta > l o *  c o r t e * zn e l  p lano  J  d eb id o*  a l  in t e r c a m b io  de va - 
hCo*- Pomerones,  a * í  como una "Hiten.acc.ióv’’ e n t r e  Ponerone* , núa 
r e s u l t a  d e l  a n á . l i * i *  <enom enológ ico . '^esd.e e l  punto de v i * t a  
t e ó r i c o ,  e l  r e q u e r im ie n to  de u n i t a r i e d a d 1de l a  m atr iz  S en e l  
can a l  cruzado l l e v a  natura lm ente  a, enmarcar e * t o *  hecho* en una 
t e o r ía ,  dz campo*. Postulando que e£ Pomerón " de* n udo:: e* un po_ 
l o  si.mple con tra¡jectoria :J-iné.<Ll pJtl t  j  r e q u i r i e n d o  que e l  vo- 
•:eró:i : v e * t i d o ’’ co rr e *p on d a  a. J - 1 para  t - 0  , encontramos un ,íe_ 

órieno c r í t i c o  d e l  tipo, d e l  que se o b * e r v a ,  por ejev'.plo, en e l  
r e  d é lo  de J * ín g .  Analizamo* f in a lm en te  como * e  maní ¡ i e *  tan la *  
di*  tinta.* {)0.*e* en e l  comportamiento a*in\tótico de l a *  * e c c i o -  
nes e ¿i c a c e * .



. -11 7-

[;! I  -  l : P o l o . S  f/e . * l e q g e

'fe'-'*rM dicho ifa que nues tro  principa?.  o b j e t i v o  en e l  e s t u ­
dio ■ de. l a s  tfi.on.io-i de campos 6obste, l a  r ed  es poden ex.tn.aen. i n - . 
formación no pen.tun.bati.va de l a  Cromo dinámica Cuánt ica ,  es pe - 
c i a l n e n t e  en e l  s e n t i d o  de demos t r a r  e l  con f inamiento  de l o s  
q.uarl?s y calculan,  e l  e s p e c t r o  j  l a s  pn.incipal.es c a r c t e r l s t i c a s  
de l a  i n t e r a c c i ó n  kadnónica  ¡ de l a  misma manena que s e  c a l c u l a  
pan.a l o s  átomos en la: E l e c t ro d in á m ic a .  S i  b i e n ■ en l a  a c t u a l i ­
dad e s t o s  c á l c u l o s  s e  vis lumbran como p o s i b l e s  a co r t o  o media  
no p l a z o ,  no debemos p e r d er  de v i s t a  o t r o  enfoque de l a s  i n t e ­
racc iones .  fu e r t e s  que en l a  década d e l  s e s e n t a  , cuando l os  
q.uarks erán a l a  c l a s i f i c a c i ó n  Sil[3) l o  que e l  é t e r  a la. E l e c ­
t rod inámica  c l á s i c a  , fue f a v o r i t o •• nos r e f e r i m o s  a l o  t e o r í a  
tic. matr iz  $ , l a  que aún h o j  algunos creen copáz de p r e d e c i r  e l  
e s p e c t r o  // c a r a c t e r í s t i c a s  de la. i n t e r a c c i ó n  h ad rón i c os .

La t e o r í a  de matriz' S s u r g i ó  como a l t e r n a t i v a  a l a  t e o ­
r í a  de campos,  l a  que en a u se n c ia  de métodos no p e r - t u r b a t i v o s ­
'! c ons ide rando a l o s  hadroñes como p a r t í c u l a s  ele.' ■ i r ,  J:ales  , ero. 

■incapc"z •••'a ■’e s c r i b i r  l o s  p ro ce so s  de In ten a cc i ón  f u e r t e .  'De es_ 
p e d a l  i n t e r é s  r e s u l t ó  e.1 e s tu d io  de l a s  p rop i e d ad es  de an a I I  
t i d d a d  de l a  matr iz  S en e l  plano comple jo  de l a  en e r g ía  q u e ,
£ Ce varón a l  p l a n t eo  de r e l a c i o n e s  de dis p e r d ó n  que r e s  a l t a r o n  
J e  suma ut i l idad . .

Un problema d e l  que a d o l e c í a n  e s t a s  r e l a c i o n e s  de d i s p e r ­
s ión era e l  des cono c imiento  d e l  comportamiento a s i n t ó t i c o  con 
l a  e n e r g í a  de l a  ampl i tud de d i s p e r s i ó n  • no e x i s t i a  un mecani..-s_ 
.'0 que ■ e x p l i c a r a  l a  v a r i a c i ó n  suave con l a  e n e r g í a  de l a s  s e c  
c l ones  e f i c a c e s  una vez a b i e r t o s  l o s  canal e s  ine. lás t i c o s ,  fue. 
entonces  cuando■ merced a l o s ■ t r a b a j o s  de ^egge. en l a  t eo r ía ,  po 
ten d a  i se v io  l a  im por tanc ia  de l  e s tu d io  de l a  a n a l i t l c i d a d  
"amblen en e l  plano comple j o  d e l  impulso angular  .

Un e l  dominio r e l a t i v i s t a ,  d e s c r i b i e n d o  l a  c in e m á t i c a  por  
l a s  v a r i a b l e s  de dandelstam s, t .  u suponiendo que l a s  únicas  
s i n g u la r id a d e s  en. e l  piano d e l  impulso angular  son po lo s  a (t) , 
■tenemos eC s i g u i e n t e  nesu l t ad o
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do a de. T { s , t )  es l a  amplitud de. d i s p e r s i ó n  g es 0.1 l lamado f a c  
'cor de. ¿innatu.ua r e l a c i o n a d o  con e f e c t o s  de. i n t e r c a m b i o , y 1{t)r . . Yl
c o n t i e n e  e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s  e l  r e s id u o  en e l  p o l o ‘ a n l t )  que 
t i e n e  lo. im p or tan te  p r o p i e d a d  de f a c t o r i z a b i l i d a d  y "s« es un 
¡ a c t o r  de e i c a l a  a r b i t r a r i o  .

En v i r tu d  d e l  t eorem a ó p t i c o  i

Oj= c t e  TinT[i,0)  = cte. I mT (i  , O ) ( ó - 2 )
pVs s-+°° s

tenemos e l  s i g u i e n t e  r e s u l t a d o  fundamental

Oj = c t e  z 5 wy w( Oí U / ¿ o ) % {í,)  ~ 1 ( 6 - 3 )
■6 ~)’a) Yl’T'*

Los t r a b a j o s  de Regge. s u g i r i e r o n  l a  p o s i b i l i d a d  de que es_
tas  t r a y e c t o r i a s  i n t e r p o l a r a n  para  t>0 a l o s  hadronzs o b s e r v a -
■ los y en e f e c t o  s e  encontraron  t r a y e c t o r i a s  apoximad.amen.te r z c

_  ñ  *. | t  '

' r f" •> ■ \ ¡Je zn i znte *1 * con números cu án t ico s  d e f i n í
'es, tedas  e l l a s  con a { 0 )  <1. El hecho de te .ner ndmeroi cuánti
'■-■s dz\ini'ioi  , a más de l a  f a c t o r i z a b i l i d a d .  d e l  r e i l d u o  que
"c .ry ite  p e i n a r l o  coir,o c o n i t a n t e  de acop lam ien to  con la.s p a r t í
c.iiías e x t e r n a s , h izo  que e s t a s  s i n g u l a r i d a d e i  in t e r c a m b ia d a i  en
:.r c an a l  cruzado i e  p e m a r a n  como p a r t í c u l a s  { l o s  Regatones)

tcJio antes  de v e r s e  l a  n e c e s id a d  de una TCH (recordemos que
-r p a r t í c u la .  puzdz v e r s e  cor.io un p o lo  en e l  plano s)  .

'c’ iz'ioi  quz s i  ( 6 - 3 )  es v á l i d a ,  para  s s u f i c i e n t e m e n t e
nrrndz a es taha  dominada por a c u e l l a  t r a y e c t o r i a  con e l  mayor
va?or dz a ( 4 ) .  Se zncontró  que a en e rg ía s  de l a b o r a t o r i o  e n t r e
10 <i 110 r'Z'J r e s u l t a b a  a pra.ctiela.me.nte. c o n s ta n t e  y pensando
■7 ur s e  h a b la  a r r ib a d o  a l  régimen a s i n t ó t i c o  .esto  a'puntaba a l a
e x i s t e n c ia ,  de una t r a y e c t o r i a , con a ( O) =7 y. s ig n a t u r a  p o s i t i v a
~s ta . í r a " Z c to r ia ,  zn e l  esquema de p o lo s  únicamente ,  e r a  l o
.'á:tü'o "’ c.r r . i t id o  por  í a  c o t a  de Tro4.ssa.rt

o ^  { £ n s ) 2 ( » “ ■•)I '

~.n Pns '■>rí'\Lcos v .asa-spin  no c a b l a  una t r a y e c t o r i a  . ta l ,  a menos 
m e  tu v iz ra  l o s  números cu á n t i co s  d e l  v a c i o ,  l o  cu a l  e r a  por  
supuesto  p o s i b l e ,  cumpliéndose  a s i  automáticamente  e l  t eorem a  
dz í’rjr.eranchuk

a -T- ( A G ) - a y  ( B } *> 0 { 6 - 5 )
1 s -*•»
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s i e n d o  J. l a  a n t ip a r t í c u la ,  de  A, por  l o  que  ¿ e .  denominó a e s t a  
tn.ciijtc.toría. Pomerón.

MI - 2 •• Motivación y fo rm ulac ión  de l a  TCR.

Uemos v i s t o  zn l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r  cómo l o s  com plicados  
p r o c e s o s  hadrón icos  a a l t a s  e n e r g í a s ,  im p o s ib l e s  de t r a t a r  me 
d ia n t e  eZ c á l c u l o  de p e r t u r b a c i o n e s , pueden s z r  dzs c r i p t a s  f e  
noveno lóg icam en te  zn forma s e n c i l l a  mzdiantz z l  in tz rca m b io  dz 
r engeones zn z l  c an a l  c ru zado . Lamentablzmzntz en l a  a c t u a l i d a d  
hay mucha z v id z n c ia  dz quz un esquema tan s im p le  como z l  p lan  
t e a d o  en l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r  es, por  l o  menos in c o m p l e t o . Ves de 
e l  punto de v i s t a  ex p e r im en ta l  e x i s t e  una s e r i e  de fenómenos 
que no pueden s e r  des c r i p t a s  mediante  e l  in t e r c a m b io  de po los  
so lam en te  {en e l  p lano J )  , de l o s  cu a le s  e l  c r e c im ie n to  de la.s 
s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  es e l  más n o t a b l e .  Pero aún antes  
o'e o b s e r v a r s e  e s t o s  fenómenos ya s e  h a b ía  noto.do l a  i n c o n s i s ­
t e n c i a  de una matr iz  S meromorfa en e l  plano  J  desde  e l  punto 
de v i s t a  de. l a  u n i t a r i z d a d  zn z l  c an a l  .

? i  pretendemos en ten d er  l o s  p ro c e s o s  hadrón icos  mediante  
e l  a n á l i s i s  de lo.s s i n g u la r id a d e s  en e l  p lano  7 debemos t e n e r  
en cuenta, por l o  menos l o s  c o r t e s  que surgen d e l  in t e r ca m b io  
r'n. ¿os o más Reggeones.  Más aún, e l  a n á l i s i s  fenomenolÓgico re  
quien e que e s t o s  'Reggeonzs í n t e r  actúen {por  e j em p lo ,  una des-... 
c r i p c i ó n  d e l  p r o c e s o  de d i s o c i a c i ó n  d i f r a . c t iv a  l l e v a  naturalmen  
t e  a una i n t e r a c c i ó n  de t r e s  Poweron.es ) .  Ve tod o  e s t o  surge  que 
en e l  p lano J  aparecen  en r e a l i d a d  s i n g u la r id a d e s  b a s ta j i t e  com 
p l i  c a d a s .

Zn 106t Cribov m ostró ,  e s tud iando  c l a s e s  de diagramas h í b r i  
¿os ¡!e Tctjnman (&s d e c i r  diagramas en l o s  que. ó?. consideJuzn par 
1' ?u " ns -'.xternas tj 'Re.ggeones s in  h a c e r  r e  f e r e n c i a  a ningún i.:o- 
¿zlo e s p e c í f i c o  d e l  cu a l  puedan . su rg i r  e s t o s  ’leggeones)  cómo s e  
p od ía  e s p e r a r  quz una t e o r í a  de l a s  i n t e r a c c i o n e s  fu e r t e s  sa.tis_ 
f i c i e r a  u n i t a r i e d a d  en términos de Zeggeones.  Fncontró un cá lcu  
l o  per-turbativo  en e l  p lano  J  que es análogo a l a  s o l u c i ó n  p er -



- 1 19

"arl-aUva de I-'eynwan- Vyson para  l a  im ita r le .dad  c o n v en c io n a l ,  y 
eii po r i í c u l o . r  d e r iv ó  l a s  r e g l a s  de Feynman para  .el c á l c u l o  de 
l a s  anpti.tade-s p a r c i a l e s  d eb idas  a l  In t e rca m b io  de 'n P.e'ggeones. 
L i t o  I t e v a  n a iu n a ln en te  a t r a t a r  a loó  Reggeones, como c u a s ip a r  
t i cu . i a i  o leu que s e  puede des c r l b l r  formalmente en e l  marco
i ’c. un" t e o r í a  de campos. t.ln encoque más moderno de e s t a  m ot iva  
c lon .p ro v ie n e  de l a  o b s e r v a c ió n  de que ana t e o r í a  que sat is . ,ya­
go n n í ta n le d ad  en términos de pe g g e o n e s , también s a t i s  ^ará l a  
uní t a r i e d a d  en e l  c an a l  t .  Ves de e s t e  punt'o de v i s t a ,  l a  T e o r í a  
de Ccnpos de peggeones e& ana <ions t r a c c i ó n  e x p l í c i t a  pa ra  s a t i s  
¿acen l a  unltan.led.ad de l a  matr iz  S en e l  c an a l  cruzado.

La. i  'ea es entonces  t r a t a r  a l  Ueggeón, que en r e a l i d a d  es 
un o b j e t o  conpuesto  de p a r t í c u l a * , l a s  que a su vez son e s ta d o s
l  Loado-s ce  q uarks , cono una c u a s i p a r t l c a l a , en l a  misma jornia 
que se  t n a ía  l a s  e x c i t a c i o n e s  c o l e c t i v a s  en l a  R i s i c a  d e l  s ó l i  
do. ”c l  a n á l i s i s  de Grlbov surge  q u e - l o s  Reggeon'fLS deben t e n e r  
un in p u ls  o b ld lm e n s io n a l  k t a l  que

j  ana e n e r g ía  E(k)  » I - o ( U )  (6-6)

Los ir. a o ni tu des conjugadas a e s t a s  vária.ble{> ( a  t r a v é s  de l a
trans j o r r a c i ó n  de P e l l í n  que ex p r e sa  e l  d e s a r r o l l o  en ondas par

, ' * *
d a t e s  de l a  a r p l i t u d  de d i s p e r s i ó n  } s e rá n  e l  parámetro  de in
pr c.io

x
y l o  r a p id ez -  Z = -iy=-iln s Í 6 - 7 ]

•*►2,

fC. t i- l i te ,  tn s-toe c o r r e sp on d e  a E-+0 y t=-m-+0 co r r e sp on d e  a x-+ 
Pos t a l  anos qae  l a  t r a y e c t o r i a  "desnuda" del-RcngeÓn es l a

' ‘ ¡ ‘ ■ 
c o r r e s p o n d i e n t e  a un p o l o  s im p le  con d ependenc ia  l i n e a l  en t

c x ( t )  =<X0 + <X’ t  ( 6 - 8 )

j  e s t o  nos l l e v a  a una r e l a c i ó n  e n e rg ía - im p u lso  no r e l a t i v i s t a

f. (6-v)

c.rn 4>* 1 -c<( 1) . La e cu ac ión  de movimiento c o m p a t ib l e  con e s t a  r e  
frc.Zón en e# n ía - in p u lso  es

■i Y/ST,z) s .<*/ V *w ,  z ) + A 0 Wx, 7) (¿ -10)

que puede s e r  d er ivada  de una densida.d LagrangZana.



- 7 7 7 -

<&0 Ck ,i ) , L  W,7)l. W,?)- <  f y . V V  - A c ^ V  u-i1)

donde  = ¡:j donde. f { x , ? )  tj y[x,Z) son l o s  c«¡r-
ncs a so c ia d o s  a l  "zancón. Por tnatan.se dz ana t z o r i a  no r z l a -‘ <; _
tivu:sta., % contendrá, so to  opera.don.es dz c r e a c i ó n  tj 'ty s ó l o  o p e ­
radores  dz a n i q u i l a c i ó n .

^ esp ec io  de l a  i n t e r a c c i ó n ,  l a  más im portan te  quz surgz  
d e l  a n á l i s i s  '¿cnonznolónico zs l a  dz t r e s  Pomzronzs

% i n t  =~l  \ ^ + W  í é '  ^

e.<ecto, se. puede ver  que es una de l a s  dos únicas  r z n o r n a l i  
z a b l z i 7 es l a  que domina a s i n tó t i c a m z n tz ,  tj por  zndz es l a  quz 
determ ina  e l  coirpontanicnto c r i t i c o  de l a  T P .  !!oter .o i z l r.
■ a c t o r  i  , que hará a l  { laniltonia.no de l a  TCP no hcrm X tico .

t a c t o r  a.sejura. un s iono  menos r e l a t i v o  e n t r e  l a  c o n t r i b u ­
c ión  d e l  in t e r ca m b io  de. tm Pomzrón tj l a  d e l  c o r t z  d eb ido  a dos 
Pomzronzs, ?/ zs t á  de. acuzrdo con l a s  r e a l a s  dz c o r t z  dz AGK, 
que. r e m i t e n  c o n t a b i l i z a r  l o s  pzsos r e l a t i v o s  dz l a s  contribucio_  
¡tes d i ' r a c t i v a s ,  a .bsor t ivas  ij pe l  i  p e r i  t ¿ r i c a s  c  l a  amplitud.

o t r a  con secu en c ia  dz l  c a r á c t z r  im ag in ar io  d z l  a co p la m ien ­
to  es que. no es e l  conjunado h zrm it ico  dz 'YlxT ,Z ) para  to_ 
do Z , aunque s i  podznos imoonzr zsa c on d ic ión  para un dado va 
fo 'í. de ?.a raoide.z  j . *-in znbarno y f  ( 7  por en'de II J  II ) zs - 
ir:i r e l a c i o n a d o s  para, c u a lq u i e r  v a l o r  de z por  un op e r a d or  uni 
tari .o :  Hsta. nr o p i e d a d  es l l a n a d a  " vs zudoh e m i t i d  dad" .
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t'T -3 :  A n á l i s i s  de l a  TCP.

Una vez froAnulada, la. TeoAla de. Campos de Peggeones , que./te­
mo í> c a l c u la / i  l a s  ¿unciones de GAeen paAa n PoneAones entAantes  
y ¡:: c a l l e n t e s  -

’ í xn+ ■,» + n O  = ^  * * • 'fn % +j • • • \tm] 10} [6-1

tj e n  p a A t l c u l a A  que.Ae.mo 6 c o n o c e . * ,  e l  p r o p a g a d o  a  " v e s t i d o "  d e l  Po 

i ie .Aón,  que.  n o s  d l A á  c u á l  e s  l a  s l n g u l a A l d a d  que. t i e n e .  A e l e v a n c l a  

a s l n t ó t l c a m e ' h t e .  En  p A Í n c l p l o ,  e s t a  d e b t A á  t e n c A  o<( O) = 7 ,  d a d o  

q u e  poA u n a  p a A t e ,  d e b e  x . e s p e t a A  e l  l i m i t e  d e  FA o l s s a A t ,  y poA o 

i A a ,  s i  o<( í ) ) c  7 s e  t e h d A l a n  s e c c l o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  d e c A e c l e n  

tet> c o n  l a  e n e A g l a ,  l o  c u á l  p a A e c e  I n c o n s i s t e n t e ,  c o n  l a  ex .penU.en  

c í a .  Lo q u e  s e  é s p e A a  e s  q u e  l a s  . . s e c c i o n e s  e f i c a c e s  C A e z c a n  como  

u n a  p o t e n c i a  d e  l a  A a p l d e z  y = l n  ¿ , c u y o  e x p o n e n t e  p u e d e  v a l e A  

a l o  su m o  2 .

S I  á o>0  {<Xo<1) e l  p A o b l e m a  p u e d e  s c a  t A a t a d o  p e A t u A b a t l v a -  

m e n t e  m e d i a n t e  t é c n i c a s  d e  m a t A l z  S ,  s i n  a c c u a a I a a l a  TCR, p e A o  

d e  e s t e  modo s e  o b t i e n e  s l e m p A e  cx[ 0)  <  7 a u n q u e  s e  t e n g a  e n  c u e n  

t a  l a  c o n t A l b u c l d n  d e  a l g u n o s  c o A t e s .  PaAa o b t e n e A  & { 0 ) = 1  d e b e -  

n o s  p a A t l A  poA  l o  -menos d ¿  o (o£7 .  En e s t e  c a s o  es I m p A e s  c l n d i b l e  

e l  u s o  d e  l a  TCR, p e A o  e s t á  c l a A o  q u e  é s t a  d e b e  s e A  A e s u e l t a  d e  

n a n e A f í  no p e A t u A b a t l v a , d e b i d o  a q u e  t o d o s  l o s  c o A t e s  s e  a cu m u h  

t a n  e n  E * 0 ,  y s e  t i e n e  un  p A o b l e m a  In&AaAAo j  o s l m l l a A  a l  d e  l a  

E l . e c t A o d . l n  á r n i c a .  E l  m e no A  v a l o  tu. d e  o(0 p a A a ' e l  c u a l  l a  I n t e A s e c  

c l o n  A e n o A m a l l z a d a  d e l  PomeAón e &. o ( { 0 )  = 1 e s  l o  q u e  l l a m a A c m o s  

" I n t e A s e c c l ó n  c A Í t l c a o ( o c  . S e  h a  v i  ¿ t o n q u e  l o s  v a l o A e s  c a l c u  

l a d o s  d e  o ( 0(: s e  e n c u e n t A a n  e n  e l  A a n g o  1 . 0 1 - 1 . 1  ( p A e c l s á m e n t e  

e l  o b j e t o  d e  n u e s t A o  t A a b a j o  se > iá  u n a  n e j o  a  a c o t a c i ó n  d e  e s t e  va  

l o  a ) ,

Poa s u p u e s t o  q u e  e l  p A o b l e m a  I n f i A a A A o j o  m e n c i o n a d o  s e  t i e n e  

s ó l o  paA a y-*co , t - * 0 ‘- p a A a  e n e A g l a s  no  d e m a s i a d o  a l t a s ,  l a  con  

t A l b u c l ó n  d e  l o s  c o A t e s  p u e d e  s e A  e v a l u a d a  p e A t u A b a t l v a m e n t e  da

ilo q u e  e x p  eA lm  e n  t a l m e n t e  s e  o b s e A v a  un u n b A a l  e n  e n e A g l a  paA a  

l o s  e f e c t o s  a s o c i a d o s  c o n  e l  P o m e A ó n .  Po a  o t A a  p a A t e ,  s e  o b s e A v a  

un d e b i l i t a m i e n t o  e x p o n e n c i a l  d e l  t A l p l e  a c o p l a m i e n t o  d e l  P o m e ­

Aón c o n  l a  t A a n s  í e A e n c l a  d e  I m p u l s o .  E l  p A lm e A o  d e  l o s  h e c h o s
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mencionado s o t o r g a  r e l e v a n c i a  l in o  me.no l ó g i c o  a l  c á l c a l o  de l a f, 
i n t e r s e c c i ó n  cn.lt.lca, puesto  qu e 'a  l a s  p r e s e n t e s  e n e r g ía s  4 o, e4_ 
':ni.íz oh&ervando ni  ¡ná-s n i  ¡venos- que e í  Pomerón desnudo, mien- 

ifLO.fi que e l  d é b i l¿ t a m ie n t o  e x p o n e n c i a l , h iendo  apn.oxima.ble pon. 
un c u t o e n  e l  impulso d.e lot> V,eggeone4 ,  bninda l e g i t i m i d a d  a 
l a  form ulac ión  de l a  TCP. i obre  una r ed  en parámetro de im pac to ,  
que. 4 c  m an i f i es ta .  como un método poderoso  es p e c i a lm e n t e  en e l  
a n á l i s i s  de l a  f a s e  6 upen, c r i t i c a .  <̂,0>o(o c .

El a n á l i s i s  de l a  TC” e n . e l  punto cn .i t ico  fue e f e c t u a d o  d i  
nec iamente  en e l  continuo mediante  d e s a r r o l i o  en e l  número de 
dimensiones a l r e d e d o r  de d=4 (análogamente  a l o  que  4 e  hace ,en 
l a  t e o r i c  4> pencada corno p r o v i n i e n t e  d e l  modelo de l i i n g  a tra_ 
ves de l a  aproximación gauss iana)  . Se en con tró  una l e y  de e s c a l a  
par<x e l  comportamiento de l a  amplitud e l á s t i c a ,  s i e n d o  e l  compor 
tamiento  dominante d e l  t ipo

¿ r * * .  é [ t ( l n  4 ) 2 J  

-i n - t -  1/6 y z *  13/lZ .

{6-14)

F.itcs exponent.es c r í t i c o s  t  y 1 juzgan e n - l a  TCZ un r o l  análogo
a l  »  en e f  'modelo-.dé J s i n a . También fT puede pensa.rse como una s u s ­

" ' ' •" c e p t i b i l i d a d .  
El  e4.t((.^-co de la .  f a s e  s u p e r c r i i i c a  es más con v en ien te  e f e c

t u a r l o  d i r e c ta m en te  s o b r e  l a  r e d  en parámetro de im pac to ,  l o  
cua l  r e p r e s e n t a  l a  v e r s ió n  h am i l t on ian a  de l a  t e o r i a . S e  h i c i e ­
ron también in t e n t o s  de e s t u d i a r  l a  t e o r i a  en v e r s ió n  l a g r a n g ia  
na, pero s e  p i e r d e  c l a r i d a d .

El i lamilton iano de l a  TCR s o b r e  l a  r e d  es

con /̂ ¿ = ( x ¿ )  t a l e s  que pl^, I/y] = s i  (V( x ) , f (  x ')] = S ( x - x ’ )

j  donde Jj es obviamente  e l  parámetro de r e d ,  r e l a c i o n a d o  con e l  
cuto ¿6'en t r a n s f e r e n c i a  de impulso por  t=^/^z. Este  Hamiltoniano  
puede s e r  o b t en id o  s ig u ie n d o  l a s  r e g l a s  in d i c a d a s  en l a  s e c c i ó n  
1-4. El v a l o r  f i s i c o  de V es 2.
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La ¿riza. es ahora  c o n s t r u i r  un moc!e.Zo cu án t i co  de ¿pin  que 
s e  en cu en tre  en la. misma c l a s e  d e  u n i v e r s a l i d a d  que. l a  TCR, Es 
t o  es p r e c i s a m e n t e  l o  que haremos en l a s  pr imeras  s e c c i o n e s  d e l  
c a p i t u l o  s i g u i e n t e , p a r t i e n d o  de v a lo r e s  r e a l i s t a s  de l o s  p a r á ­
metros  exé, r o , b, para  d e t erm in ar  <^«c  • Pero como p o r  e l  monten 
t o  s ó l o  nos i n t e r e s a  a n a l i z a r  l a s  ' c o n secu en c ia s  de un Pomerón 
s u p e r c r í t i c o , y como Veremos, e s t a  ¡Ja s e  e s t á  dominada por  un r  
punto f i j o  que c o r r e sp o n d e  a A0 /a  o1-* “**,«< ó **0 , nos r e s  t r in g ir em o s  
a e s t e  rango de l o s  pa rám etros .  En e s t e  régimen s e  en cu en tra  que 
l a  b r e c h a  de e n e r g í a  e n t r e  e l  e s t a d o  fundamental  . *0 y
e l  p r im er  e x c i t a d o  11 > . p a r a  e l  prob lem a de un s i t i o  es

€ *  J Í  expL 2Át £  ) {6-16 a)
l*.| ' n¿ 1

s i e n d o  l a  e n e r g í a  de l o s  demás e s t a d o s  e x c i t a d o s  d'O'Aol ) $ 
y l o s  e lem entos  de matr iz  d e l  campo

X o l \ U > .  = .</!?• \°>t 
4 * - * *

,<fj ^  I #>. r  .<{ i ^  | f>. e 
* * * * * *

<U \\0>1 = 0 16-16 b)X * 4t • 4> A

con l o  que i d e n t i f i c a n d o  IO>?(40 ) , 11¿> = ( D¡$ podemos form ular  un
' ■ 3¡r.iodelo de s p i n  d e f i n i d o  por  el. üam ilton iano  no hermí^tico:

U‘ € Z C ¿ ‘ KZ + {6-17)

“ « H \ °) ¡ ■•(;;) * ^ ( : : i

' %] y j  ( a

(observemos que a . . a . =  0 ) cuya fa¡>e s u p e r c r í t i c a  e « l , K » 1  d e s c r i'C .
be l a  f a s e  s u p e r c r í t i c a  de ¿a TCP., y e s t á  dominada' por  e l  punto 
f i j o  6/K=0. C u a le s q u ie r a  que sean  l o s  v a lo r e s  i n i c i a l e s  de £ y K 
(si&mpre en e s t a  r e g i ó n ) ,  m ediante  t r a n s fo r m a c io n e s  de grupo de 
r e n o r m a l i z a c ió n  s e  t e rm in a rá  s i em p re  en e s t e  punto f i j o ,  y e s t o  
s i g n i f i c a  que l a  b r e c h a  de masa en e s t a  f a s e  es c e r o .  Es c l a r o
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C a p l t u l o  !'II - Cá l culo dz l a  I n t z A S z c c l ó n  C A Í t i c a  dzl P o m z A é n

H a h i z m í o  a n a l i z a d o  e.n z l  c a p i t u l o  a n t e A l o  A l a s  c o n s e c u e n ­

c i a s  dz l a s  d i v e A s a s  ( ¡ a s z s  z n  la.  T e o A l a  dz Campos dz R z g g e o n e s  

n o s  p A c p o n e m o s  zn  z s t z  c a p í t u l o  d z t z A m i n  a a. l a  i n t e  a s  z c c i ó n  c a í  

t i c a  dc.1 Vomo.Aón pon. z l  m é t o d o  d z  g A u p o  dz A z n o A m a l i z a c i ó n  z n  

l a  v z A S t ó n  h a m i l t o n i a . n o .  dz  l a  t z c f i í a , p a A . t i z n d o  d z  v a l o A z s  A z a l i s _  

t a s  p aA a  l o s  p a A á m z t A o s  l o j  z l  paAd.rr.etAo d z  A z d  b ,  A z l a c i o n a  

\íc c o n  z l  d z b i l i t a . m i z n t o  z x p o n z n z i a l  o b s z A v a d o  z n  t<>al c a z c z a  \tl 

E s t e  z s  dz bizma i m p o A t a n c i a , da.do q u z  un c á l c u l o  p A z c l s o  dz ci.  ̂

peAx.\iti.AÍo. c o n o c z A ,  poA c o i v p a A a c i ó n  c o n  z l  v a l  o A d z  <Xo q u z  a ju s_  

t e  l o s  d a t a  z x . p z A t n z n t c . l z s  a l a s  p A z s z n t z s  e n e A g í a s , c u á l  z s  l a  

' ¡ase  q u z  e l i g e  l a  t e o A Í a ,  tj poA e n d e  p A z d z c i A .  z l  zompo A t a m i e n t o  

c . s i n t é t i c o  dz  l a s  s z c c l o n z s  z ¿ l c a c z s  c o n  l a  e n e h g l a .

1.a i n a n s i c i é n  d z  ¿ a s e  h a  s i d o  e s t u d i a d a  p a A t i z n d o  d z s d z  l a  

z o n a  r w / s u p e h  c A Í t i c a .  [Ca.Ady] [ A m a t i ] é t  al) ,  ij t a m b i é n  s z  i n t z n t ó  

p e  a t i  a do.: v a l o A z  s más A z a l i s  t a s  u s a n d o  a u t o v z c t o A z s  d z  un S i t i o  

o b t e n i d o s  do l o s  c o A . A z s p o n d i z n t z s  a ttfo<i a t h a v é s  dz  un p A o c z  

d ¿ m i e n t o  v a A i a . c i o n a l , . a u n  q u z '  zn  z s t z  c a t o  no SZ p u d o  a A A i b a A  a 

l a  t A . a n s l c i . 6 n  paAa. l o s  v a l o A z s  más A z a l i s  t a s  d z  b ,  d z b i d o  a q u z  

l e  e p A . e x i m a c . i 6 n  p aA a  l o s  e s t a d o s  dz un s i t i o  d e j a b a  d z  s z a  v á l l  

d a . .

■ í uest Ao  c á l c u l o  s z  A z a l i z a  z n  d o s  e t a p a s :  

r A i ' i c A c n z n t e  s z  o . s t u d i a n  l o s  a u t o v a l o A e s  y z l z m z n t o s  d e  m a t A i z  

d z l  campo z n  e l  p A o b l e m a  d e  un s i t i o  e n  ¿oAma. n u m é h i c a ,  do.SaAA.o_

? Pando l .as a u t o  ¿ u n c i o n e s  e n  s z A i e s  dz p o t z n c i a s  e x i g i e n d o  e l

o o"'\p o A t a m i e n t o  a . s i n t ó t i c o  c o m p a t i b l e  c o n  s u  n o h . m a l i z a c i . 6 n . V z  es_ 

te. m c n z A a  v e d e m o s  d e t e A m i n a A  p aA a  q u é  A a n g o  d e  paAó.mo.tAos zs  b u z  

na "a d n A o x i n a . c i ó n  d e  A z p A z s z n t a A  z l  H a n l l t o n i a . n o  e n  z l  z s p a c i o  

dz l o s  dos  p A l m z A o i  e s t a d o s  d e  c a d a  s i t i o .

La pg o  a n a l i z a A z m o s  d i v z A s a s  A z a l i z a c i o n z s  d z  b l o q u z s  d z  s p l n  

zn  u n a  j  dos  d i n z n s i o n z s  z n  z l  z s p a c i o  dz  p a A ám z tA o  dz i m p a c t o ,

■j c o n s i d e A a n o s  dos  d e  ¿ i n i c i o n . e s  a l t z A n a t i v a s  pa.Aa l o s  t é A m i n o s  

dz i n t e A a c c i ó n  z n t A z  s i t i o s .  Las t z m p z A a t u A a s  c A l t l c a s  o b t e n i d a s  

noh l o s  d i v z A s o s  m é t o d o s  v a A l a n  z n  un  A a n g o  b a s t a n t e  a m p l i o  p a A a  

P = 2 , pzA o s z  o b s z A v a  q u z  a q u e l l o s  m é t o d o s  q u z  c A A o j a n  un v a -



Ion de Te pnóx¿::w a l  o b t e n id o  pon. deóannoZZoó cíe alta .  te.mpe.n.atu 
na psted¿.cen una ¿ntenóecc¿ón  cn¿t¿jca c on ó¿ ó ten t e  con l a  obóenva  
da en e l  a c t u a l  manejo cíe' eneng¿aó .

( ' I I  - I •' Cálculo  de. auto valoneó y e lem ento*  de. matn¿z d e l  campo 
en e l  pnoblema de un ó i t l o

a) ?zj¿n¿c¿6n d e l  pnobZema de autovaZoneó

r.l ¡!a¡i:¿Kon¿o.no de un ó¿t¿o  puede óen e.ócn¿to en ténm¿noó 
de openadosieó de cneac¿Ón y an¿qu¿Zac¿6n ( y = a ,  = a )  en ¿a 
;í o nm a

ó ¿en Jo  A = A 0 + 2  'Pcxj y K ~ h*//?/2
£

noter.wó que en l a  de{¿n¿c¿6n de A eótamoó ¿ncZutjendo toó  tínm¿~ 
noó d¿agonaZeó que óungen de ¿a apnox¿mac¿6n de Vty.Vty ,

Todp.rnfíó nepneó entan e ó t e  Ham¿Zton¿ano en eZ e*pac¿o  de Ban£  
nnnn ( ¿u.nc¿oneó holompn&aó de una van¿abZe compZeja  z )  pnoyec-  
tando ¿o -i eó tadoó  I f^ ó o b n e 'u n a  b a t e  de eó tadoó  c o h e n e n t e ó . Pe eó 
t a  manena tenemoó eZ pnobZema de autovaZoneó de^¿n¿do óobne un 
autén t¿co  eópac¿o de lUZbent. Pana Zoó au to eó tad oó  |n> de tí¡ 
teiidnenoó entonceó

< t \ n >  = * <r<?í<?a5E|n> (7-2)
La neZac¿6n de compZet¿tud de Zoó e ó tadoó  cohenenteó

f  &  di* é lZ ÍZ*><2*1 í 7-3)
J  ¿vi

¿nduce un pnoducto eócaZan

= f  di di* é U (7-4)
) 2 ir i
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En z s t a  r z p r z s z n ta c ió n  -tenemos

a-»  c/_ af ~» Z ( 7 - 5 )
dz

j  l a  zc.LLac.i6n dz a u to v a lo rz s  í/j|n>=En f n> puzdz s z r  z s c r i t a  co-  
.::o una e cu ac ión  ¿ .¿¿zrzncial  dz szgando orden

2 J> + i { l  + i -  )] « L  <£,/?) -  A„ <£n ÍZ) ( 7 - Ó)
c/2 J CÍZ

con P= 2 á / H  _ tj X= l En/%

oaz i i z n z  dos pan tos s i n g u la r e s  •• a n a  r e g u la r  1=0 j  o t r o  i r r e g u ­
l a r  z=&'.

Vara 2 - * 0  l a s  s o lu c ion zs  l in z a lm e n tz  in dzpznd izn tzs  son 

4>.(z) ^ C{ •+ C2 é l  2

<f7(2) ^ 2 ( 7 - 7 )

ni ó l o  s i  h = 0 s z r d  a c e p t a b l e  porque , l a  s i n g u la r id a d  l o g a r í t ­
mica z s t a r d  auszn-tz; z s t o  s i g n i f i c a  quz z l  vac ío  {n o rm a l i z a d o ) 
para  z l  problzma dz un s i t i o  sz r d

<f¡0)> = <f>J¿) = 7 ( 7 - 5 )

zn cambio para  Á40 z s c r ib i r z m o s  l a  s o l u c i ó n  zn l a  ¿orma

<p(2)*z£ C n * 0  ( 7 - 9 )
m-0

con l a  r z l a c i ó n  dz r z c u r r z n c i a

c ¡A,t ~ c»  ( 7 - 7 0 )
(tn*z)(m + l)

Vado qaz $k )per tenece  a l  e s p a c i o  dz Bargmann, dzbz s a t i s i a  
czr  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s ••

i ) <£U) debe  s e r  una ¿unción e n t e r a  dz 2 [s in  s i n g u l a r i d a ­
des a d i s t a n c i a  f i n i t a )

i i l  4>[? ) dzbz s z r  n o r m a l i z a b l e  según (7-4)
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<<t ( * > = / (  ¿ini-to)  ( 7 - 7 7 )

^ana ¡¿I-**0 , l o s  dos p o s i b l e s  compontámiehtos a s i n t ó t i c o s
ó o n ,a

4>(z)

ft%) L  exp f  i. e * + i  fttl (7 - 12 '
Z 2 J

' ¿ / ¿j  Ha s o l u c i ó n  s en á  en g e n e r a l  una combinación l i n e a l  de 4> y f  
Obs enveróos s i n  embango que deb ido  a que

s" !'l7 « Y t r í ’t ^ s s  exr[-2/tetf ]e>:p{-2f>lm Zj (7-13]C ¿ }¿¡

/> J - 6e £  comportamiento q> es in c o m p a t ib l e  con l a  c o n d ic ión  ( i i )  pana 
?. -*  - i*** .  Ju s tam ente  es e s t a  co n d ic ión  l a  que nos penm it iná  
encontna.n l o s  a u t o v a l o n e s : pana P>0 nequeninemos que

4>n(Z) ------- *■ co n s ta n t e  {7-14)
2  -o - ¿°o

j  en vintud de un teonema deb ido  a Voincanc,  l a s  s o l u c i o n e s  ob­
t en id as  de e s t e  modo deben sen  c o n t in u a b l e s  an a l í t i cam en te ,  a va 
Iones  n ep a t iv o s  de f  . En nesumen, e l  pnoblema de au tova lon es  d e l  
Uamiltoniano de un s i t i o  queda neducido  a buscan pana cada va- 
lon  de P  l o s  va lones  de A  t a l e s  que e l  d e s a n n o l lo  ( 7 - 9 )  con C 
d e f i n i d o s  pon ( 7 -10) a pan t in  de Co=T tienda,  a una c o n s ta n t e  pa 
na v a lo r e s  gnandes de 2 sobne  e l  e j e  im ag inan io .

b.) Cálculo  de l o s  e lementos  de matniz

Es. c lano que a pan t in  de aquí, podníomos nonmalizan según  
( 7 -11) y e s t o  l l e v a n í a  s im plem ente  a una n ed e f , ín i c í ó n  de C0, pe 
no l a  no k c n m i t i c id a d  d e l  !(amiltonia.no hace  poca p n á c t i c o  e s t e  
t i p o  de nonm alizac ión  (s i  b ien  es impne.4ti.ncU.ble. pa.no. e l  c á l c u l o  
de. l o s  au tov a lon es  , corno vimos) .

Vana eva lúan  l o s  e lem entos  de matni.z d e l  campo neces i tam os  
también conocen l o s  a u to e s ta d o s  de H1 o.ctuondo a l o  i z q u i e r d a ,  
que «o sr:i ■simplemente l o s  conjugados de. l o s  que hemos h a l l a d o ,  
^rde-.ics encontna.n esos  a u to e s ta d o s  p lanteando  e l  pnoblema de au 
to  va l  o nes pana ; a ’iona b i e n ,  de (7-1) vemos que
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pcíócnoc a l a  nepneó c n i a d ó n  d° ^"ngtnann vemoó de {7-6) que

H,( ■ * , » *  (?->«)

[7-15]

ile. no do que. la¿ auto £un d o ñ e ó  de Uj ó t  o b t i e n e n  de ¿a ecuac ión  
conjugada de l a  que ne.6ul.ta de {7-6) car. b ¿ando í  po>tz* .L l a m a n  
do 4k a auto £ a n d o n e ó  dt e.6cn¿b¿mc>. 6

(?, Z)  = <Pfl(e r 7í) = K (2*> ^  (7-7 7]

'.oí  a u t c v a l o n m  d e  H¡ a ¿ z q u l e n d a  y a d e n e c h a  ó o n  l o 4 mlómoó  

p a n z s o  ''a o nr. a l i z a r  o ó "  l a ó  a u t o  f u n c i o n e *  d e  l a  ó l g i U e n t e  m anena :

= e "  ( 7 - t s l
J 2n4

)¡¿enina.ó que. pana nfr.i
entonceó

< n j v¡m> a = (4 *  4Ú. 4>J2*) ¿ 4>mW  (7-1 9a)
) 2 ni

tj haciendo un co.mblo de v an lab leó  y uóando J$M í‘(*-a)c(x ̂  ffrl

<tiivio> = <oiinn> =ÉÍ&® sCfi ( 7-1 9b)
?=0

¿¿nciln&nte, o.tno zle-mcnto de matnlz que c a l c u la n e r o ó  ó ená.

e~2 i*4>,(?*) * £ .  4>í(i) ( 7 - 1 9c)  J 2 rr¿ di

c)  T.eóultadoó ntménlcoó

'íed lante  l a  n e l a c l ó n  de necun.ne.ndo. (7-10) cal.cula.mo6 100 
c o e f i c i e n t e *  d e l  deóo.nnollo  (7-9) ( e * t e  l i m i t e  eó ¿mpueóto pon 
l a  pequenez de lo ó  n¿ óiuoó) . Se obóenva que

Cm-H =-¿o{ con <*<? n.eo.1
C rn

(7-20)
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1nvcit igaAemoi e l  comportamiento do. 0.6 te. po l in om iod e  QAado 
109 íoIvlc  e j e  iw.aginan.io negativo-. 1 ncnéro es tando  A a p a A t i A  de 
ceno obie.fi.va que. l a  $unción a d q u ie r e  'un nodo pana X mayo A que. 
un c i e r t o  vaíon., luego  d o i , e t c ;  a tnededon  de. e ü o i  va loAei  d e ­
ben cncontfia.fi i  0. l o i  a u t o v a l o n a  b u i c a d o i .  Pon t r a t a m e  dz un po 
l inoh i io  de. grado tan a t t o  la. d iv e r g e n c i a  e i  muy v i o l e n t a  a menoi 
que. A t i  t é  muy próximo a l  au tova lo f i ,  l o  que. p e rm it e  acota / i  /\ 
con extremada p r e c i i i ó n  ( a l  menoi paraP>0).  Un in con ven ien te .  e i  
que e ¿ t a  aprox im ación  p o l in ó m ic a  d e j a  de i e r  v á l i d a  a p ar t íA  de 
/?! & 4 ;  e i t o  no e i  o b i t á c u l o  i i n  embargo, n i  i i q u i e r a  pafia e l  
c á l c u l o  de l a i  i n t e g r a l e i  ( 7 - 7  5) , ( 7 - 1 9 ) ,  pafia l a s  que b a i t a  con 
l l e g o . r  h.aitar \tf =3 . !!á¿ aánt i e  ob ie f iva  que en gene f ia l  no e i  ne 
c a a n i o  toman. 100 t é rm in o i  en l a  i e r i e ,  ha i tando  con 20 p a r a  P=5 
y 5 5 po.ro. ?= -1 .

En l a  t a b l a  I  reproduc im oi  lo¿ au tov a lo f i e i  A¿ y l o *  element  
t o i  de m atr iz  n e c e i a r i o i  pafia l a  aph.oximo.ci6n de i  p in .  Grafi ica-  
no¿ é i t o i  conjuntamente  con l o i  f i e l a t i v o i  a l  iegundo e x i t a d o  
en l a i  <igurai 1-a y 1-b , l o  que noi p e rm it e  i  aben para qué  ran 
goi  de P e i  válido, e i t a  apróx im ación  ( l o i  námeroi nm en l a  fii- 
gana 1-b nepneáentan  ¿n| 'If |di> y l o i  nn in d i c a n  <k| y  |w>) .

Se obien.va que l a  p f i e c i i i ó n  d iiminuye para  P « 0 , no pudien-  
do aieguftah. pafta ? *  - 5  mái que e l  oftden de magnitud de  A¿ {/ de 

O , pero  aú n -a ¿ í  i e  puede ven. que l o i  v a l o r e i  t i t á n  
de acuch-do con ( 6-1 6 ) ,  e i  d e c i r

Á, *  /’^cx'p (>1 Pl) .
ft t i  1 2 ¡ ( 7 - 2 7 )

Icol'WI )<jifu>i l̂PI
En l o  que f i e i p t c t a  a , é&te p a r e c e  no h a b e r  a lcan zado  todavía ,  
¿u v a l o r  l í m i t e  IPI en l a  fiegión c ó m í d e r a d a ,  aunque pon. l o  me- 
noi e l  v a l o r  o b t en id o  e i  mayon que e l  e i t im a d o  pon. e l  método i e  
m icu án t ico  (a p én d ic e  7 A) que e i  “ 6 p a l a  P¿~iO.

En l a  fiegión muy i u b ^ r í t i c a  J*t¿5 podemoi comparar n u e i t r o i  
n e i u l t a d o i  con l o i  v a l o r e i  c a l c u l a d o i  pen.tun.bativame.nte a pafitin. 
de ( 7 - 7 )  pafia f » 1  [ a p é n d ic e  7o ) .  E i t a  compan.aci.6n e i  e x p á e i t a  
en l a  tab la .  11, en l a  que también. ín c lu ím o i  l o i  n.o.iultadoi d e l  
método i e m í c u á n t i c o , que en e i t a  fiegión io n  mejof iei  que én l a  z6 
na i u p e r c r í t i c a .  Obiervamoi que nuei£n.oi n e i u l t a d o i  concuerdan
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: :rzo:iab tenante, con ambos métodos ,  s ¿trido en ge.ne.suit menores que 
Zos pc.A-taAhatJ.voó 7 ma'.jorzs quz Zos s zm Ccuánticos  .

Vn l a  r eg ió n  ¿ntzrmzdia ?%.0, quz como veremos zn l a  s z c c i ó n  
s i g u iz n t z  co rresponde  a l a  zona c r i t i c a ,  podemos n o ta r  zn l a  £i 
guA.c. 1-a quz

Aj ( 7 - 2 2 1

;/ adeudó, dz Za tahZa  I observamos que

< n v v u >  * l< o ) w > ¡ ?~ k n f n > ¡ 2 ( 7 - 2 3 )

paro todo  zZ~rango anaZizado de ?  , ind ican do  que Zos eZenzntos  
dz m atr iz  < m i « >  con n > 1 son pzquzños.  Estos hechos j u s t i f i c a n  
zn buznn medida Za aproximación dz sp in  aún a p e s a r  dz quz como 
vemos en Za f i g u r a  1-b ,  Zos eZementos de m atr iz  {/
^2|^I2> son comnarabZes en e s t a  r e g ió n  a Zos < í l /Ví li> {/ < 11 ̂ I  
'/ zZ <JI'V'(2> zs d ec id idam en te  mayor, '/ más aún, c r e c en  para  ?<0.
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^-álJ,ó¿ó de l a  ¿ntzH.acc.¿6n ,entne 6¿t¿oó

c ¿  b¿en loó  c lem ente*  de. matn¿z a.óoc¿adoó a¿ 6e.gundo eó tado  
zx&toda no óon i a ■,¿c¿entementc ^ eqaeñ oó , nacho menoi en l a  zon.a. 
t>ape.ncn.Ct¿.ca, 6a í n c l u i i ó n  en un modelo de 6p¿n no6 l l e v a n z a  a 
un pnob lena  can denaó¿ad .06 pan.dmetn.oi, may d ¿ f¿ c ¿ l  de tn a t a n  pon 
lúé.íodoá de gñapo de nenonmal¿zac¿6n. Ton otna  pante  ó e  ha demoó- 
■inaco que tom ándolo6 en c a en ta  en l a  pn¿mena . ¿tenac¿éa¡-r l o *  doó 
ntveCeó  i:¡áó ba joó  de l a  c e l d a  no óon a f e c t a d o *  en demaóZa. Pon 
o tn a i  nazoneó conóenvamoó ó ó l o  e l  eó tad o  fundamental y e l  pn¿men 
ex c¿ iad o  de cada 6¿t¿o pana con6tnu¿n naeótno modelo de óp¿n. E¿_ 
t o  i ¿gn¿¿¿ca que tendnemoó tneó panámetnoó, que denom¿nanemoó

C z E j  , A <*«■„ K x J Í  ¡ < 0 l f  l i > | ?
a 6**  t ?

J.r~ ( 7 - 2 4 )
< m  U>

j  pon ende cócn¿b¿i\oó

con £  un venóon en l a  d¿necc¿6n poó¿t¿va  1 6 2 pana V=Z.
Comenzamoó anal¿zando e l  caóo máó 6¿mple V=1 pana luego  pa

6 an a. l a  6¿tuac¿ón nec i l¿sta  ‘0=1.
a) V=1 : e l  pntmeno de loó  mítodoó deócn¿ptoó en l a  6&cc¿Ón I I Í - 2  
fue u t¿ l¿zado  pon Candy, qu¿£n encuentna ana nelac¿6n cnXt¿ca  
j  = e/K=1.15 p a n a lá - 1 .L a  l i n e a  c n l t i c a  en e l  p lano £/K,Z e&tá 
nepneóentada  en l a  ¿¿gana 2 pon l a  l i n e a  de punto y t n a z o . El 
aóten¿.óco ¿ n d ica  e l  panto { ¿ j o .  Companado con e l  n e ó a l t a d o  d e l  
deó an n o l lo  de a l t a  temp&natuna de Bnouien, Funman, Moóhe, qae pa 
n ece  muy c o n f ¿ a b l e ,  e ó t e  va lon  n e ó a l t a  ó en muy a l t o .  Ñoóotnoó a 
bondanemoó e l  pnoblema con e l  óegundo de l o ó  m itodoó ,  deb¿do a 
Fennandez P acheco ,  ponqae aunque l a  TCR no eó au tod u a l ,  conó¿de_ 
namoó adecuado mantenen pana loó  b loqueó  l a  in¿óma pnoponc¿ón en_ 
tne  6¿t¿oó y > :.anioncó que pana l a  cadena com pleta .
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í cr ib im o*  zntoncz-6 e.£ Uamiltoniano dz b loque  en l a  ¿orma

Hh ~CC2 ~K[o?, * 2 ]  ( 7 - 2 6 )

En ca¿o £a ma.tn.iz. da !!̂  zn z l  e s p a c i o  |ff>, I4i>t J lO , U4>
no ¿ e  ae¿  componp, £n do* b loqueé  i d é n t i c o *  como zn z l  ¡nodzlo- dz
lóinr], s in o  que aparzez  un a u t o v a l o r  0 c o r r z ip o n d iz n tz  a l  vac io
10 >, = !♦♦> , ;/ l o -6 demás a.uto v a lo  rzs  surqen  dz r e s o l v e r  l a  zcua b "ciún cúbica

€ l -  2(C + Kl2)£¡+[(£+Ktlf.- + €K*(t~z’) =0 (7-27)

Zl au to v e c t o r  norma.liza.do co rrzs  pondizntz  a l a  r a i z  menor dz zs 
■ta ecuac ión  zs

I O  = (7-2 S)
^  - »

\A¡

con

+ ; iX¡?= £  ^  (7-2 9)

Calculando zn z s t z  s u b e s p a c i o  l a  en z r g ia  d z l  s i t i o  o m i t i ­
do tznemo* l a  b recha  dz z n erg ia  r en orm a l izad a

¿l\(Hk + ¿q)U >L = Cb + * 4  (7-50)

El  naevft  acop lam ien to  ¿urge dz c a l c u l a r  l o & e lem entos  dz ma 
t r i z  dz o< , ó? zn l a  base  (0>b , J j>b- • Obtenemos

«i * I 0 ■ , Z i * 1 » * /  (7" 3I)

IAI MI1 >



l o s  e lem entos  de m atr iz  de. * ¿,xt surgen d e l  In t e r ca m b io  A j — «-A^. 
Oc e.6te' modo

( 7 - 3 2 )

i  T¡ -  * Aj) t
A ¡ \ A \

[ 7 - 3 3 a)

d i f e r i r á  en g e n e r a l  del. c a l c u la d o  a p a r t i r  de

( 7 - 3 3 6 )

de modo que. e s t e  ¡:t¿todo no con serva  e s t r i c tam en te ,  l a  £orma d e l  
H am ll ton lan o , pero  e s t a  d i f e r e n c i a  d e s a p a r e c e  cuando \z\-+1 {por  
e j em p lo ,  para  Z = 0 ,5 y€/X=l , s e r á n  ? J = 0 , 5 6  y z'^0,6 4 , m ientras  
que para  Z=0,9 y €/K=1 tenemos Z¡=0,92 y z¡ = 0,9 6 ) .  Como a par  
t l r  de v a lo r e s  r e a l i s t a s  de l o s  parám etros  r e s u l t a  Z > 0 ,6  ( ver  
t a b l a  I para  ) tomamos para  Z1 e l  promedio de y Z2 en cada  
I t e r a c i ó n ,  bebemos rem arcar  que aunque l o s  v a lo r e s  de z son  en » 
r e a l i d a d  n e g a t i v o s ,  s ó l o  Z7 I n t e r e s a  para  e l  c á l c u l o  de ¿[}>A]>A2 > 
n lc n t r a s  que en ( 7 r 33)  Z s e  ^ a c t o r l z a ,  dado que  Â  también l o  con 
l l e n e ,  de modo que e l  s ig n o  es I r r e l e v a n t e  en e l  p r o c e s o  de r e -  
n o rm a l lz a c ló n  o b t e n i é n d o s e  l o s  mismos r e s u l t a d o s  de i'1 ,l*'l 
c u a l q u i e r a  s e a  é s t e . .

El c á l c u l o  numérico a r r o j a  una l i n e a  de v a lo r e s  c r í t i c o s  en 
e l  p lano  T = €/K, t  que represen tam os  en l a  Alguna 2 por  una l i ­
nea de t r a z o s .  Es I n t e r e s a n t e  n o ta r  que para  k l = 7 ,  e l  a u t o v a l o r  
c o r r e s p o n d i e n t e  a |J>b s e  degenera  con e l  v a c io  y

£ T (T-t 2) 

( T i l ) 1
( 7 - 3 4)

de donde
T 1 = T( T+2 )

r+f
( 7 - 3 5 )

que l l e v a  a l  punto ¿ I j o
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. r  = 1-l + f J )  =0.618  ( 7 -36)
2

/

Cite, velón 'en n o t a b l e  ac.ueh.do con a l  o b t en id o  pon e l  ‘ deiah.no l i o  
de aCtc- tewpenatuna pana V=1 que. en T^=0.606.

b) V=l
Eite. ca*o  también ha i i d o  con*idenado  pon Candij pon e l  mé 

todo de {onman bloque.* in c luyendo  l a  eneng la  de ambo* * i t i o * . La 
n e a l i z a c i ó n  md* * im p le  en do* d im en* ione* e* {onman b lo q u e * de 
do* i i i i o h  acop lando  a l t e r n a t iv a m e n t e  en una tj otna d i r e c c i ó n .

' iniéiv lono* - a l a  { iguno 3 -a ,  vemo* que Q.n l a  d ine,cción x_ hay 
:in a i o l a  unión entne b l o q u e * ,  ivientna* que. en ¿a d in e c c i ó n  £  
hay dea.  a t e .  e f e c t o  puede, i e n  t e n id o  en cuenta  tvd* i e n c i l l a m e n  
te. -s i  utiliza™.o* tu todo*  l o *  pa*o*  l a  ni&wa n e l a c i ó n  de necu^.h 
nne n c i é  pana  (como en e l  ca*o V=1) peno con un {a c to n  adicio_  
n a l  {2 . r e  velón c a l c u la d o  de a t e  modo el* T * 2 , B7, que. no e* 
de,.-tapiado le .jano a l  o b t en id o  pon e l  deia.nnol.lo de a l t a  tempena-  
tuxa  que. a  1 ^ 2 , 4 3  . La l i n e a  c n i t i c a  e&td n cp h c i en ta d a  pon l a  
l í n e a  l l e n a  (a) en l a  { iguna 2, donde e l  a i t e n i i e o  manca e l  punto  
'■■•..jo. ’lo*o tno*  e:¡)oleahc,'.o* e l  mi&mo método pene om it iendo  l a  e -  

de. uno de l o *  i i t i o *  en l a  ( ohmación de b l o q u e * .  Suhgen 
do* v. a nenas de a cop lan  l o *  b loque*  en l a  d i m c i i S n  j¿(e*t&n i n d i  
cada* en lo.i* {¡iguna* 3 - 5  (/ 3 b ' '  donde l o *  cuadnado* *ombneaáo*
in d i c a n  e l  s i t i o  omitido). En e l  pnim-e.no de l o *  c a * o * ,  pon *en
j. i » • "H pí-wo . ■ t—to .au i.ai utu.one* í e p o ,  *unge *<.mplemente un {a c to n  i/2 en ( 7 - 3 2 )
en 'cambio en e l  *egundo * e  t i e n e n  do* d i * t i n t o *  -t ipoó  de a c o p l a
¡■liento en l a  d in e c c ió n  t¿, y a¿n d i* t ! in to*  d e l  que * e  t i e n e  en l a

■ t

d in e c c i ó n  x . La n e l a c i ó n  ( 7 - 3 2 )  cambia en tonce*  pon

/<' = K (A¡+A¡) ( 7 - 3 7 )

>■ ,La* l i n e a *  c n i t i c a *  *on e x p u e * ta i  en l a  { iguna 2. Vemo* que en 
í'ckí)Q* c a * o * e l  punto { i j o  conne*ponde aUi-1 . La* tempenatuna*  
c.ni.tica* *on T^=0,93 y T^= 1,08 pana l o *  c a * o i  b y 6* n e * p e c t i  
vámente, l o *  cu a le *  *on va lone*  muy b a j o * .  La impne* ión  e* enton  
c a q u e  e l  método de a cop lam ien to  a l t e n n a t i v o  de b l o q u e * de do* 
i p i n  annoja  v a lo n e* muy b a j o * de  T £ cuando * e  obtiene, d e l  valon  
connec io  pana V=1. El n e * u l ta d o  n egat ivam ente  bueno de Candy
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parnce. s e r  oá.s b ien  d eb ido  a compensación dz z s t z  e f e c t o  por  z l  
a l t o  vo.loh. ob ten id o  para  V= 1

Una nanera mu dio más com plicada  dz ¿ornar l o s  bloque-i dz 
s p i n s ,  pzno quz esperamos quz a r r o j e  mejores  rzsult .ados zs con­
s i d e r a r  c e ld a s  dz cuatro  s i t i o s ,  Nuevamente podemos pznsar  zn 
i n c l u i r  l a  e n e r g ía  de todo  4- l o s  s i t i o s  u- o m i t i r  alguno dz e l l o s -  
( p o d r í a l o s  también o m i t i r  dos no a d y a c e n t e s , l o  quz -también res_ 
p e t a r í a  l a  i s o t r o p í a  d z l  a c o p la m ie n t o , pzro d íag on a l izan d o  z l  Ha 
milionia.no riel b loquz  para  1?!= 7 y luzgo agregando l o s  va.lores  
dz e x p e c t a c ió n  dz d ichos  s i t i o s  . en z l  e s p a c i o  de tos  dos n i v e l e s  
más b a j o s ,  é s t o s  permanecen d eg en erad os ,  s i en d o  i m p o s i b l e  pofi 
c o n s ig u i e n t e  c on t in u ar  e l  p ro c e s o  a l  no poder  d e f i n i r  £ ' ) .  Las 
dos p o i i b í l i d a d e s  que abordaremos son l a s  de l a s  f ig u ras  3-c  y 
3-d. Un ambos co.sos l a  matr iz  d e l  Hamiltonia.no de b loque  es de 
76x7 6 . Podemos consi('zrarloí> s im ultáneam ente  d e f in i e n d o  una. va 
r í a b l z  x que v a ld rá  7 zn e l  c a io  c y O zn z l  d . P iagon a l izan do  
nur:éricanc‘i t z  e s t a  matr iz  ob iznzm os, a p a r t e  d e l  vac ío

son una forma de r e p r e s e n t a r  e l  b lo q u e . f i a ra  x=1, e l  v a l o r  £' es 
simplemente 6'̂ , mientras  quz toara x= O

'..onde l o 4 c o e f i c i e n t e s  corresponden  obtía.ncnt.e a l o s  e s ta d o s  en 
quz e l  sp in  d e l  s i t i o  7 está, i n v e r t i d o .
Zl n u e v o  v a lo r  de £  s e r á  ■

( 7 -38)
un e s ta d o  pr im er  e x c i t a d o  con en e r g ía  €h de l a  < o fina

+ (7-39)

tos  p a r é n t e s i s  ( 7 - 3 8 ) , ( 7 - 3 9 )  no in d ica n  m a t r i c e s ,  s in o  que

( 7 -40)

; 7 , _
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F.s.tz v a l o n  zs z l  i¡Usmo patio, todos  l o s  s i t i o s  zn z l  caso £ ,  mizn 
t.Ao.s q u e  en e l  d s ó l o  co in c id an  Vos co ftH.esp e n d i e n t e s  a lo& s i t i o s
2 ij 4. Ton. e jemplo  pasia z l  ¿>itió 1 sz  t i z n e

= -Í.Z ( b\ t  b\ f  t¡l t  ¿ 3  + + bf5 i  bf¿ )

+ hz b7 + k¡bq + * bi2be + kt3bi0t b^hi^ bHb3 ( 7 -41)

Los t é t i m i n o s  c h u z a d o s  c l a A a m z n t z  a s o c i a n  c i t a d o s  q u z  d i & i z A z n  

só lo  z n  z l  S p i n  d z l  S i t i o  1. Patia p A z s z A v a A  l a  (¡oAma d z l  U&m L i­
to  n i  ano  tomar,'.o* n a z v a m z n t z  z l  p f i c m z d i o .  Dz l a  misma,  m a n z A a ,c o r n o  

z l  z s t a d o  q u z  d i f a i z A z  d z l  v a c i o  z n  d i c h o  s p i n  zs z l  a s o c i a d o  a l  

c o z  ( ¡ i c i z n t z  b

¿ t l l« , l ‘ >ó « 1 7 - 4 2 )

Vzbido a l a  i s  otAopía  zn z l  a.coplamiznto  nocíeinoi toman, pon e-  
j e n p l o  l a  i n t e r a c c i ó n  entAe l a s  c e ld a s  I  if 1V pafta dz{i.Yiin. z l  
nuevo K . F i t a  zs

K [ + 0 (2 0̂(3 + ofyo(¿> + ( 7 - 4 3 )

F n t o n c e s , d a d o  q u z  K e s t á  a s o c i a d . o  a.1 e l e m e n t o  d z  m a t t i i z  no d i a  

no n a l

K'= < {b 5 b g+b6 b 7) [7-44)

¡.as ca t iv a s  c r i t i c a s  patia am bos c a s o s  z s t d n  zn l a  f i ig uA a  2 . S e  o 6_ 
s z A v a  q u e  pa.Aa z l  m o d z l o  c  z l  p u n t o  i i j o  c o A A z s p o n d z  a v a l o A z s  

r'ds b i z n  p z q u z ñ o s  d z  I d  , m i z n t A a s  q u z  -p aA a  z l  d  s z  z n c u z n t A o .  zn  

I t U  1 .  Fsta  p a A z c z  s z A  u n a  c a A a c t z A Í s  t i c a  dz  l o s  m é t o d o s  t i p o  

F z A n a n d z z  P a c h e c o .  OtAas d o s  s o n  q u z  p a n a  l t l ¿ 1  l o  i  v a l e  A z i  d e  T* 

zn l o s  s i t i o s  1 , 3  tj 1-4 d i $ i z A e n  , a .u n q u e  no d e m a s i a d o  [ p o A  z j e m  

v i o  pan.a ll\ = 0 , 8 ;j € f  K-  1 , 5  A e s u l .  t a  4 =  0 , 89 ,Z'2 = z ‘4 = 1 , 0 1  ,f z ' y l  , 0  5)  

u q u z  patta  l£l=J  p a n . a l z l a m z n t z  a c o n s z A v a A s z  z s t A i c t a m e n t e  l a  $ot1 

n a  d z l  U a m i l t o n i a n o , l o s  d o s  n i v z l z s  más b a j o s  o b t z n i d o s  poA  \. 

ú i a r j o n a l i z a c i ó n  p z A m a n z c z n  d z g z n z A a d o s  [ z s t a  d z g z n z A a c i ó n  A z c i é n  ; 

e s  ti ¿ m o v i d a  a l  a g t i e g a A  e l  v a l o A  d z  z x p z c t a c i ó n  dz l a  z n z A g i a  d z l
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& i t i o  o m i t i d o ) .  Vzmo¿ z n  l a  f i i g u A a  2 q u z  l o ¿  A z ¿ u l t a d o ¿  no  ¿ o n  

e x i A e u a d a y . i c . n t e  b u e n o s  como p a A a  V=1 , p zA o á'l m z n o ¿  p z A m l t z n  a -  

c o i a A  n z j o a  q u z  l o ¿  b , b ’ l a  A z g i ó n  c A i t i c a .  Con p A o p ó ¿ i t o  d z  c.om 

p a A a c i ó n  hztno¿ z x t A a p o l a d o  a W < 1  z l  A Z i u l t a d o  d z  a l t a  t z m p z A a t u  

a  a (<?) .

c ) 1 n c l u s i ó n  d z  lo& t Í A m i n o ¿  d i a g o n a l z &  d z  V ' ^ . W  z n  l a  i n t z A a c -  

c i ó n  ZiitAZ 6 Í t i o ¿

Eúta z s  o t A a c a l t z A n a t i v a  a l  p A o b i z m a  p l a n t z a d o  z n  l a ¿  ¿ z c ~  

c i o n z s  7 - 1  y 7 - 2  a , b  . La a n a l i z a A z m o ¿  A Z ó t A i n g i é n d o n o ¿  a l  c a ¿ o Q .  

dz l a  i i g u A a  .3 ij a  V=2 . En zt>tz ca&o z& c A i b i m o . 6 z l  H a m i l t o n i a  

no d z l  b l o q u z  z n  l a  ¿OAma

Hb = £ ¡ti+C¿ ) t  L (c¿ fCt ) - K f e i  + * 2 ^ )  {7-45)

donde L es una nuzva eon ó tan tz  dz a c o p la m ie n t o ,  quz v a l e  p..:-c

l  = A * L .  < H ? V U > -

PaAa  £  v a l z  t o d o  l o  k z c h o  z n  l a  ¿ z c c i ó n  7 - 1 ,  c o n  s ó l o  c a m b i a A  l a  

d e f i n i c i ó n  dz P  z n  t Í A m i n o i  d z  A 0 f o(Jf f y f b  ^ a a ^ 0/L<̂  ^^Aá.

P  = 2 A 0/ Z  . Igualmzntz-K,  o< , <X &on lo& dz{¡inido& zn l a  i e c c i ó n  
7-2 a . "El intzAÍ&'zn z&ta a l t z A n a t iv a  Ao.dica zn quz podAia ¿u~ 
czdzA quz

La d i a g o n a l i z a c i ó n  d z  ( 7 - 4 5 )  a A A o j a  u n  n u z v o  v a l o A

¿ ’z l

tí
' [ ( € + L ) Z+ 4 ( é + ¿ ) t ' l l + 2 ( £ t L ) K  f  ( 2 K Z ' - K ) 2]  J  ( 7 - 4 7 )

P a A a  z l  a c o p l a m i e n t o  z a  l a  d i A z c c i ó n  h o A i z o n t a l  ¿ z  e n c u z n t A a

K ’ « A2 K ¿ j= - L [ ( A * ~ B 2) z  + A 8 ]  ( 7 - 4  8)
' A -■

d o n d z

Í3(€+L) i  2 K £ 7~ K -
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A2: K7̂  : B ¿  (K4€'-€rélA-. ( 7 -49)
2 K 7Zl -  (K + € ' - G - L ) z k z

*on lo *  con {¡¿ciento.* d e l  pr imer  e * ta d o  e x c i t a d o  d e l  b loque

li>6 = A ( I U >  +I4t>) + ¿ B I H >  ( 7 - 5  0]

La nueva c on s tan te  de a cop lam ien to  L' * e  o b t i e n e  d e l  valon. de 
ex p e c t a c i ó n  de L en e l  e s ta d o  I 1>  ̂ .

L ' = L ( A2 - S 2-) ( 7 - 5 1)

de e s t a  manera e l  Uamiltoniano e s c r i t o  en término* de b lo q u e* 
consen.va l a  f o Ama d e l  Uamiltoniano o r i g i n a l .  Nuevamente l a  pre  *_ 
c r i p c i ó n  pana e l  a cop lam ien to  a l t e r n a t i v o  en l a 4 d i r e c c i o n e s  x,
¡¿ * e r á  ag reg ar  un ¿ a c to r  Í2 en cada pa *o ,  en l a  d e f i n i c i ó n  de K' . 
Llamaremos a e * t e  método (a')  por  4 e r  análogo  a l  ( a)  de l a  f ig u  
ra  3.

Ueuo* v i s t o  en l a  s e c c i ó n  7-1 que una muy buena aproximación
2 * 2a O K  f l 1 >  e*  K o l V l O l -  KHVIJ>¡ . Con e* t a  aproximación  r<¿ 

¿ u l t a

Lar.4U-C*)K (7-52)

Pe modo que para\z\=l 4 en.á L= 0 y modelo4 ( a ' )  y ( a)  c o i n c i d i r á n ;  
pero  p a r t i e n d o  de v a lo r e s  r e a l i s t a *  de Izl^l , tenemo* en pr in  
c i p i o  t r e *  parámetro*  r e l e v a n t e *■ €/><. , ¡r y L/K , de modo que apa  
r e c e r á n  ahora  * u p e r f i c i e 4 c r i t i c a * . '  En l a  f i g u r a  4 * e  mue*tran  
l a *  Í n t e r * e c c i o n e *  de e * t a *  * u p e r f i c i e *  con p lan o* L/K=cte . Pe 
ro l a  con d ic ión  ( 7 - 5 2 )  r e * t r i n g e  fu er tem en te  e l  e * p a c i o  de pará  
m etro * ,  que * e  ve l i m i t a d o  en to n ce* a l a  cur\ta de c o n * i * t e n c i a  
de l a  f ig u r a .

VI7 - 3: Cálculo  de o<c (V=2)

Ve l a  d e f i n i c i ó n  de ? en término*  de á , i  r e * u l t a ,  cuando 
inc lu im o*  l o *  t é rm in o* d ia g o n a l e * de V V - e n  l a  e n e r g í a  de ca  
da * i t i o



que nos f:e '¡.¡/i i t V i á , conoc iendo  e l  valofi cn.ltl.co de P , c a l c u la n
c<oc . Tafia. c a l  calan. e l  \>o..ion. cfiZ.tlcó de. P noi valdf ieuoi  da t a i
de. ¿ I n i c i o  m i  d i  € ,  !' y t  en téfimlnoi  cíe. A , (0  O I ^ I O  y
do. la. .tabla í ,  que, noi pen.ml.ten dibujan., ¿.¿jando v a lo x e i  f i e a l l i

- 7 ** 2taí> pe■’tia n.o=0,5 r eV y 0(0 = O ,2 5 r>eV y a.dopta.ndo pafia  Jj  l o i  v a l o ­
n a  7 , 3 , 5  niQ.I' ^, l a i  cu.ivri de. l a i  ¿Igufias 2 y 4. vlcho valoh. 
e fú  t i c o  cofUte.ipond.nfi a l a  ¿nte>uecc lón  de. c i t a s  cufivai con l a i  
l i m e s  cfi -ttlcas co f ínzspond len te i  .

Los fie. s a l t a d  o s p afea o(c ion  expuesto  s en la. t a b l a  I I I ,  con­
juntamente con l o s  que. sufigen de l a  ex t f ia p o la c ló n  d e l  d esa f i f io l lo  
i!e a l t a  t  empeña tu fia (náde lo  e) y con l o i  que s e  o b t i e n en  d e l  mo 
dé lo  a 1. Pana e l  c á l c u l o  de e s t o i  eyilt lmoi e l  iegundo tínmlno  
en ( 7 - 5 3 )  y el. va.lon cn.lt¿co de P iufiglnfi de l a  ¿n-tefiiecc¿6n con 
l a  c if iva de c c n s l i  ten  c í a . .

(7-53)

!'T I - 4 :  C e n c C  l i s t o n e s

'1'iestn.o o b j e t i v o  'ia i¿do  estivón,  le. in t en .secc lón  cn.Ctlca 
d e l  ^c-'e'ián p cn t l en d o  de va.lon.ei f i e a l l s t a s  de l o i  pan.dmetn.oi en
o  j -  p  -p

!-'^.ros p o d id o  c a l c u l a n ,  con p-'iec¿Á¿6n l a s  pnopie.d ades de l a  
T C ° ¿obfie l a  ned en l o  que r e s p e c t a ' a. un s i t i o ,  ^ e í  iu d lo  de 
l o s  <?l e r e n t o s  de ra.tniz se  In v i e n e  §uo. fe. aproximación  de d a  
n i v e l e s  paede  lntn.o ducln. un en.n.ofi no despn.e .clable  en e l  p r o c e d í  
m ¿ento  de g r u p o d e  r e n o r m a l l z a c ló n ,  aunque s e  ha probado que 
l a  ¿nclus¿6n de un t e r c e r  n i v e l  a ^ e á ta .p o c o  l a  enefig la  d e l  p r i ­
mer e i t a d o  e x c l t a d o  en l a  pfi¿mefia ¿ t e r a c l ó n .

Respecto  de lo•. I n t e r a c c i ó n  entfie s i t i o s  hemos examinado doi
4

p n o b l e z a s : e f  p ro c ed im ien to  de c o n s t r u cc ió n  de l o i  b loques  y l a  
d e f i n i c i ó n  d e l  t ín n in c  d*. i n t e r a c c i ó n .

Pan.a V=1 fies a l t a  que e l  método . c o n s i s t e n t e  en I n c l u i r  s ó l o  
ene-igía de. un s i t i e  en e l  H an i l ton lanc  r’.e.t b loque  arro ja .  un 

v a lo r  de  I"c = € /K que e s t á  en n o t a b l e  iacuen.dc pafia lzl= 7 con e l  ob
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tnnida  'V;/!. t í  d esan zo lo  de c ito ,  t e rp en a  iu x a . vnn t i  c o n tn a n io ,
incluyendo l a  i e n e r ó l e s  dz arabo s s i t i o s  s e  o b t i e n e  un valott muy
r i t o  dz *7 .c

I V i r  "= t , acoplando  b loques  c't do i s i  t i  os alte.finatZvame.nte.
c.n cada d i l e c c i ó n  y cr.ZiZe.ndtO l a  enettgía de un s i t i o  s e  obiZtntn
v e lo  fies ~iU y be j e s  de 7  . Un valoft. ivds fia zonal) le. aunque t o d a v ía
ha j o  -se o b t i e n e  <afinando b loques  de cuatfio s i t i o s , s i  i t  usa e l
t ru co  de owisZón. Poti o t r a  patite ,  sZ s e  in c lu y e  l a  enetigZa de .
"os cuatro  s i t i o s  en l a  def¡inZcZón d t l  HamiltonZano de b loque  fie
sulta.  un valoft tiQlaiZ\¡av:ente a l t o  de T . Cu r e s u l t a d o  un poco me.c ' —
jofi simpe de acopla.fi alten.na.tZvamente b loques  de dos spZns s in  o 
m is ión ,  pfiobable'.nenie pon. conpenssecZón de e f e c t o s ,  ten-cencío en 
cuente  e l  r e b u l t a d o  p a fia 11 = 1 . La ZntefiseccZón c f i í t í c a  o b t e n id a  
nofi ts te .  método coZncide pana b* 1 con l a  ohtenZda en tie.£

incluyendo l a  patito, d ia g o n a l  dz Vf.VV’ en l a  Zntenacc ión  
e n t r e  s i t i o s ,  l o  que t i e n e  c i e r t a  j u s t i  { ic .ac ión  puest.o que en 
l o s  e s tad os  de e n e r g ía  nds b a ja  no s e  esptfian v a r i a c i o n e s  b ru s ­
cas do l o s  ca ímos,  l o s  nesultad.es  oah.a <X son muy ca n ec id o s  a■ . > ■ c
l o s  d e l  ú l i i r .o  método c i t a d o .  Las pequeñas dii t en en c ia s  podnXan
sen consecuencia ,  de que se  t i en en  rtfs pa.ndnetr.os y pon. ende e l
método r e s u l t a  un vaco r.Ss engorros  o . Este  né-todo no puede sen.
con.sidena de come mejofi. que. e l  an ten  ion. dado que s i  b ien  l a  in t e n
ecc.ión enttic s i t i e s  es menor, también lo  es l a  bxecha de eviefigía.

En . e l  mu  no t i t a l i s i a  1<b<5 fíeV * , l o s  modelos que pn.edic.en
T a l tie.deden. d e l  fiesuttadn de a l t a  tempena..tur.a l l e v e n  a & v i  05 c c
pon. l o  q u e . un P o metió n c t i í t i c o  csta.tiír de acuerdo con ld ‘s daXos 
ex-o eximen t a l  es a l a s  p r e s e n t e s  enen.gi.as.
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\'•*£n(■ ¿ce. 7 \ ■

f ^an.tin.  de. ( 7 - 1 ) as c n . i b i r o  S

2 Hj/% s  i ' t l  f

"ana P s u'ti c  Can ^ananta pranda,  e l  término cúb ico  puado. saA con
i ido.nado co -̂a ano icAtunbación sobna tos a s tados  Xí6̂ =LnP.■ n
La c n:i*,c c c ión  de. pninaa o Adán a l a  anangía d z l  pn iva*  a s tad o  ax 
c i t a d o  bpnf
{ antandt ando I n^z l i i o )  , Á. tyf'V' +/f)'^1 )

a *  vH\  i  [ < / i t f  u> + <*i ? v lU>] = i < i i ?> = o
'vi e s t o  o no sóP.o a i  ¿intuirlo’ .t fArino contníhtui?,, u l o  i a s t ad o s  ¿on 
o n t o p o n a l a s . A ¿empando andan tañamos

■X!Z) = I Vt*  Vff|J - -  < J l ^  + ̂ ) t | f l > < O l W f  ¥ ) > !/ >

_ + f ) V t J >  _  ( ¿ _ 2
’ -/> ~ - P  ~ ?

ân.n q i  a p a n d o  a s tad o  a x c i t a d o

+ <2¡tyzyl2>] x  0

h ?  ~ - O ^ I Q> <0\V\¿> <¿l V U X J l  {/I2> 
2P '  *

<zj V 1 3><,3l V |2> _ 2 . - J0 

' / ' /»

pr'-'ír •■>cóC cr lo  dz l o s  a?ene nto.s da vo.tniz da^zr.oi canaca a l a  
cen.naación c l e  ,<¡mcím¡ da onda da, lo& a ¿ f a.das.

El. v ac ia  no a do i< i  a ta  con rac c íon a  s , por  l a  ¿onma da V. Tara 
l o s  a s tados  <\>xit'dc¿

l í ‘> -  Il f =  U> + ¿IP>M lll>  +¿I2> <t\ V.U>. .  \1>-1 \f2 I2>
. P ~? ?

1?  ̂ - ! ? / > -  I7> 4. l i ó )  (OlVU> , 111> <ÜV\*> + ¿ l s > 6W\2>
z? ?

-  |2> -+ k ñ  l i> -  ±  VT13>
/ f
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5 ' 5,352^8854 57 1 .030 0,343 • 0.944

3 3.507ll79l0 1 .06Q 0.484 0.894

2 2.6354151 1 .092 0.595 0.84 6

1 1.824763
! • il.Mi) 0.753 0. 769

0.5 1.452^9 1 ,194 0.8 56 0,716

0 1.111281 1 .257 0,982. 0.649

-0.5 0.8065 ' 1 ,35 , 1..13 0.568

-1 0.54.62 1.47 1 .32 0.471

-2.5 0.084 2.24 2.22 0.149

-5 'VIO*4 4.8 4.8 M 0 ‘2
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TABLA I I

P = 5 Nuestro cálculo'1. ■ Permrbüt ivo Sein ¡cuántico

A1 5.3522885457 . 5.4 . 5.3

X2 11.618395987 > 12. 11.4 ,

< 0 | T | 1 > 1.030 i < 1.0

i<1 j í 11 > 0.34,3 0.4 0 0,3 5

- i < 0 | V | 2 > 0.2 55 0, 28 0

i < 2 | í | 2 > 0.60' ‘ 1 0.80 " . 0.54

<1 | V | 2> 1 .48 1.41 •

<1 | í | 2> 0.03 0. •



TABLA IT 1

D=2 . . / Tc (t=1)
. «c

b=1 GeV'1 b=3 GeV 1 ba 5 G e V  ̂

(a) (• •)
(• O

2,87 . 1.21 1 .07 1 .05

(b) o) 
(o 0

0.9? , 1;80 1.18 1.10

(b')ÍQ 0  1 
(o .)

ocO.r"*

1

1.74 1.16 1.09

(C) (* *>
(. •) • ,

-- :•... \ •
3.10 ' 1.07

V - •
1 .05 1.04

(d) (o •> . ' 
(• •)

. 1.S4

¡

' 1 .55
A

1.13* 1 .08

(•--- •) '
U ' ) (l 2,87 1 ,,19 ' 1.08 1,06

, v Extrapolación 
teJ dé Rcf. (5) 2 j, 4 3 1 .30i 1 .08 1 .06
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