B Aw.‘l,_mi @”.80- 36

IB

Teoria de Campos

sobre una red

R. DEZA



O1.80.

TEORTA DE CLHPOS SOBRE UNA RED

Tesis presentfada ante el Tnstitute Balsedqo, !"mivensided

Needonaf de Cuye, para cptar al titulo do Doctos 2n [isica.

o

Do Luds Maspend

Aseson Clent{flco Poctonando

San Canlos de Bardifoche

- 1980 -



RESUMEN

Tn este trabajo se muestnra 2a utilidad de Los métodos de La
leedndeca Tatadistica en La nesolucibn de problemas de Teoria
Cudntica de Campos. Espacial énﬂab&A es puesto en La vensidn ha
nd Ltondiana de Las teorias de campos sobre La ned, a Las que se
LLega mediante el formalismo de Matniz de Transferencia. Esta ven
s4i6n haniltoniana clanrifica especialmente La esitructura del vacio
¢ Las excitaciones de Las divensas teonlfas de campos, permitien
‘o caractenizan sus fases, y sdirve de marco para métodos derdva
dos de La ecdnica Cudntica. La aplicacifn de dos de estos méto
dos a teornfasrde intenés es el objeto de esta Tesdis:

) Se aplica un método variacfonal del tipo de campo promedic a
La teonfa de medida Z(2).  EL requesnimdiento de invariancia de
nedida del estado fundamental LLeva a un modelo de Isding daé
Lonc que es resuelio por desarroflos de alta’ y baja tempera
tunas. Se obtiene una adecuada descripedibn de La transicibn
entrhe una fase en que Las cangas eléctricas estdn confinadas
v ootna en que estai Libres. Dichas fases estdn caracterizad

“das pon un comportamiento zipo'd&ea‘o perimetno respectiva-
mente de La funcibn de conrelacifn Lnvariante de medida {La-
zo de “ilsen). lLa transdicidn se obsehva a través del compon
tamiento del parndmetro vardiacional y a través de Las discons
tinuddades en Las dendvadas de La enenragia del estado dunda-
mental sespecto del acoplamiento. Se obtiene una transicién
de sequndo onden cuanHo el ndmero de dimensiones espacio-tem
rerales cs trhes, pa&a un valon A ~v2,23 del acoplamiento, 4y u
na de nrdmen onrden en el caso cuadnimenALonaf siendo el va-
foq obhtenddo de Aa =~0,94 , muy préxime al valonr awtadunl,

chitdane una estimacdidn de La interseccdbn cnitica del Pome
fan o nantin de valones nealdistas de Los pardnetios en La Teo
4i~ do fannos de Reggeones (TCR) porn el método de grupe de.re
noxeellzaeddn. Se caleulan numénicamente con gran nhecisidn

Pos cutovalores y elementos de matniz de Los campos rengednd

cas en Los prineros estados cudnticos del problema de un s4-
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¥y fuego se obtiene el diagrama de fases de Le teoila con

]
"

sus {lneny cnltdecas y puntos §lfos prra 'iversas ceorsliveedd

o feerns ce spdns. De estos wéitodos, aquillos acue dan



aioccoplandento ceadltico para el modelo qu&niido de spin and
Zoge a Pa TCR pabxdino al obzenido pon d24a¢nd££o:de alta tem
penraluna, phecdicen una Lntenseccedlbn crnitica pernfectamente
coupaitible con el valon medido a Las presentes enengias que
es 1,15, Este hecho AugLené que el .comportamiento asintético
ie Las seccicnes efdicaces estarnia negido pon La TCR cailtica.



APeTRACT

Tw this wosal {t (4 shorn hew the methods 4rnom “tatlistical
Gechonics cne wsejiul dn the sclution of Quantun Field theonreid
col snohfens. Toeedal ewphesis L8 pesed in the hemilZondan ver -
sion o4 ldedd theondes on the Lattice, To which one arnives
Erount Zhe Trans fen Matndx formalism. This handltonian vension
sed’s ere L43ht cven the structute ¢} vacuws stafe and excdta-
Llony {n the vekieus Rattdice gield theonies, peamditiding Lhus

phase cheracterndzebtion, and seaves os ¢ framework for me-
Sads Jendved from Quantur Mechandcs. The avplication o4 two 0
these metheds to thecrdies of intenest 448 fhe cohject of this The
s{4
ey L veadatdonal #athod, similan to that o! "een Field, L& ap-
pried to 2(2) gaune theony. The nrequirement that the ground sta
te rust be naune {nvandant Leads fo an analogq Tsing model, which
£y sclved through hioh- and Low-temnenature expansions. Ine ob-
tains cn adequaie descndiption of the trnansdition between fwo pha
ses, conjinding and non-confindng respectively. Those phases anre
chencetendized by an area- on perdmeter heliavioun ¢4 the gauge
invariant connelation junction (Wilson's Loop). The trensition
can be chsenved through the behavicun of the variational panra-
mater, as well as through the discontinuities in the dendlvatives
0/ the anound state enengy with resnect 2o couplina. A second
owlen transddlilon lon thnee space-time dimensdions is obtained fon
a velue ACEZ.23 ot the coupling, and one of finst onden in the
foun-dimensionel case anvears at Ace0.94, clese to that expected
fron autoduality. -
b} An estdimate of the Pomeron critical intercept (s chtained
stanting from healdisitic values of the parametens in Reggeon Field
Theony (NFT) through the xenormclization arcup method. Ligenva-
Lues and ratnix elemenis of nreqggeondc 4Lields blween the {inst
quaniur states Ln the one-site problen are accurately calculated,
and then the phase diagran of Lhe theonry .is mapped and crnitical
Lines and [ixed points ane found {0k sevenal realizations 04
sndin-hLocks. dut of these methods, those which yield a enitical

counling jon the onalog quantum spin model o4 RFT close to that



otitained fhnouat high-tenperature exvansion, Lead to a cnitical
Taveson (nfercent consdsent wiilh the one measured at the pre-
sent enengies, (.e. ~1.95. This fact rmeans in turn that thela-
sinntotle hehavioun o4 cnass sections should be govenned by a
endtical Tomeron exchange.
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INTRODUCCTION

La Teonia Cudntica de Campos es en este momento en La Fi-
sica de Panticulas Elementales una herramienta tednrica Ansus-
titulble. Su bien ganado prestigio se debe, fundamentalmente,

a La asombrosa concordancia de sus predicciones con Los datos
expernimentales en el tenneno de La interaccibn electromagnéli-
ca, en un rango de enengias que va desde Los pocos eV a Las de
cenas de GeV. Y esa predictibilidad se Logra a pesar de cien-
tas dificultades tebricas como La diverngencia de casi todos Los
ténminos de La senie pentunbativa y de La senie en &L misma.

Mediante necunsos de teonia de campos se ha Logrado tam-
bién La unificacibn de dos tipos de interaccidn aparentemente
distintos, como son La electromagnética y La débil.

En el tenneno de La internaccibn fuente, 54 bien La teornlia
de campos tuvo hace unos anos un vigoroso competidor en La te-
orla de mataiz S,3en La actuatidad hay cada vez mds evidencia
de que Los hadnones son estados Ligados de otras particulas,
Los LLamados quanks, cuyo tratamiento mds natural parece ser
el de La teonfia de campos. Gran parnte de esa evidencia phrovie-
ne de Los experimentos de colisifn profundamente ineldstica de
hadrones y £eptoug4:¢panalgmandeé thans ferencias de ﬁmpuzbo‘ez
Leptén ba&ece intenactuar no con el hadnén en 8%, s4ino con panr
tes individuales dentro del mismo, que Feywman. LLamb pantones,

y que {ntenractdan como s4 estuvieran Libres dentro del hadnén .’
;Perno entonces cbmo se explica que no se hayan visto? La dndica
explicacién parece sen que el tipo de interaccibn entre estos
componentes es tal que al aumentan su separacibn aumenta Ltam-
bi€n el acoplamiento mutuo, de modo que resulta eneagéticamén-
te mds favorable £a creacdibn de otno hadnén que La separacibn
de sus componenteb.

Se postulé para Los quarks una Lntenacc46n a través de bo
sones de medida, similan a La electrodindmica, pero el grupo de
simetnia es en este caso SU(3), no'abelianoj Se ha demostrado
que fLas teonlas de medida no abelianas presentan el 5en6menb ob
senvado de pequeiiez del acoplamiento a grandes enehrglas, deno-
minado Libentad abéntética? En este négimen se puede, efectiva-
mente, nealizan cllculos penturbativos, y Los efectuados en La
teonia SU(3), denominada Cromodindmica Cudntica, concuerdan bas
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tante bien con La expeniencia hasta el momento. Peno evidente-
mente, -para poden afirmarn que La Cromodindmica Cudnitica es fLa

- teonda de Las intenrnacciones fuentes, esta debe boden predecin:
a) el conginamiento de Los quanks dentrno de Los hadrones,

b) el espectro hadrnénico y '

¢} Las caractenisticas de Las Lnfenrnaceiones entre hadrones, tra
dicionalmente Leamadas intenacciones fuentes, y que s4in emban-
q0 sendan s6L0 La Anteraccidn nesidual de La que une a Los guanh3
dentrno del hadnbn. Ninguno de estos efectos es accesible af cdl
culo pentunbativo, sino que son consecuencia de Los téaminos no
Lineales en Las ecuaciones de campo.

En Los GLXimos ailos se han buscado denodadamente métodos
no perturnbativos para.exteaer infonmacibn de Las teorias de cam
pos. AsL se buscaron nuevas sofuciones a Las ecuaciones cldsi-
cas, alrededon de Las cuales se puede cuantizar de La manera
canbnica, Ldentificdndose de este modo sectornes en La teonifa
con disitintas caractenisticas topolbgicas, y por tanto Linacce-
sibles entrne 84 a través del cdlculo pentunbatiuo.wEAta Linea,
que podriamos LLaman semicldsica, parece habense agotado.”

Hay otrna Rinea, muy promisondia, y es La que sgudlnremnos en
esta Tesdis: fue propuesta en. 1974 porn Wilson y Kogui”b s¢ basa
en Las analogilas que exdisten entre La Teornia de Campos y La Me-
cdndica Estadistica, que en, principio peamiten a aquélla hacen
uso de EOA métodos no pentunbativoagde ésta. Quizds en el futu
o se Logre dilucidan si exdste vinculacidn profunda entre am-
bas Leonias, pero pana nuestnos propésitos basta La analogia
fonmal., Esto se Logra a través de Los dos sdigulentes artificios:
a) wrolongacién de todas Las aagnitudes de La teonia a tiempo
imaginanio {este artificio es también usado en La Linea semi-
cldsica) y
b) discretizacidn del espacdio-tiempg, por Lo que LLamamos a €4-
ta Teornia de Campos sobre La Red. Esta discretizacibn del espa
2io-tiempo (en métnica Euclidea) se. puede Linerpretan como una
manera de negularizan Las divergencias ultravioletas de La Zeo-
nia de campos. Mediante el formalismo. de Mataiz de Trans fenren-
ciafadeAaAAOKZado para La Mecdnica Catadisitica, se puede pasanr
a una versidn operatonial de La teonia de campos sobre fa ned
que peamite mostran algunas de Las propiedades f§isicas de La
teonia de manena mds directa.

EL programa de La Teorla de Campoavaobne La Red se puede
enuncian entonces de La sdigudiente manena:



"Suscarn un modelo sobre La ned que deseniba fermiones en Linfer-
&ccidn,a través de bosones de medida no abelianos, que presen-
te una fase confinante y tal que en el continuo se recupeiren Las
propiedades conocidas de Lnvardiancia de Lorentz y Libentad asdin-
tética’l Venemos que s6Lo es posible el paso al continuombé Los
pardmetros de La teonria connesponden a un punto criiico, o sea
un punto de transicibn de fase continua, dado que en €stos fLa
Longitud de connelacibn del sistema es Linfindita. Otnro problema
es el neconocimiento de fases en modefos con simeinia de meddi-
da, es decin Rocal. Debemos defindin 5unc£dneé de conrelacdibn
invariantes de medidal En este programa se hace neeesarnio el
estudio de transiciones de fase en una variedad de modelos, con
divensas simeinfas y en divernso nidmeno de dimensiones.

EL modelo mds simple de teonfa de medida sobre La red es
La teonla con Linvariancia Local 2(2). Esta, que deriva def mo-
delo de Ié&ng, fue gormulada en 1971 ponr F. WQqneniéquLen busca-
ba modelos que pneAenzanan transiciones de fase sin ruptura eh-
pont&nca de simetnfa, es decin, sin un pardmetro de onden Locak.
i bien este modelo no tiene ninguna nreolizacidn !Lsici conocd-

;laungue con clerntas HOdLQLQaCLOWQA constituye La teornfa de

£Los LLamados "vidrnios de spin" / también t&ene neﬁacLén con eﬂ
problema de fusibn de cristales de&m¢n6L0na£Qé) su Antenés
desde el punto de vista febrico e grande. Recdientemente ha s4do
sugenido que Las configuraciones de campo rnelfevantes para el con
Jinamiento son Las que cornesponden al centro del grupo de medi-
da; el centro de Las teonfas SU(N) es precisamente 2(N). Penc
adn descontando esta intenesanite posibifidad, Las teonfas Z(N)
inkeresan como un primen pezdaﬁo hacia La comprensién de Las teo-
nias de medida no abelianas, puesto que ya'Z(Z) presenta una fa-
Ae c0n5£nantefo

EL problema que nos ocupard en La presente Tesds es el es-
tudio del onden de Ra transicibn de fase para La teonfa Z(2) en
cuatro dimenaionéb.»A este nespecto, existe discrepancia entre
~Los maéuﬁtﬁdaé obtenidos pon métodos numéricos (simulacibn de
Monte Canlo) y Los que hevelan Las técenicas de grupo. de renok-
uatézaaién?zVadéante La téendea de simulacidn de Honte Canﬁd'
S0 pncuontae pasa el medelo {2 una traasdicidn de phadlmesr oxden;

fste o8 dna téeadca muy podercsa,nenc evidenfamente brinda



poca Lnformacdbn §isdica acerca del Aendmeno que Lleva a La tran
sicibn de fase. Pon otra parnte Los métodos de grupo de renon-
malizacibn indican una transicibn de segundo onden. Veremos des
pués que estos métodos se basan en La proximidad a un punto el
tico en el cual, como dijimos, La Longitud de connelacibn es in
finita, que no es el caso de und transicibn de primen onden.Z
Adends el tipo de aproximacionest comunes en estos métodos con-
sisLe en descantar en cada paso un ciento nfmero de estados, su
puestos Linnrelevantes' para el problema. La ausencia de magneti-
zacibn espontdnea en Las teonzag‘de medida sobre La ned es con-
decuencdia de un teonema general, segln el cual Los estados cudn
Zicos gundamentales del sistena deben AinLnuanZantzA de medida.
Esta condicibn sobre. Los estados hace a Los métodos de grupo de
nenonmalizacibn sumamente engornosos, y poco justificables Las
aproximaciones Lintroducidas.

En esta Tesdis proponemos el anflisis de dicha thansicién
de fase a través de un método mucho mds simple e Lntuitivofsse
Trata de un método variacional del tipo de campo promedio, peno
que tiene en cuenta La invarniancia de medida del estado funda-
mental del sistema. Trabafando en el modelo hamiftoniano sobre
una ned tridimensional (el tiempo se ha hecho continuo a trhavés
uel formalismo de’Matn;; de Transfenrencia) y haciendo uso de ZLa
autodaqﬂédad del mbdgzo, es pobibze reconocen dos §ases en el
sistema, una de ellas confinante, a través del comportamiento
de' £a funcibn de connelacibn invariante de medida, ef £Lamado
"Lazo de WilLson". También es posible obtener el valor de La cons
tante de acoplamiento para el cual se produce La thansicién de
Sdase, ¢ dicho valor estd de acueido con el esperado pon autodua
Lidad. En cuanto af onden de La transicdbn, encontramos que €éta
es de primen onden § estéd caractenizada cualitativamente pon un
salto en el valon del pandmetro vaniacional que minimiza La enen
gla del estado fundamental,

Tambié&n aplicamop nuestro método al modelo 2(2) en 2+1 di-
mensdones, obfendendo: en este caso una transicibn de segundo on-
den, de acuerdo esta vez con Los pétbdo¢ numénico y de grupo de
nenormalizacibn, aunque con La téenica variacional La constante
de acoplamiento crnitica nesulta menon que La que debernia sen,
tendiendo en cuenta que este modelo es dual al de Ising en 2+1
dimensfones. Nuevamenie La transicibn puede sex observada a tra,
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vés de La variacibn, eéiaﬁuez continua, del pandmetro variacio-
nal. T8 sigulente objetivo en esta Linea es considernar también
La presencia de campos de matenia en el modelo, tarea que se es-
T4 ejectuando pero.que no send objeto de La presente Tesdis.

Hasta aqul nos hemos nefenido al objetivo principal de La
teoala de campos sobnre La ﬁed, cual 24 el de demostrarn el con-
ginamiento de Los quarks, y por ende La validez de La Cromodi-
ndnica Cudnitica como teondia fundamental de Las interacciones L
juentes. Pero dado que La Linteraccibn éntre hadnones, nresponsa-
ble entre otras coses de La formacién del nideleo atémico, vie-
ne a sen como La Ainteraceidn de Van den Waals de La cromodind-
mica, y puesto que aquéllia es La que se¢ puede observarn en Los
Labonatondios, intenresa descnibinla desde un punto de vista méds
fenomenolbgico, que obviamente requerind a posterioni su funda-
mentacidn en La Cromodindmica Cudntica. |

Una podenosa té&cnica que permite :£ andlisis de Las reacelo
nes hadnénicas a.altas enengias sin necesidad de toman en cuenta
a sus conbiétu%%niea jundamentales, es La Teonia de Campos de
Reggeones (TCR). En La década del 60 se obsenvd que Las seccio-
nes e {dicaces hadaénicab variaban segdn una poiegcia de La enen-
g&a J que existia una relacidn entre La (masa) y el spin de Los
had&oneéfecuando €s%os poselan el mismo conjunto de ndmeros cudﬁ
ticos. :Ambos fenbpenos pudiernon sen explicados a través de La
existencia de sdingularidades en el plgro complejo del impulso
angulanr, Los LLamados"polos de Regge, cuya ubicacidén dependia
de La transferencia de impulso. Estas "trayectorias" enan pre-
cisamente La continuacibn analitica de Las que daban La mencio-
nada relacibn masa-spin, y porn tanto tenian conjuntos especifi-
cos de nimenos cudnticos. La que contribuge a Los procesos elds--
ticos en el canak cruzado tiéne Los ndmenos  cudnticos del ‘vacto-
y se denomind "trayectoria de Pemeranchuk" o "Pomenén?3%a apro-
xi{mada constancia de Las secciones eficaces totales a enengfas
del onden de 10 GeV se explicéd a thavés. de La dominancia de es-
ta Trayectonria, cuyo valor para Zransferencia de impulso t=0,
La LLamada "interseccibn”, debia sen J=1. Pero pronto se vio que
eL Pomendn debia sen una singularidad mds complicada que un polo,
puesto que en ese caso Za matniz de dispensién S no cumplia La
condicibn de un&tdﬂ&edad EL intencambio de Pomerones entre Lo4
hadnones daba Lugar a La formacibn de cortes en el plano comple
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fo J, que Lnteractuaban con Los polos dando Lugar a Las singula
nidades que se manifedtaban a mds altas enenglas.

Lla Teonfa de Campos de Reggéoneé es una manera de aseguran
La unitariedad de La matriz S en el canal t. Las ecuaciones de
discontinuidad en Los contes Ae’pqeden_intenpaetaa como g&d{i—
cos de Feynman de una teorla de cuasipariiculas en un espacio
bidimensional que corresponde al pandmetno de impacto, y cuya
variable temporal es Liy,donde y es La rapidez: y=Ln{s), con
s={enengia de centro de maAa]‘ A thavés de La trans formacibn de
Hellin, que expresa La. amplitud panrcial F(J,z) en téaminos de
T TAB(A,t) se puede ven que La varniable canbnicamente conjugada
a y send E=1-J, y Las conjugadas a X conrnesponden a La transfe-
nencia de impulso B, que es tal que |K|2=-t.

Postulando para el Reggedn desnudo una trayectordia Lineal
cornespondiente a un polo simple, se obiiene una relacibn enen-
glLa-Lmnpulso no nelativista:

E=a$EZ+Ao
siendo ho=l-0o Y ao La Lnterseccidn desnuda del Reggebén. En cuan
to a La intenaccdibn, en annELpAO‘hay de varnios tipos: absonti-
vas, difractivas y-poﬂipeh&éénica&%'g que sungen de escnibin para
el Pomenbn un Lé&rmino

-id ol Uty Y
en el LagrangdLano, siendo y ¢& campo def Pomenbn; para Los Tegge
ones secundarnios, que tienen oo&l, La principal interaccdibn (en
el sentido de La TCR) serd con el Pomenbn. EL cardctern Lmagina-
nio del acoplamiento entre Pomerones proviene de que Las correc-
ciones absorntivas dominan sobre Las difractivas. Una consecuen-
cid del candeten imaginanio del acoplamiento es que el Handilio-
niano de Los Reggeones nresulta sen no henmziica. O0trna canactenis
tica del acoplamiento ebﬁgdc se debilita exponencialmente con fa
tnans jenencda de Aimpulso, hecho que podemos aproximarn por un cut-
044 abrupio. La manera mds natural de tenen en cuenta este fend-
meno es plantear el problema sobre una red en pardmetro de impac
to, Lo que sumado al cardeten imaginanio de La variable temponral
hacen de 6ste un problema de Mecdnica Estadistica. llay otro fe-
némeno que apunta a esta consideracibn: especializdndonos en el
caso def Pomenén, que como hemos dicho es el que domina el com-
portaniento de Las Aeccioneé'%ficaceb totales a alitas enenglas,
un teorema debido a Froissant Ampone una cola a La vaniacibn de

aguéllas con La energla:
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2
o %y
T
eso nrequiere que La LntQ&AQCCLén renormalizada del Pomenbn no

sea mayon que 1. EL valor 1 s6Lo puede ocurnin para valores de
aod partin de un c&ento valon %o, qué e ha demostrado que de
be sen mayor que 1 Se ha encontrado un 4enémeno cn¢t¢co baAtan
te andlogo al que presenta, por efemplo, el modelo de 1s4ing; en
sie, a parntin de un ciento valon cnitico de La constante de a-
coplamiento, La diferencia de enengla entrne Los estados funda-
mental y primenr excitado, que se Ainterpreta como La masa de Las
particulas asocdiadas a La teorfa se anula, a La vez que apahre-
ce una magnetdizacdidn espontdnea. En La TCR Lo gque aparece es un
elemento de matriz del campo entre Los estados Linferidnes.
Nuestrno objetivo en esta Tesis send caleculan a través de
Las téendicas de grupo de nenoamalizacidn el valon de %o, Pa&;

tiendo de £os valores de Los pa&deIAOA de La teoria (ad, 1o
y el pandmetno de ned b) que s¢ conocen por medicibn a Las pre-
sentes eneng¢a¢.7Eéie valor puede seh comparado con ed ao medd-
do a estas enenglas puesto que, debido a La existencia de un um-
bral en napidez para Los efectos asociados con el Pomeaén?gée
deduce que en esta negibn corresponde a La intenseccidn desnuda
def Pomenbn; de esta manera se puede ‘juzgar 84 La Haturaleza
elindid La fase cnllica o supercnitica, Lo que deteaminard que
el compo&tam&ento asintético con La energia de Las decciones ef4L
caces totales sea como y ¥ (y es un fndice cnltico) o como 42
nespectivamente, Aatunaqu esta dltima el Limite de Froissant.
Para ello 5onmu£ambb un modefo de spin andlogo a La TCR y
separanos el problLema en dos pa&tea:ag
a) cdleulo de Los autovalores de energia para el problema de un.
sitio. ES esta lLa primena nesolucibn exacta Yy a partin de valo-
nes &Qdﬁ&éiab de este problema. Paxra ello usamos hrepresentacdbn
de Banmann y nesolvemos La ecuacibn diferencial resultante, Lm-
pondendo a Las so0luciones el compontamiento asintdtico adecuado.
b) andlisis de La interaccibén entre sitios, LLevado a cabo median
te divernsas téenicas de consitrucceibn de blogues de spin. Como
ocunne generalmente, distintas definiciones de Los bloques de
dpin arnofan como nesultado distintos valonres de La constante de
acoplamiento cnitica, pero aforntunadamente existe un cdlculo bas
tante confiable de dicho uaﬁonﬂzbaéado en desarnollos de alta y
baja temperaturas, y se observa que aquellas definiciones de blo
ques de spin cuyo nesultado es prséximo al que 4e puede extrapo-
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Rarn de aquél para valonres realistas de Los pandmeinos, LLevan a
un vafon de o, préximo a 1.05, que es el rmedido a Las presentes

ene&qiéé,‘aﬁinmando La hipbtesis de un Pomcrbn critico frente a
uno supereritico.

EL programa de esta Tesis send el siguiente:

En el capitulol, Luego de repasar brevemente Los dos métodos de
cuantizacidn en Teorla de CamEOA, tomando como ejemplo el campo
escalan con autointenrnaccibn ¢ , establecenemos Las analoglas en
tre una teonfa de campos sobre La ned y un sistema de Mecdnica
Estadistica en cuatro dimensiones, mostrando ademds La equiva-
Lencda de wnbos métodos de cuantizacibn a través del formalismo
de Matniz dg'TnanbﬁenéncLa, desannollado para La Mecdnica Esta-
distica.

In el capltulo 11 ceniraremos nuestra atencibn en el mode-
Lo de Tsding, por sern €ste el modelo mds .estudiado de sistemas
que presentan transicibn de fase y porque, por tener soluciébn
“exacta en dos dimensiones es un buen campo de prueba.para Los
mélodos aproximados cuya efectividad se .quiene estudian. Dedu-
cineinos a partin del modelo de Ising en d dimensiones un mode-
Lo de I1sing cudntico con campo Lransversal en d-1 dimensioned,
usando 'latriz de f&anéﬁenengéa. Venemos que Eéte aLiimo nrepnre
sdenta La vensibn-sobre La red de La teonia ¢ con ruptura es-
pontdnea de simetria, que en el punto ernitico describe una teo-
ria de ‘fermiones nelativistas sin - masa, y analizanremos algunas
cuestiones como La autodualidad y el sdignifdcado topolLégico de
Las excitaciones.

Los métodos de nesofucibn mds frecuentes en Teonia de Cam
pos sobre La Red son analizados en el capltulolll. Entre ellos
citanemos Los métodos wariacionales, pernturnbativos, numénicos
y de grupo de renormaldizacdidn. Estos son {Lustrados mediante su
aplicacién al modelo de Is4ing.

Los nestantes capiltulos son aplicaciones especiales de Los
sélodos vardlacional y grupo de renormalizacibn, y contienen Las
contrnibuciones originales de La presente Tesis. Los capiltulos
IV y V estdn dedicados a La teorfa de medida 2(2), y Los dos
nestantes a La Teoria de Campos de Reggeones.



Capiltufo 1 - TEORIA DE CAMPCS Y MECANICA ESTADISTICA

En La Teonfa de Campos existen dos métodos equivalentes de
cuantizacddn:

£e tlamado método canbnico consisie en imponen relaciones
de conmutacibn entre el campo y su Lmpulso canbnicamente conju-
gado. Estos, y pon ende Las magnitudes cons truidas “con elLos Y
en particulan el {lamiltoniano, pasan a ser operadores que actd-
an sobre un espacio de esgados absztracto (espacio de Fock). EL
Hamiltondiano de campo Libre puede sen diagonalizado en este es-
pacio y sus autoestados se Linteapretan como estados con ndmeno
de panticulas definido. EL estado de cero particulas se denomi-
na "vaelo". Un magnitud de primorndial importancia en esie manrco
es el valon medio del producto de dos operadonres de campo en el
vaelo, LLamado propagadon puesto que tilene La sdigudlente Aintern-
pretacidn: en un punto se crhea una particula en un ciernto Lins-
tante, que se propaga hasta sern destruida en otnro _punéo en un
instante postenion. O0tro inghediente que surge cuando uno efec
tda cdleculos perturbativos es el véntice, donde interactdan Las
panticulas (interacceldn Local).

CL otrho método de cuantizacdibn es mediante Lntegrales de
camino, que consiste en Lo sdigudiente: puesto que La configuna-
clbn cldsica del campo es La que mindimiza La accibn, Los efec-
tos cudniicos estandn asocdados con todas Las otnas posibles
configuraciones de campg y debemos entonces tomarlfas en consi-
dencedén,.peno cada una con un peso proporcional a exp(LS/h),
donde S es La. accdibn correspondiente a dicna configuracibn.

AsL pana H+0 se tiene La conﬁigunacidn clédsica como fundamental,
y Las otras nepresentan s6Lo fLuctuaciones alfrededon de €sta.
En este esquema el propagadon se caleula como el promedio del
pnodacto de dos campos entre todas Las configuraciones. Por sen
el propagadon una funcién analitica del tiempo puede sen pro-
Zonga&a a valonres Lmaginarios del mismo. Perno entonces este phro
medio nesulta sen uno de Mecdnica Cstadistica en un conjunio ca
nénico, 44 hacemos el nreenmnfazo S-E ; fA+RT . Hds aldn,el Limd-
te. cldsico de La Teornia de Campos presenta un paralelo con el
Linite T-»0 de La Mecdnica.Ehtadistica. Ambos casos estdn canrac-
tenizados por La ausencia de %Luctuaciones. |
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En Lo que sigue delinearemos con cierto detalle Los proce-
404 de cuaniizacidén canbnico y pon Lintegrales de camino, en La
teonia penturbativa, '‘tomando como efemplo Lateonia nelativista
del campo escalar con autointeraccibn cudnrtica, y Luego mostra-
nemos su equivalencia a través del fommalismo de Hatriz de Thans
jenencia. ' B

1-1: Foamulacibén operatonial de La Teonfa de Campos

Consdidenemos La teonia defindida porn La siguiente densidad
Lagrhangiana:
u 2 -2 4
é@:}(au¢a é-m ¢ J-1¢ con ¢ real y r>0 (1-1)

2 .
Para m >0 4 x=0 ,con La condicibn de contorno ¢+0 se obtiene
|X,|+eo

como ecuacdidn de Eulen-lagrange La ecuacibn de Klein-Gonrdon:

(3 +m” ) g=0 (1-2)
que tiene como soluclones ondas planas explsik.x) con k2=m ,
que forman un sdstema: onfonoamal y compkéto.
EL impulso can6n{camente confjugado de ¢ es:

Ts28 - (1-3)
P=X2

y La densidad Hamilitondiana

Y N - 2 4
Az 0P8 T+ LT0T¢+LmE )¢ (1-4)

Para m2 y x>0, La solucibn que mindiidza La enengia es ¢=0 Vx.
Las dnicas Linvariancias de % son La traslacional y La nrotacio-
nal, de modo que, en vintud del teorema de Noethen, Las dnicas
cantidades consenvadas (con inténpretacibn fisica) son el Hamil
toniana H=fdr %

el Lmpulso Lineal $=-{¢Z(n6¢) o o ‘

y el Lmpulso angulan M‘j=fd1(104xj-rO%xL), con'f04=n%¢ (1-5)
En este modelo el spin es cero y no hay cargas. .

En este jfonmalismo La cuantizacibn se obtiene, como dijfji-
mos, requirlendo que ¢ y w sean operadonres que satisfacen Las
siguientes nelaciones de conmutacdidn en el esquema de Schrv-
dingen, o en el de ledisenberng a tiemnos Lguales: '

[ota),min1]=istr-n'y 5 otn),ednt 1] =[ntn), (a1} =0 (1-6)

Se puede vernificar a través de Los conmutadonres con ¢ que H,
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Py 49 s0n -nespectivanente Los generadonres de traslaciones tem
" porales, espaciales y notaciones Linfinitesimales del campo. Tam
bifn se verndjica que [i1,7]- [#,1¢9] =0 (1-7)

Para intenpretarn Las excitaciones cudnticas del campo de-
bemos diagonalizar el Hamiltondano. S& no exdistiera el té&amino
A¢u tendnilamos en cada punto un osciladorn arménico, que sabemos
cuantizan, aunque €stos estdn acoplados entrne 8L porn el téamino

1V¢ -V
Supondremos que r<<! de modo que podamos tratan La inferaccdibn
como wne penturbacidn sobre Los autoestados de H y P.
Para dicgonalizan el Hlamiltoniano en el caso A=0 escnibi-
mos ¢ y T en nepresentaedibn de Limpulso de La sigudienfe manena:
5

olx)=fdh 1 ( alkle ™"+ al ()™

ot 2nm)?
ile.X

n(x)= dE J alk) e v at (k) (~culk))

Lw!‘)(z . '1-8)
con w(h)54h2+m2 =k°
Las anteniones nelacdiones de conmutacidn enthe ¢ Yy n Ae satis
{facen s4 requenimod para estos nuevos operadones Las 5iguiente5:

Tt ,at (£)] =6 (k- ) [a(b ,alk')] - [auz) a (b'):] y

(1-9)

En ténminos de estas nuevas variables el Hlamiltondiano y
el impulso del campo se escadiben

i=rdB wlk) [atiklale) +3] 5 Perdt B ol (k). alk) (1-10)

y Los autoestados de estos operadores son el producto sobre
todos Los valores posibles de kR de Los autoestados deld openra-
don n(h)=a*(k)a(h) , que efectivamente pueden sen hallados y
tienen una intenrpretacibn simple: nlk) nreptesenta un estado
con n particulas Libres con Lmpuls o s y enengia w(k), y ponr
ende, de masa wm. La accidn de Los operadonres a*(k)fy'a(h) A0-
bre estos estados es crnear o destruin, nespectivamente, una de
<ales panticulas.

De La expresdidn del ilamiliondano en té€aminos de Los ope-
nadones a y at vemos que al estado 19> , comunmente LLamado

vacfo, corresponde una energla Linfindita.Como Esta no es obsen-
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vable, podemos efectuan una nedefinicién de La enengia de modo
que al vacio corresponda el valor cero. Lsto se Logra con La
prescripedldn de ondenamiento nonmal de Los campos y sus Lmpul-
504 confjugados en el tiamiltondano, de modo que todos Los ope-
rnadones a se encuentren a La denrecha de Los a . Se denota :H:

lay una magndtua que nos Lnteresard para el cdlculo pen-
turbativo y es el propagador de TFeynman ded campo. Este es sim
plemente La funcién de Green del operadon de KLein-Gonrdon, cbn
el nequendimiento 5£éico que 46Lo parnticulas con enengia posi-
tiva pueden propaganrse en el sentido creciente del tiempo. Este
puede escribinse en La fonma

Loplx'-x)=<0|Tlelx"}¢(x))]|0>=

<o[¢(x’}¢(x)|0>9Lt'-t)+<0|¢(x)¢(i')|0>e(i-£') (1-11)
que se denomina producto ZLemporalmente ondenado, y en nrepresen
tacibn de impulso

LAF(x'-x)=€[d“h otk (X -x] (1-12)

(ZnT k2-m2+.i¢

donde La phrescnipcedibn Le ILene en cuenta La condicddn mencdo-
nada.
Si ahora consideramos r#0 La ecuacibn cldsica del campo

el
(O+mo)g(x)=x¢3(x) : (1-13)

LLamando ahona mo-a La masa que aparece en el Lagrangiano. Ya
no poderos Lntenprelar a ¢ como un operadon que crea o desthu-
ye pantlculas Libnres, perno sZ podemos construlr cop €L un ope-
radorn que hege eslo. Puesdto que el ténmino de intenraccibn e-
xiste sdempre, estas particulas no pueden Tenenr masa mo A4Lno
otno valor m. EL formalismo que estamos desarnollando pretende
descnibin procesos de colisidn entre parnticulas fLsicas Libres,
supondendo que Su interaecibncrepriesenta una perturbacién sobre
eéioi'eétadoa, y que se produce en un Lntervalo Limitado de
tiempo. De acuerdo con esto podemos definin Opeaadone4¢£n Y
St con Los guaﬁeé construin estos estados en el pasado y fu_
tuno nemotos. EL elemento de matniz Saa =<Bouplog,” es eﬁ'qug
nos peamditind hatlan La probabilidad de transicibn enire es£os
estados debida a La interaccibn. La téenica de neduccibn LSZ
nos peamite expresarn estos elementos de matriz en téaminos de

integrales de Las cantidades

tlxy e xg) =<0 Tlolx ) iolx,))]0> (1-14)
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que son Las funcdones de Green exactas del 'problema para n pan
tlculas; tlx,x') es entonces el propagador de Feynman comple-
to de La teorla.

Arona bien, supondendo como estamos que La teorla de pen-

turbaciones es eplicable a nuestro problema, Los operadones ¢ y

¢,”(q ¢(Lc)eéidn en connespondencda uno a uno Yy pueden sen he-
A L
Lacionados pon una thans formacdidn unitaria
-1
LX) =U" (2)g 1%, E)1Ule) (1-15)

!
Delindendo fuego el operadon U{Z,2')=U(z)1t" 12'], se obsenva

que €ste evofuclona seqin,

£ au(t,t’)=ui(t)u(t,t') {1-16)
3t i

con H%(f)= Hl(t)+ﬁﬁt) , donde E.conmuta con ¢£n (x,t),nén(x,t)

7
1

()= il

PRI R E D P D R PR C UL 0 BT

AN An

En Esta g, v, ) es el Hamiltoniano completo expresado en

t&aminos de Los camnpos Lindciales ginh.c5 el Hamiltondano de
cainpo Libre.

Csto nos peamite nesolvehr foamalmente
z:(,-v:,g:')=1-¢/’t dtg i (e ) ult,,2") (1-18)
t :

e {ierando podeinos expresar finalmente r(xl,...,xn) en términos

de Los campos ¢ . de Lo sicwformliz prizie:
L1 -

iy s Vo0 Tl e, gl exp[-i [d%d% (o> (1-19)

[ Ao

<01T(exp[~£_[d“yZQ(y)])|0>

que podemos caleularn pon desarrollo en serde debido a nuestra
hipdtesdis penturbativa,

Para poden efectuarn cdleulos debemos pasar deld oadenandien-
fo fewponal al nommal, de aodo de eldlmdnar Los opcrcdoncs en La
expies LG de Tl oo b 2D pruceddndendo esid Andicado pon
el Lteorema devdick, que se puede expresaen de La sigulente mane-
A

Tlélag) oo dlx J)= Plg) . plx )+
(0!T¢(xl)¢(xn)}0>:¢(x3)...¢(£n): + peanutaciones +
(0,T¥(xi)¢(xz)10><01T¢(X3)¢(X4)IO>:¢(XSJ...¢WXD): Fpeam t.e.
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< >< >"'<0|T¢(xn—1)¢(xn)l0> + peam n paxr

< >< S...<0|T¢(xn_ Jo{x )|O> ¢(xn) +peam n o Ampanr (1-20)
2

Evidentemente al considenan el valon de expectacibn en el
vacdo de este producto Zemporalmente ondenado, 4680 el dLtimo
tenndino en el desarnollo contribuind, puesto que para Los otnos

<0]: $10>=0. De esta manera obtenemos en el numerador y deno-
minadon sdmplemente sumas de productos de propagadores de Feyn-
men. tn esie proceso debemos recordar que Los HI(I) ya estdn
por defindicidn normalmente ordenados.

SeApueda nepresentan grdjficamente cada uno de estos tén-
miinos asdignando a Los propagadores Lineas y a Los HI véntices
a Los que concunnen estas Lineas. [Ato es mejor hacernlo en ne-
presentacibn de Limpudso, dado que entonces es inmediato efec-
tuan Eqé integrales espacio-temporales indicadas en el elemen-
to de mathiz Ssa , que dan como resultado La conservacibn de
enengla e Lmpulso para todo el proceso y. en cada véntice.Estos
son Los LLamados grdgicos de Feynman, y de La condtrucceién ex-
wlicita de algunos de elflos se pueden deducin Las reglas panra
La consthuceibn de cualquier gréfico de La teonia.

En ed numenradon apanrecen dos Zipos de ténminos: Los "co-
nectados" y Los "desconectados”,que no contribuyen al proceso
de -colisdibn. Estos dlLtimos puede demostrarse que se cancelan
con Los que apanecen en el denominadon.

Un tipo de gnd54c04 a Los que debemos prestar atencibn es
el 54 gaéente: \ %

X
k-g
en el que hay una variable de impulso interna que no queda §i-
jada por Las condiciones de consenvacidn de enengia e impulso
en cada vértice. En esta sdituacién debemos calcular una inte-
gral del tipo:
dq 1 1

' (1-21)
(2a)% q2-m2+ie’ [k-q)2-m2+dic

que divenge Logaritmicamente. En el caso de esta teoria, La
divengencia puede sen atribuida a Los pardmetrnos”"desnudos”,

es decin Los que §figunan en el Lagrangiano, mientras que Los
pandmet&bé que corresponden a Las particulas jisdicas, vestidas
pon £a autointeracedibn, son finitos. lUna teorla con estas ca-
ractenisticas se dice "renormalizable".
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1-2: Formalismo de integrales de caméno

En este caso La cuantdizacddn se Lntroduce no en €tEaminos
operatoriales, sino probabilisiicos.
Pana La teornia % que estamos analizando serd

S[6]=/d"x B4, 2, 0) (1-22)

Introducinos como cantidad gunaamentaﬂ La sigudlente funcional
(generatrniz de Las funciones de Green compLetas)

G[n]=<exp{i/nlx)¢lx)d*x}>

tal que L § G l =Xy, e, %) {1-23)
Snx)...6n(x%
[ B nix)= =nix)=0
aqui nix) 24 una funcdidn arbitrania, y defindimos el promeddio
sobre con4¢7 waciones de campo de La siguiente manehra

<Ale)>= TRRIA ¢ exp 4S[¢] donde D] =Lim ndy (1-24)
P[] exp £8[4] : g;‘;’

supondendo que consdderamos un gran cuba de volLumen V en RY,

dividido en N* cubitos Lguales de volumen v, en Los que toma-

mos ¢ (x)=constante para xedl. En rnealidad no ebfd probado que

este Limite exista, peno adn asi podemos calcular {ormalmente
[nJen el caso Librer=0.

Tenemos en el numeradorn una ccedlbn efectivalque depende
funcionalmente de n). Todos Los L&uminos son cuadrdticos en ¢
salvo 2L que dépande de n, que es Lineal. Como s6L0 sabemos
caleulan integrdales gaussfanas dabeﬁoa elininan el té&amino
Lineal en ¢, y pana esto electuancs un cambio de vardiables en
Las integrales, pasando de ¢ (x) a ¢ (x)+¢,kx), deteaminando ¢o(x)
de modo tal que se anule el Xémmino Lineal, y esto LLeva, su-
pondendo La condicidn de contorno ¢,4+9, a La ecuacidn

(O +i?)¢o(x)on(x] 777 (1-25)

cuya solucidn compatible con Los nequernimientod f{isLicos e

o (x)=-is lx,qln (y) dty - (1-26)

donde 4 .(x,y) es.La funcibn de Green causal del operadon de
Kﬂein—ﬂondon-

bplx',x)= d¥h exp -4k (x X ) (1-27)

(27)%  R2-m2¢(¢
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Atona podenos efectuar La integral funcional Yy obXenemos

Gon] =exp{-éhrdt df nl(x)nlylapix,y)] (1-28)
y podenos también vendficar que sus denivadas son efectivamen-
te Las funciones de Green correspondientes al caso Libre. Pox

efemplo LT(x,g)=<¢(x)¢(y)>aLAF(x,y)
que nos permdte Ldentdlficar ambos formalismos a trhavés de
< sog <0|T |05 (1-29)

Caleulando explicitamente estos promedios observamos que
para un nduero Lnpar de campos es < 3030, mientras que para
un ndmesro par
<¢(x1)¢(x2)...¢(xn_1)¢(xn)>o=<¢(x1)¢(xig..<¢(xn_1)¢(xn)g+
+ peanutaciones ' (1-30)
nesultado andlogo al del teonema de Wick en el formalismo ope-
ratorial.

luevamente podemos #xesolfven el caso con interaccidn en

fonna perturbativa haciendo (1-317)

exp{iSY=exp{4iSoYexp{LS, }= ex;o{zssg(-zx)“ Fotxd .. 0% (x) dy . . d¥,
| n '

y dividiendo numenrador y denominador en Las exphresiones de Las:
funciones de Green por Pfglexp(<So}-De esta manera obitenemos
para r(xl,..f,xnl una expnéé45n que es coclente de sitinas de
productos e propagadores de Feynman., Es obvio que a partin de
aqdi podenos constrwin grndfdicos de Feynman y que aparecerd el
nismo tipo ue divergencdias. |

V Un. Zipo de diagramas que en el formalismo operatorial no
aperectan gracias al “ordenamiento normal de Los campos es el

Q)

Aqui debemos cancelanlos explicitamente aqregando al Lagrangia

sdoudlente

no un contratéamino apropiado.
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1-3: Teonda de Campos sohre La red como un problema de

Yecdnica Estodistica

llemos visto en La teonia ¢ﬂun efemplo de un problema muy
comidn en Teornia dg'CampOA: La apanricibn de diagramas divengen
tes. Fn Las teonlas nenormalizables estas divergencias hepre-
Aentan una dijficultad estrnictemente matemdtica, y debido a e-
2Las se hace necesaria para el cdlculo La utilizacién de un
nsdimetno resularizadon o cutof4. Este cutoff puede sen intro
ducdide desde el principio pLanteando La ftedrfa sobre una-ned
espacdo-temporal. Cvidentemente, dado que uno estd interesado
en Los nesultados de una teonia de cdmpoa (TC) 4fonmulada s0-
bre. el espacdo-tiempo continuo,‘ehtohcaé La ned es de interés
secundanio y es necesanio saben cdmo’ necobran La {isica de La
teorla en el continuc Luego de haben usado La ned como un ann
dam<a1e sobre el cual 6onmu£an£a con. precisdibn, 0tro pnob£ema
que apunta a La ut&@&zaqLon He fa ned es La necesidad de dar
sentido matemdtico a La integral funcional. En fa seceibn an-
terdion La hemos defindido como el Lindite de una clenia opena—
cidn e ectuada dobre una ned, de La que cada ALi&O estd en co
nnespondencda biunfvoca con un cubito’ Voo considenando pon e-
femplo condicdlones de contorno pendibdicas.

tay otno artificio que contaibuye .a La mejon defindcdibn
de La integral funcional: hemos visto que el peso de cha con
jiquiacdbn estd dado porn La exp(iS/h). Si ef valor de 'S es
pegqueiio, entonces conﬁiguiac&oneb'pnéximas tendrdn una {fase
wanecida, neforzando su efecto; en cambio para S qrande, el
lactorn de 4ase vardand tanto entnre congiguragiones priximas
que ef nesultado hend incdohenente, asignando poco péép a di-
éhab,qongégu&ﬁciéneé. Una manena mucho mds simple de tenen en
éuenta este efecto es prolaongar analiticamente La intearal
guncéénaﬁ y con efla todas ﬁab'juncipneb de Green a tiempo AL~
maginanio: t-»t'=-it. En este caso, el peso de cada conjigura
cdidn send exp(-ur/r)” AL?HHO ahona S La accibn defindida en
Ui eAnacdo- fxenpo eucdideo. Pero entonceé La integral funcdo-

”n«[’ o .“J“
Z%’ nodé. exp(—SF/ﬁj {1-32)
) g

no es ctha cosa que La jfuncdibn de panticién de un problema de
"ocdndica Tatadistica (UE) en una red cuadnidimensioncl, donde



Los akados deo Libentad de un sitio estdn dados pon ¢, 4 donde
el nolf de la enencfa es funado pon SF y el de La thwen"*uhQ,
a® mengs ferwalmente, vwon 7 (vekemnos an@ﬂu&dd que este rol es
jugado en nealddad pon alguna de Las consiantes de acoplamien-
Lo de Lla acclbn deldindda éob&e £a rned). Este hallazgo es extre
madanente r'wontau4e puesto que nos vermite £Ln mds alld det
tnadicionel esquena perturbativo de La TC, wtilizando Los méto
dos de La T, Ta peaticular nodreros efectuan desarnollos para
constante de ccoplamiento fuente, Lo que en general no e po-
séble hweer on fu eonfa cudntica definida en el continuo, y
hon ende roconocen transiciones de lase, que son de esperan en
Lus comnlefos sdistemas ce muchos cuenpos que describe La TC.
Yolvaires chora a La teordia oY, Ea que ﬁonmuﬂanemoa en una

ned rectangularn en el espacio-tienpo, con COHd&CLOﬂQé perdibdi-
cas de contanno, con pardmetro de ned a en ZaA dineceiones es-
paciales y ' en La temporal. Tato Lo hacemos pensando en el

oanabismo de Hatniz de TnanabanenQLa que deAah&oKﬂa&emoA en
ﬁa seceibn siguiente. OeALgnanemoa Los ALtLOA de La ned por un
confunto n={ng,ny,ns,n3) de ndmenos enteno& (también escni-
hirenos n=(no,ﬁf ’, y‘zaé‘QL&QCCLOHQA de Las, undones por un
zndice'u Qun puede toman Los valones 9 y k con k=1,2,3. Tam-
hidn, para mayor clarnided,:y genenalidad del edlculo que Aiguc
Jinenos que el ndmeno de ddimensdiones es d, aunque tenemos en
mente que =4, Recordemos que el Lagranaiono definido en ‘el
continiuo (en métrnica de Hinkowshi) es

L-fa = 1008123 (8002362201 (1-33)

y La acedlén Q=/Hf
Pana escnibin La acéibn Aobne una red deﬁLanob en cada
nunto ¢(n)-fd x ¢(x) 1Lntegnq£ sobnre vn&,
rneewplazamos Las dernivadas pon d&denenciaézﬁfnitaé
2 e lx)>{1/a )8 oln)=fi/a}[p(nra)-¢n]
donde as=t y fi es un -versor en La direceddn ﬁaéinida por el

Indice p ,y pasandc .a tiempo Lmaginario tenemos

(172¢1a% g tn) e a7 a0 tn) J2e

“h

irad“lm%¢?n)+rdd_1xn¢?nq (1-34)

Visto como un problema de ME, se trata de un sisiemd qgp



~-19-

ccoploniento entre »iainenrcs vecinos, con dos censdtantes de a-
d-3
K-4{Za
2

1) (onio: -
coplamionto Kz:(g@z)a ’

y dos pandmetros que defdinen La enersir do cada s{tdlo:
o-1
bo = za “m , U= ZQ A,
Cilo s T=a sonf KZ=T. Ton estos delinicinnes ftenemos:
- 2 z 2 ‘ )
= LDk (409) 4 KZ mmmmuom (1-35)

i ceno va hames visto: 2= / [n'd¢mﬂe , donde hemos fomado
i=1,1a que no tiene nrefeva WCJﬂ e el probloma, o H"QA una ma-

N
m

nore Suacdnta de escrihin 5
=0 n-4
=0 M,

H

1 -4: Fornmalissio de “Untrniz de Transfenencia

Paetendemos chora deducda de esie probleme de I en cuatnro
divensLones unc «o TC sebre una red espacial tnidimensdional,
cudatice, que se encuentra esirechanente vinculado con el forma
Lisme operctondal desarrollado en Lo nndimena secedlbn, con La
sclvedad de que se tardta de un provfeaa sohre Lo red y con tiem
po nasdnesic. In partlicular, al foﬁén Z+1 se recupera La venr. -
sLGn sobre fa nzd def Heniltondiano canénico. Este hecho, ade -
mis de sen otra ruesina de La eqguivalencia entre Los métodos de
cuantizacién canbnice y por integrales de candno, nos permite
estalifecen nelacdiones nieccisas entre cientas magnitudes de La
TC con oftras de La 'L, y se xrevela como un métodoe poderocso pa-
ra thaten preblemas de MT, al que necurrdiremos en vardias etapas
de esta Tesdis. La cleve de esta conexidn estd en el f{ormalismo
we Hatniz de Trhansberencda.

Qado que La Rcedibn (1-35) aconla s6Lo primercs vecinos en
L dineceddn tempernal, et posible esenibin La integral funcio-
nef {1-3¢) en La forma

Z - jn ﬂTrdq‘(no, )T (n,+1, no)} (1-37)



con Tin+1,n,)= exP[Z/KZ [ -] +u<): {[¢7i+£)- $rai]" +
Cotas b 48T Fot b, [T+ 67010 + 2 0y [#%) + ¢‘?rfﬂ)} (1-38)

donde k frepresania un versdor en La direcedén asociada con of
indice k. EL exvenente en (1-38) ne es otra cosa que el La-
granglanc del: sistema al tiemnc no.

Leamando ¢(R)=¢(n,,N) Yy PUR)= bl td, B poderios desenibin esta
sLtuacdién como un pn054emn cudntico, suponiendo que son Los au
tovaloars de un operadon 4Vﬁ) que. tiene un implulso canbénicamen
te confuaadc ﬂln) tal que [7(" ¢!nU=-LSnn, (eéquema de Sch
rodingen). Supongamcs ahora que fos autoestados de ¢ que co-
aresonden a con6¢nwnaccoweé de finldas del campo:

iy ) = b)) v A

foaman un sistema oritonoamal

(D' ¢ =8"e 8) o mN (1-39)

y conplete : :
J T gt |49 <l= 1 (3-40]
Lo mismo supenenos 'aHa Los ﬂuTOﬂétﬂﬂOS de - ﬁ(n)_

Le idea es construdin con 24tos overadones otno opesradon ?

(Hatrndiz de Fremsflesencic) cen fa whopdiedad

T(s=1400) = <¢’HA‘I,¢> (1-41)

Tesde ya obhservaros La esthecin anafoqia que exdiste entre este
operadon ¢ el de evobucién terporal de RLa Teonia Cudntica de
Campos. La parnte de T asociada con ¥,ho,ucen (1-38) se encuen-
tra trivialmente. Los téaminos del tipo [¢'7) - $17)]  deben
estan noﬁac(onauOA con aquelia parte del Hamiltoniano que no de
mende de ¢ Ln efecto, utdiddizando La relacidén de completitud

para £os autoeslfados de W y viendo que

_ M
T4y (2m) exp [-4Z ey ¢tw)]

es facdl mostran que

[

4
<Hexpl-Z (Yak) Taller = cle . expf-keslovm-eal]  l-a2)
n n
con Lo que se ohtiene para ? la sigulente expresidn
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A A oA /\,_; 2 A2, 2
T. ex,a[.%% {K{.w’m R)-P1A1 4 6, 13, ¢'4(n)H. (1-43)
- - Avﬂ Al - 2 - ‘
E'xf[.BZ. (1/4/\’;) F?(n}]. eXf[—{%{KEN(M@)-?;(@)]MOfﬁnh uw??]

tsende este opernadon, La nelacibn de completitud {(1-40) y La
condicibn de contorno, podemos expresar La integral funclonal
en wia foama que es jamdlian en ME:

2-2n (1) (1-44)

donde La traza viene de haber sumado sobre fodas Las configu-
raciones Lndcelales(y sinales) del campo.

Cin nenenal ? no puede ser exvresado como La exponencdial
de un operadon simele y familian; esto se ve usando La Ldentir

dad
Fay A A
xw(A) exp(B)=exp [A+B+ i[A,)]+...
SfL Z=a (ned simétrnica en cuatro dimensiones), el problema de

HE nesulta més elegante porque Ke=K. Si4 quenemos escribin

7=tn(o'ﬂh¥) con ﬂ=ﬁm, podemos hacenfo pero el precdo

es trahafan con un $fHamiltoniano”comnlicado 1l , que por supues

é,
to no tiene La intenpretacidn cudntice de genenador de traslas
ciones temporales Lniindtesdimales. Ticha nterpretacidn cudn-
tica nucde en camblo Logranrse en el Limite Z-»0. En ese caso,

Llamando
~ . - AT z Al A4
2(n)=- % .‘(ZB?(;H‘?)-MH)] +hod(n)+uwod{n)
» b

y N /\7_9
/'\(51.)-—“7/(4:\’1) T!”(Vl)

nesulta

A, 3]0k, =802") g
?=exp{q§u(m'+z§(m)/z]+Pf(z’)} C(1-46)

Pero

. A - d-i AZ-A A _..JI\ -/\* ? . /\2‘:‘ .
i[Aa) +2B)] = a {% % +g§£%%i’@l+§ m?¢(n)+Aod>zn)} (t-47)

Que podenos comparan con La familian densidad hamilftoniana(l-4).
A nentin de €sta podniamos haben esenito (4-47) mediante Las

sicudentes nrescripedones:

1) Consddenar el esnacio (d-1)-dimensional como una ned cldbica

sdlmvle de espaciado a
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A d{ a
2) Melinin en cada sitio de La ned ¢(ﬁ)={ d x &)
Va
y su Lmpulao canbnicanente conjugado.
Vend fiquenos que Lo delindicdién 2 o A
grque ! sans H(n!),_:fo( x TR
o’ v,

A\ A ey -
es consistente con Le nelacidn de conmutacién [U1ﬂ0,¢(nﬂ:- Sn

:
esquena de Schrodingen)
©-y

[, S - xdx a’x’[?T(X’} ¢l £ ( d A% S (x-X)-
n 7 o Vi %
- -1
2_;%;7. Vn r/X énn':-lé”l

31 Teerplazar dendivadas espaciales pon diferenciales Linitas:
A /\7_. A AL
¥ PIX) __;.%. [¢17+%)- @(7)]
. » - - . A A A
En delinitive, nara Z-#0 cen & ldjo nesulta: T=exn{-ZH)=1-7H+,

ten
He g5 [+ ﬁ?ﬁ Lz [$(7+B) . feml 2+:,f w2 i), Aoe??ﬁ’)] (1-45)

E2 Limite =0 sLandfica conéanonan el nwrohfema de YT con o

v e, e Eale i ag
‘ 2(d-1 Z/d‘l)
Z"_ Z(d 2) 0{6 i )'”0 = cde KZ U, :%a :Ct@

Creliverene) ea ol Slnidenin candtulo 2f sdandicado de €ste

Ky .k Ky . by=

-y
A 11

o

zaqda&éwéanta en Léaminos de La constancia de La juncibn de co
nrelacidn entre puntos equidistantes. Por ahord notemos solamen
te que hemos Logrado neducdn 2l ndmero de grados de fibentad del
problena de nt @ 207,
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I-5: Infeapretacdidn ‘leclnico-estedistica de alounas magnitudes
de 2a TC,

('ne. de Las ventajas del formalismo de Matriz de Transfe-
nencLa s que nos peamdte esfablecen una conexibn detallfada en
trhe cientas magnitudes de La ME y otras de La TC en 5o¢mu£aéédh
onenatonial,

Nuenemos estoblecen Las siguientes corrnespondencias:

a) Pensidad de enengie Libre == densidad de enennia del vacio

5) Funci6n de corrnelacibn e—» propagadon causal

el {lLonaditnd de connetac46n1'1<-*-maaa de fas panticulas asocid
das al canpo.

Esta dLiina relacién nos dirnd como necuperar el Limite contlnuo

de fa TC. Trabdajaremos en La red simétrica Z=a por facilidad de

presentocibn,
A ] v d . . 3 . :
al Dedo que T es aenmitica, admite una descormposicibn espectral

=2 1D exp(-E;Z)(Ll con E.reales . DNe aqul
A

VeE, ‘(LI y La funcibén de parnticibn send

51y e

7= T ? Z’exn(~dzL) S4 ahona consddidenramos porciones de red
Auceuuammu‘n Majalzaé( |wee) ol primen f€amino dominard sobre Los
otrhos, de nodo que

-Log - OVT
Zf:eET =ew [1-49)

a ,
Adendo V=[‘'a) Y T-NT.

Pero uesde el punto de vista de La ''F

. _gvT
Z=e f sdendo VT el volumen cuadridimensional que e

tamos COﬂALHQ&andO entonces

Ll}sz (1-50)
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Fay que notan que La correspondencia se hace con La enengia L4
bre y no con La energlia interna del sistema. Lsto se debe a qu e
fa enengia Cibre del sistema contiene efectos de entropia, aso
ciados con Las degenernaciones de Los distintos niveles de enex
gia, en La Aonma,épi Ln PL’ Tn esta demostracibn hemos supuesto
que el estado jundamental {vacio) es no degenernado. A La Luz

de La relacidn (c) y de La equivalencia entre La teonria ¢4 y el
nodela e Tsdingsque analizaremnos en el capiltulo siguiente,esto
sdandfica que el sdstema debe estan en su fase de alta tempenra

ture.

h) Considenermes el propapadon de Feynman en una red siméinica
en el esnacio de Minhowskdi, en el csquema de Heisenbeng

AT, 8) = 01§ t)E0,0100 0) p<o1P0,0 8040105 61)  (1-51)

donde |9 es autcestado exccto de ﬁ y T,t s0on un conjunto de va
riables discretas (I*I-naz :X=a) . LLWJthdOMOA al primen téErmi-
no (£>9) y escrihiendo ¢(? 1) en téaminos del cornespondiente
al esquema de Schrodingen

nesulta

A%, 501= 01 $(%) o Mt Froy 10y oLFS (1-52)

S4 ahora considenaros La funcibn de cornrelacibn en el pho
blLema de IE sobre La red simétrica en esdpacio euclideo

‘ .S
P(no,h‘)sz"’/[ﬁ Ui d¢(ng,n9]4>{no,ﬁ) ¢(0,0) € (1-53)

I?o
veries que ef numeradon difiene de La funcibn de particibn s6Lo

(1-54)

s ¥ P Al
21 (1y,01) = [ '7 “% A¢(na,n')<¢y1r(“ }14’;,0><¢%1T"°1¢0><¢0!T‘l¢.u{>¢/0,0)¢(na,ﬁ)

pare no=1 ns=no., nor Lo que nodemos escnihin

.

con P(+4/2,n)=¢(-11/2,n), y observando que l¢,,)—-l¢(no, >TT M'”(no,n))
(y andlogamente para I¢,») y que ¢fc/lf‘ M”)d?(c# w¢i

resulta
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La comparacibn de (1-52)y (1-55) nos nenmite Ldeniigican(pana
nol)

I, ) = Ap (-4n,7, Na) (1-56]

8¢ nogl estd claro que -en (1-54) aparecend 195> <%0, a La
derneche de k&}<¢d ,. dando como nesultado el onrndenamiento
temporal de Los campos.

c) 4 en (1-56) haceros n=0 y recondamos que, por una varte

Fig8) o expl-)nol/&) (1-57) (fuere del punto critico) g por o-
) A

tra, Aintroducdendo sistemas completos de autoestados de HA en

(1-52)

. . 2 2
at-int0= £ expl- 16-E)nZ] <0180l ] (1-5¢)
o expl-mnT)
Pot 5> |
ohtenemos m=1/€a (red simétrical (1-59)

Cn {1-58&) hemos supuesto que dominan Los primenrnos esifados del
continuo que comienza en L-Ei=m y que <0l$(0”l)f0 siendo
127 uno de estos estados. La suposicién de que Eo es no dege-
nerado imnlica que m es finita, Lo que por (1-59) implica que
€es finita, SL ahona quenremos recuperan el Limite continuo
a®0, La teonla debe sen puesta en el punto crditico (&= panra

que m se conserve jfinita.



Capltulo 11 - CL MODELC DC ISIHG

Es bien conocido pon todos Los §isicos que es éste el mode
Lo de spin mds simple que presenta thansicibn fernomagnéiica,es
decin que posee una fase con magnetizacibn espontdnea, y que con
siste en un campo escalarn Asobre La ned S(L) con La condicién
|S(4)] =1. Tn este sentido puede sen visto como un modelo de Hef
senbeng [campo vectonial de n componentes S(4) zal quel3(4)] =1)
con n=1. Pero también puede pensanrse que Los valores posibles
de S(4) son Los autovalonres de La matrniz de Pauld Gy , elemento
def &Lgebnra de SU{2), y como Ztales son elementos del grupo .2(2}),
centro de SU{2). En efecto, al aplicar una rotacibn de 2T alre-
dedorn def efe 3, €stos transforman entre 8L. También es sabido
que el medelo de Ising presenta transicibn de fase para d>1 y
que para d=2 tiene solucibn exacta:la soluciln de Onsagen.

La rnazén pon La que nos ocupanemos en este capitulo del mo-
delo de Ising es porque su relativa sdimplicidad y el gran cono-
cimiento que de €L se tiene nos peimiten discutin conceptos im-
po&tdntcb coro el de dualidad, orden y desonden, que nos sendn
extremadamente dtiles en el desarnollo de teonias de campos de
medida sobre La red,y porgue estas caracternisticas Lo convien-
ten en un jEALLL campo experimental para probar La efectividad
y Limitaciones de Las técnicas aproximadas que debenremos nece-
sariamente utilizan en aquellas teorfas de Las que no se conce
solucidn exacta. Una figera nevista de Las mds importantes de
codas t€endeas Send ef2ctuada en el capltulo sdigulente,

En este capiltulo comenzaremos pon definin Las magnitudes
releventeyque determinan el comportamiento de un jferiomagneto
en sus distintas foses. Asdgnaremos especial importancia a Los
Lnditealcafiicas, crya condicddén de undvensclidad -y nelacdon
nes se enitienden a La Luz de La teonla de grupo de nrenomwmaliza
cidn. Luego de observarn La autodualidad def modelo de Tsding
clasico en dos dimensdiones, dendvaremos del mgdeﬁo cldsico d+
Jimensional uno cudntico ( d-1 ) -dimensional con campo thans-
versal mediante el formalismo de Matniz de Transferencia. En
este rocdelo, que es.autodual en d-1=.1, es fdcil intenpretanr
of Jdesonden del sistema en téxaminos de condensaeidn de hinks,



entes topoldgicos creados por un operador de desonden que es
por defindcidn no Local.Segudidamente presentaremos una resolu-
cidn exacte ael modelo cudntico en una dimensidn espacial y u-
na temponal debida a Pfeuty, basada en La observacibn de que
€ste puede sen escrnito en ténminos de operadones fermibnicos.
LL princdpal obfetivo de este cdleulo es mostran cbémo se puede
necuperan una teoria relativista en el continuo a partin de u-
na teonia de canpos sobre La ned en el punto crltico. Como dL-
tirio punto deradlvanremos el modelo cudnitico a paritin de La teo-
wia ¢f con né0 , Lo que en ciento modo representa una prueba
nas de La Legitimidad del modelfo de Tsing como teorifa de campos
sohnre La ned, y por otra parnte ayuda a eptenden La manera como
denivanennos ef modelo cudntico de spin para La TCR sobne La ned,
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IT -1: Fenomenofoaia de Las transiciones de fase

Comenzanemes necolectando alguncs definiciones de La ME.
Usaremos el modelo de Tsing bidimensional en una red simétrica
cono {Lustrceldn., La Bceibn del modelo es

A{AM)}:—J%{ Aln) Afn+H) | (2-1)

con n:(ﬂo,nl) ,/"/:0,! ; //l\o: (1,0) ’ /‘?l:/ﬂ,!) H J>0

de modo que la Accibn favornece Clas conf{ipuraciones de spins a-
Lineados.
208 propiedades Lnporntantes del modelo son:
1) EL acoplamiento es 5000 entre primencs, veeinos (La accidn es
Lo wfs Local posible en una nred).
2) TL modelo tiene simetria 2{2) aqlobal [(invensibn de todos Pna
Apins)esta sdimetria se nompe 54 Fos spinsd esdtdn bajo La in -
fluencia de un campo magnético exteano, puesto que se agrega a
ta Aceibn un término '
-8B 24 {n)
n

queefline” qna okfentacidn preferencial panra Los spins.
Supuesto el sistera en equilibiio ténamico a femperatuna T,
todas Pas propledades teamodindmicas son derivabfes de La fun-

clfn e wanticidn

Z:{i)} exp (- A Lm)) con P:'Izi‘f 12-2)

™ ouma ned de N sitios el nidmeno de configaraciones send
ZN..Ef conoedmiento de I nos da en principio Lnjformacién deta-
Llada sobre La probebifidad de ocunrnencia de cada configuracdibn
en el confunio candndico, pero macroscdpicamente no necesitamos

tente L foimacddén. Desde el punto de vista teamodindmico el es

tade Aol sistera esid detferamdnado por tres parndmetros: La Zen-
menatune T, el campo magnético anlicado T ¢ el ndmeno de Ad-
tees en La ned ' (estrhictamente, el Limite Teamodindmico se¢ tie
pera 2o}, Las magnitudes que caractendizaon el comportamiento
delf sdistema [jfunciones de estos pardmetrnos) son La enengla me-

dia 1, La enengla Ribre Flsupuesto {-constante), La entropia §,
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ol calon especifico a campo magnético constante C, La magne££
zacién M y La susceptibilidad X a temperatura constante. Vere.
mos La defindcddn de cada una de eflas en {funcibn de 7, sus
propiedades y comportamiento crnitico:

La cccdibn media del s4stema | enengia interna ) es

=AY =L 5 Afsmy. exp( -BADMNY) = ___(ln Z) {2-3)
Z A(n)} : '
La maqnitud .=-ﬁ/p Enl es La enengla Eibne. En duncibn de

F.podemos -axpresan ;
Uzd [ BF)=.F+pB3F

bp DP
La manitud OF 4 oF 2T _ _ TaF =TS define La entropia.
P kT oT ap T o _
de modo que F= U - TS | {2-4)

Tesde el punto de vista de La Teoria de La Injformacidn,
La entropia se inteapreta como Ka 4n50&mac&6n media por con-

‘iguracibn., Defindendo

N

corno La Lnformacidn que nos bALnda La apanicibn clenta de una
determinada configuracibn, y siendo

Piamy =(1/2) eXP{-ﬁA[AM)}) (2-6)

sus probabifidades en el confunto canbnico, senrd

I@mgnhz+pApm@

. s, 2 P i@} Ifsm) <2 + U (2-7}
j A(n) ' . '
de aqui F=U_7{S Sy -U-TS con S:kSr

de ricdo que una daK&n&c&én de entropfa que nos puede AeNVAN 0.4
s =-k{2 i P{rmy} b P{Mn)? | - (2-9)

Tn ésta no se¢ hace mencibn ded &QAQMVO&LO aunque para Aiste~
mas de HUE estd Limplicita en (2-6) _
LL calon especlfico :'a. campo magnéiico constante se de-

fine como
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Fs costumbre en Termodindmica clasificar Ras transiciones
de fase como de primen orden 44 S tiene compontamiento singus-
Lan , de seaundo 84 es C el que Lo muestra, ete.

Les magnitudes que nos resta anallzan son Las que mfs in-
tenés nos desventarndnen el andlisis posterion del modelo de 1-
s4inq, especialmente por cuanto nos abocaremos a La bidsqueda de
sus magnitudes equivalentes en Los modelos de simetafla Local,

Nefindiieros La magnetdlzacidn media porn spin como

=L 2F -
Msj 28 -

pero de acuendo con (2-4), dsta no es otna cosa que
EEamd = Al {2-11)
“on

In La ltima Lgualdad hemos usado La simetnia traslacional de
La Aceibn(condiciones de contonno nenibdicas).Si el valon de M
es finito parna B=0 se dice que el sistema presentamagnetizacibn

P 1 .
espontlnec . lUna medida de La nespuesta de Los spins a un campo
magnético extenno Lnjinitebimaﬂhda La susceptibilidad .aspeclfi
ca X- 2M
OB /B«O (2-12)
A pantin de (2-11) se puede ver que
2 2
X = (Y/MRT)C85,4> ~<Bpopp I = (BN ET) By ~<B) D (2-13)

Con Amf:§:Am) Lo que peamite LAntenpretar a X como una medida
de fas {Luctuaciones en Los spind. Puesto que X estd asociada
coin Los efectos disdipativos leli sistema (ef. fenbmenos de his-
ténesdis), of nesultado (2-13) es un efemplo del teorema de fLuc

tuacidn-disipacibn. También podemos esenibin (2-13) en La 4forma

X< (Y WAT) [ 5 <A AmD> =<Z A ] (2-14)
nm-

gue nos dice que X es también una medida de Las conrnefaciones
entre spins. Dedindendo La funcién de cornelacibn conectada
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Teon (M) = <3001 (n)> - < A0 s

y usando nuevamente La Lnvaniancia traslacional de La Accibn J=
podertos escadlbin

= /RT) £ [y () (2- 16)

S4L Qonrm decrece ndpidamente con n, X se mantendrnd finita,
pero diverngend s4 el nango de Peon (n) es mayonr. lUno encuentra
precisanente este efecto cuando La temperatura es prbxima a un

vafor enftico T, que separa dos faseso negimenes de temperatu

c’
na en que el sistema se comporta de manera distinta. Por debajo
de T.aparece una magnetizacibn espontdnea, que tiende a ceno

en La fonma

Mo (5-T) (2-17)

La funcibn de cornelacibn entne spins Lefanos varia en esta
fase de baja temperatuhra como

[ (n) ~ exp[-Inl/#(r)] Ini>»1 (2-18)

donde E(T) es un pandmetro que mide el nango de La cornrelacidn
y que divenge para T » T, en £?V50nma

gm~ IT-T| (2-19)
La Longitud de cornelacién $(T) puede interpretarnse como una
medida del tamafio de Los dominios de spins dlineados. Es eviden
tepon nazones enengéticas que el sistema pneﬁenénd La formacién
de estos dominios,al menos en La fase de baja temperatura. SGlo
54 el tamaiio medio de estos dominios es suficientemente grande
el ¢ n)s(0)> diferndind apreciablemente de <A(0)§ para n gran
de. Esto es asi prque de otro modo La probabilidad de una con gL
aurnacibn cond¢s(nP=~@(0)>es sumamente pequeiia 84 n es Auﬁicieﬂ’
temente grande.

-(d-2+R)
Para T=T, [oon (n) ~ 10| (2-20)

y Las connelaclones son de nango infindito . En estas condicio-
nes, a4 uno u- cambia La escala con que observa el sistema y
defdine nuevos spins en téamino de Los antenionres, verd que apa
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necen Las mismas configurnaciones con La mésma distrnibucibn de
probabilidades en téaminos de 1£0s nuevos spins. EL sistema ne-
sulla invariante ante cambios ,de escala. Eszo no sucede porn ef.
nara T<Tc. En ese caso, al observar el sistema con una unidad_
de Longitud mayorn que el propdo paametno1de ned al&uponiendo N
muy grande), encontrard que La distribucibn de probabilidades
de Las distintas configuraciones conneéponde a un sistema en e
quilibrio una temperatura T'<T. Los campontamLQntoa {2-18) y
(2-20) son compatibles 54

ld-2+n)

Fop(h) o Ini exp [-Inl/e(m)] (2-21)

con
En esta expresidn toda La dependencia eon £La Lemperatuna estd
en €, y estd nregida, segdn (2-19) por el pxponente ¥ . Csta a
fLamacdibn se ve nrefornzada al observar que el calon especifico,
magnitud puramente ténmica, vaaaa como

~ T~ 7},[ (2-22).

con o =2-Vd (2-23)

La dependencia en el ndmeno de dLmenALoneA puede sen ras-
trheada desde (2-1), donde el costo de achdn <nvolucrado en La
operacibn de dan vuelta un spin es 4d.

Veremos que el eXponente w esitd asocdiado con La dependen-
cia en el campo magnético. En efecto, para T=Tc La magnetizacidn

TN Mg setdezenisadlzeg) (2-24)
Finalmente,al crecen & La susceptibilidad (2-16) divenrge como
s
~T-Te | (2-25)
con }=v(2-n)

y el exponente /5’ .(\)(o/ 2+72) puesto que, como ¥ , también estd
asociado a La vanLacLén con La temperatunra de una magnitud de
tipo magnético

EAiOA exponentes criticos pueden ser obgenido? expenimen-
talmente y se obsenrva que distintas sustancias fernomagnéticas
arnofan distintos valonres panra Tc' pero Los 5xponente4 erniticos
son Los mismos. Esta caractenlstica se denomina "universalidad"



y expresa que Los exponentes cnfticos dependen de cakactenisti
cas muy genenales como son el nidmero de dimensiones y La 84-
metrfa de Las variables dindmicas, y no de detalles como el 24
po y espaciado de red o tipo de ténminosen La Accibn. Se ve por
ejemplo en Las nelaciones entre exponentes caiticos que €stas
5680 dependen del ndmeno de dimensiones. EL 2 estd asociado con
el hecho de que estamos observando La 5&nc£6n_de cornelacibn de
dos puntos, o mds generalmente, derivadas segundas de La enerngia
Libre. _

Las nrelaciones entre exponentes criticos se aclaran a Luz
de La teornia de puntos 64104, que es La base de Los métodaa de
gruno de renormalizacién? Peno p&&menamente notemos que el pun-
to enditico T=T , =0 para el cual €=, et un punto fLi0 porque
5600 en éPeSLAtema presenta Lnvariancia de escala. En efecto,
84 1140, al hacern un cambio de escala el sistema se venia como

uno a T<Tb’ H'>H.

* y que veremos en La secciln sigulente.
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11-2: Teorla de puntos 1if0s

LL cardcten undivensal de Los exponentes crniticos respecto
de los ténninos en £a Accibn se entiende a través de La domd-
nancla de clentos pardmetnrnos, queVzﬂamanemoo'he£evante$ﬁ Yy que
defindinemos ensegudda. '

Cuafesquiena que sean Los términos de interacclln entre
8484048 en La expresdibn oniginal de La Acelbn [(siempre que co-
anespondan a una simetrfa no mayorn que Z(Z)xTém) S4endo Ta(N}
el ghupo de traslaciones en a médulo M), af efectuar cambios
de escafa con La consecuente redefindicibn de Los spins (Lo que
en adelante LLamanemos "transformaciones de grupo de renoama-
Lizacidn" TGR), se generardn nuevos acoplamientos.

Podemos pensar en un espacdio de parfmetros de dimensibn
muy qrande: fa expresibn original de La Accibn cornesponde a
un punto £ en este espacio, con muchas de sus coorndenadas Lgua
Les a ceno. AR efectuar una TGR obtendremos un nuevo punto

gt (B (2-28)

, ok . .o
Un punto 4450 Ktde estas trhansformaciones estf definido
> % - % - . )
poA =) . En genenal RIK) send una Transf{ormacibn muy
complicada, no Lineal. Pero podemos .suponen que al menos ésta
. i . . .
e analitica en La vecdindad de K. Tato nos peamite Lineallzar
¥
(2-78) pana oK

(K =2 T (Kaok') con Tpe2Kx (2-29)
3 XA 22

Yada requdiehne que‘Lﬁ‘Aea simétnica, perno al menos tiene au
tovectones con autovalones heales a Lzquienda y a denecha, aun
que éthA sean distintos. Puesto que Teq actda a derecha nrespec
to de (K-P%), si considernamos £Los autovettores a {zquienda

podemos definin Los pnoductaA escalanes

(=3 A0 (K- KN (2-31)
Y

que Llamanemos ‘varichbles de escala’) puesto que ante una:TGR
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cambiandn de manera multiplicativa

u'£=Aiui (2-32)

Las vaniables U{ son precdsamente Los apartamientos del punto
(Lo en La dineccidn de un autovector. S& {é> 1, U; se dice
aelevante, e.inne£evante 54 4é<1.

EL punio importanite es que en Los modelos con simetria
alobal 2(2) 5680 son nelevante Los apantamientos en La direc-
cibn-J y en La dineceibn H. Es comdn hablan de una variacibn
en 7 como de una variacién en T, puesto que Lo nelevante a La
distnibucibn de probabilidades es pA.

s evidente que 44 cientas magniftudes teamodindmicas tie-
nen comnontamiento singulan en el punto enltico, esta informa
cidn estd contenida en La funcién de partieidn, y ponr ende en -
Pa enengia fihne. ML efectuar una TGR,La funcibn de parnticibn
canhicnd,porque el nuevo sistema tiene menos conflouraciones,

7 AubApeAOA nelativos son distintos. Peno su expreéesidn en té&rmi
nos de E', Z(?ﬁ, difenind de 2(X) 530 en un factonr que es fun

clbn de f, asoclado con La reducedbn de un ndmero finito de gra
dos de eibentad, y que por ende es negular para K-FS Considenran
o La enerqie Libre pon sitio de Ra ned  4(K)=(1/9)F(K), send

(€)= g+ gpen  (2-33)

donde. b es el jfactorn de escala, dado que 5(K')=(1/Nb~d)F(K')
en fa nueve ned. _

Conca dof punto cnitico 4880 Anteresa La parnte singulan de
L; enfoncesy, en tEaminos de Las variables de escala y aplicando
n TGR: '

<N :
JA(ul,uz’-..):b 7A(A?U1,A2Uz,...vl ) (2"?4)

. , - . . i
Anusdendo A:l)f, podemoA QKQQ(./‘L:'..?? Aué,(,_a,(,gntgme_n,ta p}de,Lmo a K
n
de mode que NU=A<« 1, Do esta manera estamos Acguros de que
aidn vele fLa aproximacién Rineaf. Siendo n=InA-Unuy .

In )



-36-

escnibiinos

d In din 4
- . n
{5(u7,u2,...)=h 1A1) b X 5é(A,A2u2,...) [2-35)
y sdendo 5£nu1=“1£nb R Azknﬂ1“ " 2n A
S|
y dedindendo girﬁt ai

Inb
tendremos La siaudente Ley de escala;

g g, )= u I dlu, e Y20 (2-36)

especdficamente, 84 Uj=t= T;jc y Uy=H, send
e '

/td/yi 4;)(%{/1:%/2/91 ) £>0
FO o TR B {2-37)

(-2) 4741 dg(“u/(%t)yz/”‘ ) t<0
de aqui se obtiene.<X=2-@/q1), p=(d-g2)/g1 , XE(Zgz—d)/g1

Yy por ende

by

m+zp+8=z ajp(5£1)=z
Pana calculan La 5unc£6nrde correlacidn introducimos en La
Aceibn un ténmino espurndio a%HLSZ con Hifanbitaanio(peno peque
fo) en cada sitio. Entonces, diendo h= |i-fla ; 2=(T-T 1/T,

2

a(n,t)= (2-39)

1 971
T e |
Esto es ciento al menos en Laifase t>0, donde <5i?’0

Siendo H . pequeito, podemos suponer H.= cte af menos en una dis

tancia del onden ba. |
AL efectuar una transformacidn de GR obtendremos un
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! 4 -
”»(—' = é (HL) ~ /\2 H{ v
un facten que no depende de»Hi;, tenemos

iy ab difenin 7 (') de 7 (K) en

Gin/b, A t)=_4 VZER) - L L FZ® -gffliﬁu,zt) (2-40)

Ca0r

2(B) HpaHp Z(R) A7 MM
' f" -
de modo que Glr,t)= z?ﬁ(?(n/bn,A?t)

y procediendo como antes

J

- (24:/Y1) +(29/y)

A(n,t) et Yinse Y4

. - _
donde es 4&cil neconocer €~ 2 "y de aqui
9:: 1 /Ll,
Tamnbién podemos escenibirn (2-41) en La forma

24, .2d ~
aln,t)=n =2 1ty

que panra t=0 nos penmite Ldentifican

N =2+d-2y2

(2-41)

(2-42)

(2-43)

Como dato {Lustrativo podemos ven que Los exponentes calticos

en el modelo de Ising bidimensional, que han sdido caleulados

en forma exacta, obedecen todas Las nrelaciones expuestas.Estos

Vs

son:
Tiden criticeo QelacLin Valorn en el modelo de Ising (dQZ}
3 ol T, -T1® 178 |
0 i n)wlnl—(d-z+?)[T¥T'c) | 174
v Bl T-Te ) 1
3 %a(T-Te ) 1.75
X CAT-T, )‘« 0 (divenrg.logaritm.)
é

M (T=T)}

15



IT -3: Autoduafidad del modeld de Ising bidimensional

Vernemos ahora c6mo en ef modelo de 14ing en dos dimensio-
nes esd posible obtenen en 50&qa'exacta La tempenratuna ernitica
adn a parntin de n€todos aproximados, usando una propiedad del
movelo. LLanada autodualidad. Discutitemos mds en detalle esta
noliable propiedad en nefacibn con el modelo cufintico que deni-
varerios en fLa secedlbn sigudlente, de modo que por ahora nos Limi
taremos a observar que se trata de una connespondencia entne @Q
Los compontamientos de alita y baja temperatura. Restringiéndox
nos a La ned simétrnica, vemos que a cada cuadrado elemental o
"nlaqueta en La red podertos qZLgnan en gorma biunivoca un s4i-
tio de una nueva ned, LLamada dual. La funcibn de particién.
(para H=0) admnite desannollo en potencias de (th K) 84 Kepl es
pequeiio, ¢ de exp(-2K) 44 K e grande, Este dLtimo coastate,
obviarente, en consdiderar sucesivamente configuraciones econ Ac
cibn creciente a partin de La ‘totalmente orndenada, o sea confd
auraciones con un spin nreveatido, dos, ete; en cambio para K
nequefic debemos considenrarn caminos cennrados en La ned, tales
que se¢ pase a Lo sumo una vez por cada unibn. Eatos caminos ce
nhados Lnvolucrarfn una clenta cantidad de plaquetas. EL heeho
28 que en dos dimensiones, cada plaqueta involucrada equivale
a un s{tio de La ned dual en ef que se ha nevenZido un spin,
por Lo que se observa (efectuaremos Los clleulos en el capi-
tulo siguiente) que ambos desarnollos son ‘formalmente Lidénti-
cos, 0 Kea. ‘

21K ek )72 Fith K
K

)
Z{Ky.expl{-2NK)= F(e ) (2-44)

con La misma F , de modo que s& nrequernimos que a K en La nred
directa cornesponda K* en La ned dual tal que

YA
th K=e 2K

0 Lo que es Lo mismo{para K,K*>0)

58n [ 2K) . 5@nh(2K*) =1 (2-45)

encontramos que
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Z(K*] = __21K) _ (2-46)
senh (26%)  genh % (2K)
La thansicibn entre 204 campoatam4antoa de aﬂta tempenatu
rna {K pequefio) y de baja tempeaaxunaaikfpequgno) se Tendrd
cuando K=K*= Kor ¢ (2-46) nos dice.que

senk* (2K, ) =1 (2:48)

de modo que ¢ -r-r] oy ', rt” Lo - que )OQ)Lm/(./tQ enten
dern porn qué Ea temperatura chitica’ “vanta con La Auatanc4a

la ecuacibn (2~ 48),nepa24gnt imp&emgn;enun punto, dgﬁlﬁ
Linea crnitica encontnada’ﬁbhzxnameaauy'wannieﬂ»en 19 T IS4l pho.
ponemos cualquier otro Lipo. de. ned. pzana(con simetnia trastacd..
nal) tendroros espaciados o nod fLAILﬂtOé en dos dineceiones

7@;6 ‘rana oue ol modeﬁo daéc&&ba

ontogonales que LLamaremod.

La misma 4isicalpon ejempﬂ
que el el caso 5Lmét&4¢g,£a
bas dinrecciones deben eA;!

estand dada pon sh (2K

~yn5u &elac&én cn41¢ca
(Z 49)

Esta ecuacién define una cux
debajo de ella el sistema s 2E en Au 5a4e deéondenada y pon en

el plano Ke, Kz, taz que poa

cima, en La ondenada. E££ tﬂpenmLte paaamet&&zan el ebiap

A s¢5mema(panadHa0)‘en;ﬁa_w“wa

(2-50)

Aébh(’z“* _

Tn el caAo simétnico, A ebtd neKaQLOnado con £a tempenatura en.
La fonma

E ,\”: Aenh '(2";75[&?7',’) ' . {2 - 5;1;r“)~

esta pa&amet&&zacLén, que panrece may complicada en e£ caso A4~
métnico, es La mas Ameﬂa en eZ caéo angéIA4co que andlizane
mos en La prbéxima Aecc46” no pnev&amente obsenrvemos quel{2- 45)"
y(2-51) Limpliecan A =6h(2K*), como'-eb de espenan,de modo que

A>1 sdigndfica 5abe ondenada en La ned directa y desondenada. en

La dual.
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IT-4: Feama ilamiltondiana def Modelo de Ising en dos dimensiones

fonsideneinos una red nlana rectangulan, Definimos La Ac-
cibn del modelo como

Az -2 [, Gn+8) 65 tn) + Iz Gyln+2) y(m] (2-52)

A A 4 A i
donde nespecto de(2-1), estanos LLamando z~7n , =/q Gz4
y Loy espaciaindentos de ned sonZy a. Queremos construir fa Ma
trniz de Trans ferencia del modelo Yy encontrarn un Hamiftoniano
nana e,

Podemos esendibin

A 2 A
At 32 [6tne2)-c(n)] - J2 2 G(0+2)6; (n) (2-53)
n

puesto que La diferncia es una constante innelevante al caleu

Lan Las magnitudes Lenmodindmicas. Ademds, para construlin La ma
Lndz de’ trnansfenencia. nos conviene expneéan A como suma de La

grangdianos que relacionan Las filas ng,no +1 en La red.

Leamando m;:”l 3 Gg(h?):%{”p,”?) y 53/”7): G{%H,M)
esChibimos

L-43Z [sy0m- 6 (il - $ 3z £ [6G(m+) Gtm)+ ym)ym)]  (2-54)

S4 el ndmeno de sitios pon {ila es M,La matriz de transferencia
send de dimensidn 2k 2™ . Los ekementos diagonales de ? sendn
aquellos que relacionen configuraciones Lidéniticas en ambas filas

(55 (m)= 03 {m) ¥m) ; entoncesa

Ty= exp [KZ (mu)@(m)] (2-554)

LLamarernos elementos subdiagonales a aquéllos que relacionan
configuraciones que difienen en el valon de un so0lo spin:

T 4~ exp (-2K;) exp{,é_K;_éU;(mfl)@(m)+A_,{mﬂ)é3(m}3} (2-55b)
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y asi sucesivamente. Considenemos ahora el Limite Z*0:en el ca
s0 sinétrico, [ijado el valorn de A tenfamos fijo el pardmetro&
que redia, en unidades de a, fLa distancia mdxima dentrno de La
cudl nodiamos espenan connelaciones impontantes. Queremos mante
nen este esquema en el caso asimétrnico, para Lo cadl Kydebe cre
cen y Xz decnecen de tal fonma que se mantenga A constantelecua

cién{2-50) ). Para Z-+0 ¢sta implica

Kz =Aexpl-2ky) (2-56)

Nuenrermos escribirn T-1-2# para Z=0 . Esto es posible s4 Adentd
fLcamos
T = exp(-2Kg) (2-57)

de modo que podemos esenibin (2-55) al primer onden en z como

Ty=1 +Z 2 G(m+)Gs(m)
m .

Thd -2
y siendo Los demds elLementos de orden superior en z, podemos
desprecianlos, Y obtenemos para 7 una representacdidn en La que
4620 existen elementos diagonales y subdicgonales. EL espacio
hase de esta nepresentacibn es el simple producto directo de
spinores de Pauld en todos Los sitios m. En esta base podemos

identifican 4dcilmonte

A A A A
H=- 2 G,lm) = A2 6'3('n‘z+1)63(m) (2-58)
m m '

A A A
con 0 , 6y matrices de Pauli. EL téamino % Glm) se puede inten-
pretar como debido a La accidn de un campo magnético que tien<
de a ondientan Lo Apinb en La direccibn de 6; . Los autoestados
de % son Las combinaciones simétrica y antisimétrica de auto-
estados cleé\;

Nebemos fustifican La eleccidbn (2-57): La nelacibn (2—56)>
parnecenia Lmplicarn que ZaA‘connezacLonaé en La direceldn z se-
ndn més débhiles que en La dinecedbén Z en un facton Aexp(-ZKz);
perno porn autodualidad gLA)sg(l/A) de modo que esto no puede sexn
ciento. Panece nazonable sin embargo suponer que el facton sea

exp(-2Kz). S4 quenemos que La funcidn de cornelacibén tenga Sime
taia rnotacional para distancias macnaécépicab;como en el caso ;i
métnico, debend sen Z=€XPG-2k;)a .
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17 - 5 tutodualidad desde el nunto de vista Cudntico

T el medelo cufntico unidimensional descninto por el Ha-
mifinnénn; (2-58)definimos La ned dual como aquélla cuyo sitio
~ gonieiponde L. .

Na fa unidn de Los sLtLos n,n+l en La ned dinecta.

. A A
L dlgebra de Los overadores Gy(n) , G{m) €4

A2
62t = G () = { {Gm, Gm]=0 Vn

LG;tm), Gyl <0 para ngm con sj=id3  (2-59)

N N I I . d d LY A .

Tuererios cefdndi operadones uaﬁgé/ﬂﬁﬂ,/ehﬂ que satis fagan La

misna dlaebrna. Tstos operadonres residindn en Las uniones de La

. \ A

neu Jddhecta y serdn funcdlones, clano estd de Los operadonrnes G;.

J U p {
A .
y 63 - Se¢ puede ver gue La eleccidn

A . A ~
HMi(N) = O3 (n+1)-G3 (n)
A n N
M) = T Gyom) (2-60)
mén
satisface Las nelaciones (2-59) . Por efemplo, para L£La menos

thivial

A A ‘A A A
{Autin, fls M} = [@(m),@/n;].[mzn Gyomi] ¢ |
T & om).[Embme] =T Gmi]fime :
[, Gaem .[gm)@(nu)J;.[ T .;./m)J Jnt ){ém),ogmy =0

Con esta dejfindicibn, escalbimos

o T A (Fet) NS PM) < AL AR LS ()l el)

H-- +1) - n} = - nl- n nt }

_ P~ /%3_ /6 n+4) %;/% [ %:/9 Py ﬁ,/é a
donde estamos suponiendo, como siempre, condicdién de contorno

peribdica o ned infinita, segin convenga.
Le nelacibn antenior nosiddice, que

M8, 1= AL 4 1/2) (2-61)
Y porsupuesto, esto vale también. parna el espectro de H. En par
ticular, para La dijenencia de enengla entre Los estados funda
nental y primer excitado{masa de Las excitaciones) escrnibimos

An A ) (2-62)
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que nos dice que 5L A= 0(g=av) para algdn valorn de A, también se
anula pahra A Luego,s{ La teoria tiene un dnico punto critico,
como en el caso del modelo de Ising, ¢ste debe sen A= 1. Mds a
delante caleularemos A(A) en forma exacta, y veremos que es de
La fonma '

AN =2]4 -)] (2-63)

que cumpte La nelfacidn [(2-62).

11- 6: Onden y desonden. Condensdacibn de Kinks.

[L nesultado més importante que podemos extraer de La au-
toduatidad es La nelacibn entre el desonden de La ned directa
y el onden de La dual. As{ como podemos considerar a Ei(n) como
un operadon de onden, puesto que <og(n)$§§0|63(n)|ai#0

en La fase oidenada, también podemos decin que fzl{n) (=03(n)

puesto que La asignacibn nevl es blunfvoca) es un operadon de

desonden. La acedbn de_j%oveb neventin todos Los spins a La Lz-
quienda del sitio n, Lncluso n.

Censdideneros A\vw: ol estado fundamental {(vacfo) es doblesx
mente degenerado, y cornesponde al producto de autoestados Lidén-
ticos de @_. Cstos vacios estdn desconectados entre s{ debido a
La condicidn de contorno O3(N+1)=463(1), puesto que el dndico ope
nadorn que podria rnealizan esta conexidn es /@(N) Pon consigudien
te, para que La teonia esté bien definida debemos formularla a
partin de uno de estos vaciosd. Este mecanismo por el cual el es
tado fundamental pilende La sémetnia explicidd del Hamiltondlano
ed Lo que se denomina“ruptura esponiténea de simetnia. ! Es elano
que, de no sen por Ra condicibnde contonno, el primer estado ex
citado senia de La forma ,ﬁ(n) l0> |1Rink (7)) 0 bien
[{antikink{n)>, que nresulta de apﬂ&cwm,ﬂgn) al otrho vacio.
Estas configuraciones de hink intenpolarnfan entre ambos vacfos
de La teonia, dando como neéuﬁtado un estado con distintas ca-
nactenistitas topolbgicas que cuatquiena de Los vacios.

S4 fa .Bondicddén de contorno fueke antiperniddica,el estado
fundamental (para A=oo)senfa IN veces degenerado,correspondiendo
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a Las distintas configuraciones de un kink o un anfikink. Pe-
no La eondicibn de contorno penibdicalopara »& g3l -0)=@(te))
ohlina-a que para A=w el primen estado exeitado sea de La for-
ma | 1hink (®),1 antibink (R')>  con AW y porn consiguiente
Ald»o2)o2) . Tsto connesponde precisamente a configuraciones
con un donindo de spim reventidos. Este estado send ~H§2ueceé
deagenenado, y es evidente que ,en este confunto serdn mds phro-
bahles Los dominics de tamafo pequefio. También podemos ver que
o< (/J'\;(w !'0%’ =1 en canbio 0| /ll\s(n] 10>, =0. Mediante La Téc
nica Jde desarnollos en sende se puede paabon que estas candctg
nisticas valen en qenernal nara M1, defindendo La {ase orndenada

N7
AN=2A-11, L Gl (o =W=18)7 ) Glfmloy  (2-64)

osronos que nona A finito se nompe La degeneracién del primen
ostedn excitedo debido a La aceibn del téwmino Zfa(n)J AlATeo
aresponde al estado hink-antikink con ¢mﬁu140 6670

Pona de) hay wn dndco estado fundamentel: el producto direc
oo o crhipaedones sér{?hirax,ﬁa citong todesy de @m)que son Lo
Futcestalos con autovalon #1 de (II\?(n). La alineacibn es aqui
dolide el "eanno fnmnsuahéaﬂﬂg'no al apaneaﬁiemto. La condicibn
de contexno en este Limite nos dice que G{N#1)= G(1) que es com

retilfe conla presencda de kinks no apareados. Ahora es

A’\l
AL JT (M) el que revierte spins:
<A

G- 5 Sl s Befi)l)
de mido que LoIG 1oy, =0 4 en eambio .°<01/'4‘3(n)tb> =‘o<0!m7£Tn04,(m)lo>=i

e neien estado excditado (Nveces degenerado] es aquél que en
aladn s4itio n tiene l@(ﬂ):{i) mientras Los restantes Aon(ﬁ
-1y o

y s onencde (refenida a £a del estado jundamentallsernd Q[ir»0)=2.

Neinocom 2o se puede nosZrern qre pare <1 uﬂfo
G0y =0 5 <olf0)I03 #0 5 A= 20-A) (2-65)
.t e tav ppurosnonde o Ra combinacién de snwins reventidos(on__

des de o snin)eon Lmpulso 0.
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La posibhidad de tenem kinks;
sondenada nos permite Lntenpnet
bcda a La condenéachn de hink 

debhpaneadoA en esta ﬁaée de

@a&ta fase puede
0 'ie4¢ado fundamental,
Lo que Lmplica que Estos ‘ zzn deux;iuﬁEbtq
es consistente econ (2-64) | i
Lo enercie nectsaria pan& : :
queiia, habrd un gran ndmexosvide . de '”’;‘ !; tétema se uand

cada vez més debondehado AN s L".ﬁpana AAI Tam

bién se puede ven que pana A eiones’ tdpo ondg¢¢a
spin Las que no ZLendrdn’ maa"” r'c‘;bb estados my{ﬂ

s6L0 interesa su pnoyecciln,éa,

es La misna.

I1-7:Resolucibn exacta delimo

La nepresentacibn &
de Los autoestadobudee,x‘ ;
testa vez en ténminos de-Los-a
es

(2-66)

ﬁ:-z @{n]- )\Z &_(D
n

(de aqui en adelante omi:

En neatidad o hay vgda-de pohtante en utildizar und u o

Lianes a£gunab de ZA

este modelo, degL"da _r59), es tamb&én ta teon[a

Ryl Ebeu.f.,b{mo 5m~:6nn),

e metm - 4+ -Gn]

y necordamos que
FLYEn) =4 LL+6G (]



46-

de mode que

{e'm, e} = 1 (2-67)

como Los feamionesypero a diferencia de €stos, ¢ty ¢ conmutan
en ALlios distintos. .

Podemos consthuir opernadonres estrictamente éeﬁmé6n£c05 de
La sdquiente manehra:

n-4 , N-1
cu,,);jrr” exn L6161 41] 6"(nl=‘?T”[—6"3(j)] ¢ln)
s - i ‘ J:'

{2-68)

n-1 , n-1
ctin)= 6*(»1)‘;?7" ex,v[—iﬂﬁqf)@’('j)] =t T EQ(”]
J=-N gV

Fata definicibn deja inalteradas Las relacicnes (2-67), peno
acha C y CF anticonmutan en sitios distintos.
Fs inmediato a parntin del{2-67) yl2-68) que

G{n)=2 CTn) ¢ (n)-1=2¢t(n)C(n) -1 (2-69)

Panc Los téEnminos de acoplamientosentre ALX{0s:

Q(“)Cdn+1}:[6ﬂn)f67nﬂ[-C*Uu1)+67n+1ﬂ'

chsenvamos que
c*(n)c(xi+1)=6*(9_)6‘-(,1”)
c (n).CT(n+1)=~6:_‘n)‘6‘+ln+1)
ctin) hnr1)= n) 6Hne1)

(2-70)

¢ {n)Clnt1)==6{n) G (n+1)

de modo que Q(,,_)@(ym):[cf(n)-c(n)][c*(n+1)+c(n+1ﬂ



-47-

Tntonces podemos escnibin el Hamiltoniano, a menos de una cons
tante, en fa forma

H=-22'C*(n)C(n)-,kZ@*(m)-C(nU [Cf(n+1)+C(n+1U
n n

{2-71)

Para diagonalizan este Hlamiltoniano es conveniente pasar a hre-
presentacddn de impulso, definiendo

1/2 ut
ap. (24+1)° / 2 explikn). o..,
) 0=-&
N (2-72)
aﬂ;(2H+13"/2 Z.exp(—ékn).frhﬂ

& -

£s fdcdl ver que ah,ag obedecen Las mismas nelaciones de anti-

conmutacibn que C(n),cf(n), usando Las nelaciones de completi-
tud

TR | ~Lk{n-m)
(24+7) e =4
%

n,m

(2441) 715 oinlk-£) ;éh ’ : (2-73)
n '

In té€rminos de estas operadonres nesalta

il=-2 Z{1+)cos k) agak- /\Z(e”:kaza:"h—eikqba_,z) =
. . _ h -

=-22 (I+)cosk)ata, +at, q )+ 2iA 5 aen b(atat +4,a_ (2-74)
k>0 RTRT kTR k>0 ROkt By

S6Lo nos nesta hacenr una trnansformacibn canénica para eliminan
Los términos que mezelan apcon a .

v, at - <o F
U= Uk Ve + Vg By U= %p -« % G

o=t Ty - 1% 2y Theth s %% (2-75)
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con t,v, reafes, con Lo que resulta

M[ 2 (144 cos k)Mug - 2) +U) 1en k) a,,?/;(](ﬁrzu MURE,

b3 [4[, (1+A 03 R) UpVk + 24 X 4D k.{u/:..'pz?)]()?g)?.i +1, 7—k) (2-76)
k>0

Detewrinanemiu, ,v, ¢ varntin de Los sdiguientes requisitos:
B 154 g

1)5’)Q 7 tdeben Aat&buaceﬂ Las mismas relaciones que ak,a; £s-

to requiere que u!+v 2.1,p0n Lo que podemos parametrizan
Uy = €03 G y  Vy=den G (2-77)

2} Vs 7{ dehen diagonalizan el Hamiltondiano, es decin

- 2 A g -7

tsto Lmplica que
2(1+) cos k). den 26 +2) den R, 005 26, =0

0 sea 26, . 24en k 12-79)
fﬂ k= {11 ) cos k)

Fs f&cil obtenen de aqud aen 2197Q Y c0% 29, en ténminos de A senk
g({+rc08k), y eliodendo apropiadamente EnA Alanos xresinlic

-2 \1+2h cos b +0% | (2-50)
"7 minimo de A, se obtiene para k=T y ¢s precisamente
Ags2]1- (2-81)

Voluenemos ahora a Las unidades {Lsicas para mostrar un he-
che muy Leportante:
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Lala E{k) — E(k)/a

84 medimos kb a pantin del valon para el cual Ay, b mindLimo;

h=w +:lll ¢4
o defindmos E(E)=§% R nehuﬂtd, para a -+ 0
F (k). (=2 ¢ AR (2-52)
Q2

SL M, F/vfﬂ%:zqﬁdlo para A=1 tenemos una relacién enerafa-
inpulse no thivial pare a»0. Estd es E(k')=)k'] correspondien
te a panticulos nelativistas de masa nula. Fate efemplo nos
muestra waa Leceldn muy Ampontfante: para voden estudian el Li-
mdte continuo de Ra teonia, sus parndmetros deben corresvnonden
nf vunto cniticolentendiéndose por tal uno de tronsicibén conti
nuwe de fases).Para poden exphican el conbinamiento en Chomodd-
ndwice Cudntica se espera que dicho punto caitico connesnonda
a aconfamiento cerolalgo similar ocurne con el rmodelo de Taing

unsdirmensionall,

. » Ve 4
TT-¢: "olreibn con La teania @ .

Tstudiando el amiftondiano(1-4) nara m3<h encontramos que

2
Lo solucidn que minimiza La enengia es ahona =1 Mo Vx
: 40
ool vaclo es doblemente degenenado. S4 consddernamos como antes

A< 1, esta degeneracién no puede sen removida por efecto tinel
debdlio al té€rmino é.ﬁ¢.ﬁ¢ Yy Ra teorla debe"elegin’ un vacio,
nroduciendose una ruptura espintdnea de simetria. En este LLmL
Le uno puede proceden como antes con 8600 nede finin el campo,y
ercuentra excitaediones cudnticas con: masa real.Pero también
existen soluciones cldsicas, estables e independiente del tiem
po, Los kinks, cuya energla no es mucho mayor que La de Las ex
cifaciones cudnticas y que Lhienpoﬂan entre ambos veelos. ITgual
que en ed caso mZ>0, no podemos tratar esta teoria en-el conid
nuo mds que en ef Limite Aokl, wero sin embargoobsenrvamos que



rxisle una estrecha analogla entre fLa situacibn aqul descaipia
y La que’ con cientas aproximacdiones, este modelo nepresenta fLa
vensibén scbre La ned de La teonia ¢* con m§<q. 144 adn, puede
mense que edias aproximaciones estdn juAt£5£cadaé~pueét5 que am
bas teorfas pentenccen a La misma clase de universalided, dado
qua¢ﬁ‘éunge de esenibin La Auncidn de particién del modelo de
Ising La aproximacdién gaussiana.

eeschibiios el Hamdltondano(1-48) pahra d=2 en ténmincs de

vasiehles adiviens onalls en La fonama

ate 2 [L g M- 2] £ it xf (263
e [‘Z“FJ* o~ T TR ‘

Tnvestinanemos el caso §e>0, que corresponde a mj<d en
11-48). TF nindiro del potencial efectivo en cada sitie corhres-
nende Al xj'=t ba.

Fstudiande el prnimen térnino de (2-83) veros que ZLenemos
e cada sitio un probfema cufntico (oscilador doble) con posd-
Filided de efecte Tdnel. Este electo nomne La degeneracibn en-
o ambes mininos Jel potenciaf{de modo que el estado fundamen

ol cortaspene ¢ Lo caihdnacidn simétrical de {as solucdones

] »

o wds beja enengda en cada pozo) en un valor que es phreporcdo
ned a La cmplifud de transicidn entre ambos mindimos, estfo es

S
AE ~ N fo €XP (=ML f3) (2-54)

Sd dphe son sulicientemente grandes de modo que )\:"?,3»1 (2-85)
tendaeros
2E<< M fo <0 | (2-§6)

y Los dends estados extitados tendndn enengfa mucho mayonr(del

orden de AS o), de modo que podemos restningin el espectao en
coda sitio a Los Jdos primenos niveles,y La base que diagonald
2a ¢ este téamino del Hamiltondiano es el producto directo so-

¢

hune todos Los sitios de autoestados de d3(4), Lidentificando

()]=1aim> 5 (])= lantisim> (2-87)
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S4 aona consdideramos el téamino de intermaceibn entre sitios
tendreros que, en esta base

[<sim]| Kjlanﬁaimsz {.2 (z-xvx)

4 80Lo podenos tratan este téamino comd.dma perturbacibn s4

£ < Al g expl-atg) (2-89)

Csta condicién 56GLo es compatible con (2-85). 84 fonl ¢ Xowl.
Cste es precdisamente el Limife opuestd al que pod:La estudiar
se en el continuo. De(2-87) sunge que podemos escribin

% = (f{, G} (2-90)
y nor tanto
N . . 2"’
aH -5 [46& Gl)j. 2 4, G(]) 6G(i+1) (2-91)
j"’N [2 3‘1} J:-N ‘IJ ‘J .

donde nemos LLamado £,z AF (2-84) y Ao__—_{f Yy como siempre
suponenos condiciones penibdicas y despreciamos constantes adi
tivas. Salvo una facton %E; que fifa La escala de energia del
pnohﬂema,hﬂﬂ%ontnado un Hlamiltoniano de La misma forma que {2--
66) con x= 24/€ . Este es un ejemplo de cdmo La nred nos ayuda
a nesolven problemas de teonfa de campos. Las excitaciones tipo
particula cornesponden a combinaciones con impulso definido de
estados con un spdn reventido.

*acontece en ef modelfo de Tsing con campo transversal(2-66)
porna A»1, En efecto veremos que



59

Capitulo 111 - Métodos de nesolucibén de problemas én ME.

Nuestrno principal objetivo en'teoiia de campos sobre La red se-
ra encontran el diagrama de fases:y puntos cn#t¢c04 de Los modelos
que analicemos. Ho son pocas Las a&ﬁ&cuztadeb ‘que encontraremos en
este programa. En primen Luganr debemos apnanden a caracternizar Las
tases en Los divensos modelos: hehmos visto er el modelo de Tsing fLa
utilidad de conceptos tales como Hualidad, pahdmetnaé de onden, fun
ciones de cornelacidn,excitaciones topolégicar, y es claro que nob
convendnrd buscarn sus andlogos en 0iros casos. ‘De este modo Loghare-
mos saben 44 existe o no fase confinante en Kab distintas teonfas
de medida sobre La ned, o cldl sehd el comportamiento asintético de
Las secciones eficaces en La Teornfa de Campost de Reggeones. Una L-
dea més cuantitativa de estos aspectos La obt&ndnemaa mediante el
cdﬁcuﬁo de Los exponentes criticos, que nOA dhn teyeb de escala que
en genenal pueden sen contnaatadaa con La experniencia en Los mode-
Los que tienen realizacdibn §isica, como asf{ también Las correcciones
a estas Leyes de escala. También ¢4 de anmonHLaz importancia La de
teaminacidén precisa de Los puntos) Lineas o ALpehéLCLQA crniticas,
cono La caractenizacdién de Las dibtintas transiciones de fase.

Ls evidente que dada La variedad de £03 M5de204'que analizanremos
no podemos espenar contar con téehicas univensales pana extraen de
ellos La inkomwnacién que necesditamos, y bien puede 0 CUnnin que mé-
todos muy dtiles y conflables en flgunas sdituacioned sean Linapropia
dos en otrnas. Con todo, podemos caab&ﬁ&can a granded rasgos Las %é€c
nicas més comunes en cuatnro gnupab p&&nc&paﬂéé Aando clanro;que
dentrno de €slos exdiste una gran van¢edad y que también son posdi-
bles técnicas combinadas, ademds del hecho de que existen muchas
téenicas de aplicacibén més neAIALﬁngaq, como Las transformaciones
de dualidad que no caen dentno de;ebta ctab&ﬂicac&oq Estos grupos

don:

a) wmétodos variacionales
b) métodos de grupo de renommalizacddn
c) métodos de desanrnollos enisenie
d) métodos de simulacidn numlnica

Eu  este capitulo mostraremos como efemplo: atgdnab de estas
téendcas en su aplicacién al modeﬁo de I1s4ing, con eﬂ objeto de es-
tudion sus posibilidades y £4m41a¢Lone5, COWO$LMLQntO necesanio

para encarar el andlisis de modelos de Los quée no se conoce 4o0-



Lucibfnexacta. Salvo en Los puntos (c) y (d) Limitaremos casd
exclusivamente nuestrno andfisis al modelo hamilftoniano por na
zones de brevedad, pon sen &ste el modelo més novedoso en nela
cién con Ras té&cnicas empleadas, y con minas a Las apﬁicacidneb
especinles que conforman La contribucién original de esta Tesks.

111 - 1) Métodos vandiacionales

Eate es quizds el método mds simple de tenen en cuenta el
comportamiento colectivo de Los gnadbA de Libentad de un A4s-
tema de ME. Es bien conocida de todos La aplficacibn de La a-
proxinacdén de campo promedio al modelo de Heisenbenrng. Esta
aproximacdién consiste en suponen que en promedio todos Los spina
wiv, e comportan de La misma manera, permitiendo esto nreducin
el problema de N grados .de Libertad al de uno s0lo en el cam_
o genenado porn todos Los otros. La principal Limitacién del
método nadica en La Lignonrancia de Las 4{Luctuaciones estadis-
ticas, o en el. modelo. hamiltoniano que analizaremos, cudnti-
cas. Csta apnokimac{én*es tanto mds fustificada cuanto mayohr
sea el ndmeno deAdLmensioneA, puesto que entonces sernd mayor
La comneﬁacién entrne spins,

fPOAIuZamOAque,'cuakquéena sea el valon de A en el Hamilto-
niano | 2-58), el estado fundamental del sistema es el sdmple
producto dinecto '

C045 A8
] ' (3-1)

N
I _
sen §

‘|9>= 0

n

y esceaemos el valon de 8 de modo que mindimice La -enengia

Elel=<o|H]o>=-N, (sen6 +xrcos?e) (3-2)
Eato nos fleva a Zavecuacién eo36-(1-2x8en6 )=
cuya solucibn compatible con -1£30n0 €1 e
{c04e =0 &)
sene_ 1 D) _ (3-3)
75 .

marcando porn ende una transicién de fase de sequndo onden como
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enc de esnerat, vero para un;vaﬁon equivocado de A . En nealdidad
nodiames esperan que el uazoﬁ cnitico obkenido'pbm'eAte método
fuena rnevch nue aﬂvuandadaaoé vreclsamente pontﬂa Lonorancia de
T SPugtisnienn i, T tEanings e Las variahles duales escribi-
w4

Ve cos}¥

4N
1 Aenien

cos8=0  Ax2

Y v \ Y
E(8)=-,[sen6+1/ X
E(8)=-4p[sendslNeos?d]) g {Aen?m/z A2 (3-4)
respetando al wmencs La autodyalidad.

Respecto del pandmetrno de onden, en ténminos de Las varia-

bles de - Le ned directa teneros

0 2

<6|oz(n)|8>=cos0=
(1-1/422) A2}

(3-5)
en huen acuecirdo con el resultado exacto <_o3>=(1—1/_>\2)é para x>>1,
Eatd clano que es paeciAamenée en este Limite que La aproxdLma-
cldéin estd plencriente juétéjica4a' no obbrante , el método tam-

[
KA S

25 paecdice magnetfizacdfn n@ﬂa en La 5a4r desondenada. En téx
sines o de les verdables ’uaﬁeé en camnbio, Los resuliados no san
huenos vara ef pardmetro de ondan pero AL mani el de desonden,

Tste méitodo, que en su aoﬂ&cacLén al mode@o de Ts4ing pare-
ce una trivialidaed , ho Lo es tanto ak condeeaan teontfas de me
dida debido al nequenzmieniogde invaniancia de medida del esta

I3 ’ ? ' » - ' »
do fundamental, como vernemos en Los sigudsentes capiltulos.

111 - 2) Hétodos de grupo de nenoamalizacdibn

Tste es un método muy poaenvo, como, se puede deducin def
andlisis efectuado en el cap&tuko anternion. Ln ﬁeaﬂ&dad La apld
cacibn de este método estd pzenamente jusﬁ¢(Lcada 5620 en el ca_
s0 de trans Lciones de onrden Aupeﬂ&on al anmeno, puesto que re
quicre La pnome&dad de un puhto 0 conjun;o de puntoA donde La
Lonaditud de connelacibn sea infinita, pero adn asi ha penmitido
obtenen nesultados &azonabﬂeb!en alqunos casos Yo trnansicionen.

discontinuas.
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La nealizacibn prdetica de este método consdiste en hallan
un procedimiento para reducirn sistemdticamente el ndmenro de gra
dos de Libentad dez.pnébzema consenvando La forma del Hamilto -
niano, Lo cual es en La mayonZa de Los casos una tarea {improha.
Entne Las trhansformaciones de grupo de renormalizacibn pergeiia-
das para el modelo en vensibn Lagrangiana podemos citar La de
decimacién, de Higdal-Kadanoff, regla de La mayoria al estilo
1iemedlfen-Van Leeuwen, etc.

Conthanemos nuestra atencdibn sobrne Los procedimientos di-
sciados para el modelo hamiltoniano. Como Los anteniores, estos
consisten también en La formacibfn de bloques de spin, pero en
Lugan de definin el spin del bloque de afguna manera como fLa su
na de Los spins Linternos, Lo que s hace en este caso es diago-
nalizan el Hamiltoniano del bloque y quedarse con Los estados
cudnticos de menon enengila, definiendo de esta manera el nuevo
spdn como en (2-87),

Los téaminos de acoplamiento entre bloques surgen de cal-
cularn en esta base truncada el elemento de matriz de 61 para s4-
tios que son primeros vecinos pero que pertenecen a bloques dis
tintos. CL procedimiento de truncacibn puede vense como equiva-
Lente a un método vaniacional en el que elegimos una funcidn de
prueha definida sobre un subconjuto del espacio de Ililbernt com-
pleto, y caleculamos el Hamilftondiano.efectivo en este subespacio.
Retenen Los niveles mds bajos en cada bLoque es una forma de mi
nindizar La enengla del estado fundamental en dicho bloque.

ci el lanifiondiano escrito en ténminos de variables de blo
que frephoduce La forma del Hamilioniano original, con pardmetnros
£, yd, , este procedimiento puede L{terarse hasta que La relacién
entre Los pardmetros nenonmalizados corresponda al punto fifo
estable que domina La fase correspondiente. Esto penamite deten-
ninar La nelacdidn crnitica entre Los panrfmetros iniciafes con 56
Lo obsernvan La tendencia hacia uno w otrno punto 4{ifo0. Cn el mo-
defo que estamos analizando Ld cuestibn es mds simple adn, pues
to que el punto cnitico es en AL mismo un punto §4ifjo {inestable)
de La teonfa, y por tanto se verd como un ceno de La funcién ‘
Bix) que defininemos ensequida.

Comenzamos definiendo bLoques de dos sitios: consdidenrando
el Hamiltoniano (2-91), el estado fundamental para un sitio se-

néa.l$>={o) , entonces tomaremos como hase para describin Los
1
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eatedos do bloque el conjunto [+4>, [+e>, 44>, |+4>. {3-6)
Denotando Los hLoques pon un indécé‘a descomponemos (2-91)
en Lo forma l=liy +H, con '

N

iy =2 { L 11,0+ Gi2,p)] -4e6(1,p1 6, (2,p)]
P

Hy=-Ao Z.Q(Z,p)Gl(I,p+1) {3-7)

1

i

A pantin de (3-6) construimos La base que diagonaliza un
ténnino I, (p) de ;. Debido a La forma de La Ainteracedlbn entne
sitics en i, (p), La matniz que Lo nrepresenta en La base (3-6)
se divide en dos blLoques que asoeian nespectivamente |+4> con
44> y |+4> con |+4>. Es §deil obtenen entonces Los autoestados
de 1, (p). Denotando poxr ao=1/0, (EE+A3-£4):

ESTADYD ENERGIA
‘,n\>;|¢,o(p) >;(|++>+ao|++>) ir -VJebthAg
Qifao
1V >z| v, (p) >5(l+¢>+l++>)7%?_ Y
(et>-]+e>) L bo (3-8)
V2~
(-ao|¥¥>+|44>) 1 VeZ+n?
vitad

Limitdndonos a Los autovalores mds bajos de La enengia en cada
bRogque podemosescrdibin

A, 0 :
O S IR o YV P
-t

Pio P

en La baselv> =0|w(p)>. EL primen té&nmino de (3-9) nos danrd
simplerente una constanite aditiva en La enengia, que podemOA
olvidan.
Calculamos ahonra
01(2,p)le(p)>&L—{|¢#>+1++;]
z (3-10)

. 1 I ‘ 5
ol(Z,p)|¢o(?)>=JI:a¥.J++>+GA++.]

gue nos dice que
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<% o)l 6 2, Y%L = <HIPIG (2,p) %P = 11 '7

Veli+a2)
< (G t2, ) 1Yolp)> = <Y, (p)) G (2, I G(P)> = 0 o (3-17)
Ne moedo que podemoz de §inin Glp) Y Glpts) a través de
G(2.p) < 18 Gip)
‘ V2(7a3)
G, ptd) = 128 G (p+1) (3-12)
Vz2(1:0¢
Lo que nos peamdite escrnibin
(h) _Asli10) 5 G (pl 67 (p i) (3-13)

211+a3) p

Las ecucelones(3-9) y (3-13) definen en téamincs de estos nue_
vos spins un Hamiltondiano formalmente idéntico al de partida,
s6Lc¢ que el niimero de grados de Ribentad se ha neducido a La

mlted o Los saadmethos

f};éL{dfffAz,uﬂJ
2

2
Ays Bo [17) con  a,-L{EHA3-6) 13-14)
2(1+02) 4,

Crliaen a1 renenal un acoplamiento N distinto ded= 24./¢, .
. ¢ . ' .
Tn nanticulan, N puede sern tal que el problema admita ya solu-

clibu aproximada pon desarnollo en senie w otro método. S4 no,
es posible Lteran el procedimiento descnipto tantas veces como
sea necesanto (844 La ned es suficientemente grande), hcsta en-
trhen en este négimen. Las nelaciones (3-14) nos permitenver que
paﬂa A mayon que un eiento uaﬂa&he, send A>x 4 vicevensa.
Yemos que A =0 ¢ A= son puntos §ijos estables de La transfon
naedén, ndentras A es punto f4fo L{nestihle. Tademos Jrscw-s-
“win Cedlionte el vaton de Ae defindendo, en el pasc n-8slmo:

A 2 A\ (3-15)
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Cove lunedbn de A, esta magnitud tendrd un cerio en A =0 y o-
thc en A= Ae, send negativa entre estos valones, y positiva y
creciente para A>Ae. De esta manera encontramos pern este méto-
.o un valoi he~ly§.

Cxdste una modijficacibn def método expuesto que consiste
en tomar para el Hamiltoniano de blLoque {gual ndmero de ténmi-
nes ce un s4tLo que de acoplamiento. Se justifica en que pana
el modelo que estarmos considenando también el Hamiltoniano de
bfLoque nesulta autodual.Pantiendo del Hamiﬂtbniano

He £ [- £ G0 - 8GDG (1) (3-16)

A

u lonrmando cormo antes bloques de dos sitilos construimos ahora

Le base que diagonaliza a

_£ [0 0}y (3-17)
B_E(O ‘)(z) AGUG (2)

rena el hloque p. Muevamente La matniz en ila base(3-6) se dive
de en bLcques, pero esta vez Ldénticos, can Lo que el estado
fundamental delf LLoque nesulta degenerado, o sea que 4u energia

Eob=§--\/§2+a’ (3-18)

es compartida porn Los estados

u}>:7.,._!f,2 (b1bd> + 1480) IU;>=.ﬁéb.2.(bl+$>+lbf>) (3-19)

con h=-Ep /A . EL procedimiento de truncacibm consiste én que-
danse precisamente con estos estados, puesto que el otro pan,
tembdieén degenenado, tiene enengid@éfflé,fAz .

La degenenracibn del ebzado fundamental es nemovida pon el
ternino de sLtio que omitimos, pue&to-que;du valor de expecta-



ciln en une y oftro 2stado send distinto. Pon consinuiente no-

Inenos calewlar  ef nuevo valon de & a thavés de fa diferencia

£ E[(U[{gf){;)g iy - <m(g f}u)lm}—% 1})‘22! -

-

Tn cuanto a £Los elementos de matrniz de 6, claramente €stos e
nepdendn ahora def sitio al que cornesnonda. A parntin de(3-19)

nodenos vek que

Zy= <YIGOINS =

(3-21)
Zo =< YlG2IM> = 2b
1452
de dande
t
A- ANZZ,- A2b (3-22)
145°
s chsesvando que 1-b=(2/M) b con A=2A/ nesulia
qite tiene como punto fLf0 noe tnivial el valfor exacto
A= Ac=1 . También se obsenva que el exrconente térnico
/. - - : 1] .
ia!_[.::-_[{_'_’_é,.,____ Con /\T = dA ! (3’21?3
<t dan Cd A aoar

v on=(* do spins por bLoque) tiene el valor exdacto dr=T.
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TJIT -3: Técndcas de desarnllos en senie

Tstas F6cendicas, también LLamadas pentunbativas, scn de Las
“d8 wtdfizades en cualouden cdmpo de La Fisica Yebrica, y brin
dan (nformacdbn: tebrica azil como nadios de convenrgencia etce.

Counenzanos analdzando el fipo de técnicas que se utilizan
en {¢ vensidn Leonanaiana de Los digenentéé modelos. In genernal
estas consisten en desarnollos en serie de Le funcibn de partdi
citén cditectamente.

ansdidenerios {a funedldn de vwarticidn del modelo de Tsing

s oceroe maanbilico:

ziki-X ... 2 exp {KS 66 (3-24)
wedl Gy=2l &P
donile o0 simhofe <if> Lndica suma sobre primeros, vecincs.
Siende Gf=1, nodemos exnresanr
exn(l€)=ch K + G4hK (3-25)

-5 .. Z T lehk +6; o 6 ah k)
6-"" 0y (4J>
cleh s ST (46 G 4h K] (3-26)
W Gy & |
Late phoducto éﬂ‘ {146 ihfﬂ nos dard una suma de
P :

téininos que podemos ondenan 5%gdn potencias crecientes de

(th &), 94 X es pequefo bastandn algunos de estos tenminos panra
caleulan K) (chK) -2 con buena aproximacdén. AL ecfectuanr Las
sumas Je estos productos sobre Los valores de Las variables G

debergs ftecondar que

S §=0
Fetd
(3-27)
s ¢%.2
Iy

'r oo gue A6L0 dandn contndibucdibn no nufa a esfas sumas aque
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LLos ténnines de Los conrespondientes productos en Los que {i-
runen pofencias pares de todas Las variables 0 Podemos nepre
sentan anfiicamente estos tEaminos por caminos con&adob Aobre

La hed,con La condicién de que 4680 pasen una vez por cada u-
nién. FL cdlculo de La funcibn de parnticibn se reduce entonces
al confeo de todos Los posibles diagramas que pueden contribuin
hasta un determinado onden(obviamente par en una red cuadrada)
en thi. Pon efemplo, hasta el orden octavo tendremos Las sigudlen

tes contribuciones:

puesto que a cada sitio de La ned es-
N . . 14 asociada una dnica plaqueta (duali
dad en dos dimensicnes)

tendiendo en cuenta el nresultado ante-
nion de dualidad y el hecho de que a

2N . L. cada s54itio podemos asocian dos undio-
. . nes{las que cornnesponden,pon ef.,a Los
e e e versones de La red)

L N(N-1)-2N = V-
EN(N.l) 2N .ZLN( 5)

que dan hasta este onden

2N N iy
ZKAch kYo 27 4w ih".K+2A/z‘hél(+é. NIN-5)LheK +...  (3-25)

50 X es agnrande, La vaniahble del desarnollo en scrie send La pro

pLa
exp 1K 6 6
P kG 24

dado que configunaciones que contengan sucesdlvamente mds Apins
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noventidos Lendadn un vneso menon respecto de La que tiene to-
[}

des Los Apdns alineados (cuyc:peso send expl(2i4K), puesto que,

cetio c{fin0s, con cado sitio hay asociadas dos uniones). Nue-

v

o)

nte pedemes neniesentan estos ténminos pon grdficos que co
anesponden a tenen spins revertidos en distintos sitios:

. * . ’ . . . b . .
N e X '] ; 2” . x x * ; %N/N-f;) * x Ll

iy puesito que por cada unidn de spins no apareados hay una vania

4

celdn AA=2 en La acedibn,tenemos

- - - K
zin. e e fzue”“-f.aL,N/AAg)e aee (3-29)

desannolle que es l{ouma.lmenl‘e‘édeiﬂco a (3-28)

in La versién Haniltoniana Los desarrollos panra grande y
pequeiic constonte de acoplamiento son méds o menos Los Tipicos
del cdlcuto de penturbaciones en Hecdnica Cudntica. Como efei-
plo caleularemos La brecha de enengfa entne Los estados §undar
menital 1y prdren excdtado(masd de Las excitaciones)panra )X
y £a magnetizacibn para Ay 1.

Pana el primero de estos cdleculos agregaremos por comodd -
vad una constante al Hamiftoniano, de mddo'que La enengia del
estado jundamental para A=0 sea cero, esto es:

H= 2 [1-@01)]-,\2 G (n) Gy (n41) = Hy+ AV (3-30)
n n

Parne A=0, La base que rompe La degeneracibn del primen estado

exeltado es

ibkn
{ L e
' k> Vo v‘p)

(3-31)



y La menon energia (brecha de masa) se tiene para k=0. Panra.
A0 debermos ven Las correcclones que Lintroduce La penturbacién
AV en Los estados | 0>y 1.). Panra étto usamos Las formulas
de dgnen-Saillouin:Sea (o>un estado tal que Hoad>=Eoad> ;enton-
ces B = E+ EA+E N+ ER+E N

con &=dlalViar
E,=<alVgVla> o (3-32)
Ez=calVgVgVlap-<a|V{a)la|Va? V]|a)
&y=<allgVgVgV]ay-<alvaVfad{a{vg2via) +
rlalVliay<alViad<alvg2 viay-Ca| vl dy alvgVg? v+ Vg2 tgV|a)

donde g=(1-1ay¢al)/(E-Ho)es el nesolvente de fls.

Podenos .nepresentan grdficamente estos #Eamincs observan-
wo Las distintes posdibilidades de ‘accdibn de V sobre Los estados
de Aintenés. En estos grdficos, una Linea verntical nrepresenta ¢
un spdn Lnventido en un deteaminado sitio de La ned, mientras
que un trazo honizontal nepresenta La accidn de V, que consiste
en {nvertin dos spins adyacentes. Finalmente un estado intenme
dic send nepresentado pon una Linea honizontal punteada. Comen
zamos calculando al tencen onden La cornreccibn al estado funda
rental:

€a=0
57=—<0f203(l1)€"3(n+1)10>=0 U
n .
. z :
£,- VI NV _E]L 2, nestringido a
0-4 - L - -.4pins ‘adyacentes
€5=0 L '

G o e e e —

Pana el estado primen excitado tenemos

£o=2 ,

E1=-<1ol SqIm G5 (mi1) 110y -2 Féjpin mzuja
n . ;

svipl® 2 /. | (¥-2)
A (”E‘—Jf‘ Lﬂ) * e [T
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y prra és:

ANV 13,5< 3,1V |3, ><3'V'1>-——3x2x ﬁi _[jtrf 4-51% |
-6 =T
2{/«/'3)1.2 -

2
<V IKvIBL L W-2]
(2-6) !é ARt
tn defindtiva, al tercen onrden en A ZfLenemos -

[2 2X . 'V/\ (?“ 2” [04. A-_/‘ZA +_0/\} 20-A)+0(x°)  (3-33)

f'pKOALﬂuLQHUO el cﬁzcu£o uno*enconznanLa que 01 A1=0, ete,de

modo que el nesultado es exacto. Esle es un caso muy afortunado,
Lo que en nenenaf no es dable esperan.

Coleubermos ahona La magnetizacidn para A>1. lUna consecuen
clo Lmnortanite de este desarnollo send moaknan que tiene nadio
de convonagencdla findto, Lo cual implica La. existencia de una
thansdicdidn entre una fase con ' <6240 y otha con <GO=0.
Csendblinmos atora

{i:-z Gn G (ntd) - J. Z. Gpin) = Ho +4 v (3-34)
‘ n

s el ced?eulo se ne(ucc a enconrnan Ea cornnecedlbdn de H, al eszta

-

Jo fundemental:

-4
163, = 103, +_A__v10> ..=co>,,,-%i§u,,> (3-35)

poeie fueqge calcular en ek eAtado cornegido'el valon medio de
~2
G3(m); a ornden ) encontramos

RUIRQIN

Il

K016 mi, (1. W) ._A;;'Z <tpl Gy (m)l1,>

Lelex Py
A { [w-faflod. L (3-36)
( 65 ) t o [-0-1] ax
-4 { L
voa oxden A 2 <6'3) i-__..._...___.. ~ 1..__.‘ {3-37)
&)1 gt VT xp

Tr nealided dste es otno caso afortunado: s£L hien La serie no
se corta,es Jdedl neconccen a qgé funcibén ébnneéppnde. Cn gene
wnk, vane detenminan s34 una Aenie dada es compatible con un
cornohtaniento tipo notencia podemos aplicar La phueba del co-
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clente:

¥

fe (W=E apx" v blX) = R = (L[4 +.2£-_4] (3-36)
n X-.XC- al-f A Xe 1 _

Que nos nmuestra unae relacibn Lineal enthre R[ yl/2, con ondenada

af onioen 1/xc y pendiente " ¥-1. Dos cantidades @dtiles para es

ta nrueba san. el "extrapolante Lineaf"

£1 - 1 Rx -.(Jeti)-gl;‘“

y La'pendiente en cada punto" ﬂﬁt:lﬁL;Elilﬁ (3-39)
[va -u-1))

cre valdndn, respectivamente I/xc Y 1/xc(x-1) 54 se cumple (3-386)
Peno debemos aclarar que a4 exdsten singularidades subdominan
tes de tivo potencdia, estas cantidades ya ho sendn tan dtifes,
peesto que se vuelven muy irregulahes.

Itrna 4onma en que podrlamos heber colevleda Lo =annatize-
aifin ey eanegando al Hamiltondiano un téamino " Z & (n) y cal-
celondo THh) pertunbativamente en 1/p para £ueéz hacen

M4 2E (3-40)
N o h h=0

Pana {inalizan esta seccdbn queremos hacen una breve refenen-
cie a un m€todo muy wsado en fa actualidad y que tiene Za via
tud de acefenar en La mayonia de Los casos La convengencia de
senies Je potencias. Se frata del wso de aproxdimantes raciona-
Zes o de Pad€. Su defindicibn en téaminos de Los coeficientes

[}

e La sende es La sdlguiente:

Slende

o "
f(Z) =2 Q,?

N=0 .
Wi sende de potencdas vy n .

A
=< a2
) _ {0
s nodlionda avhoxdnante Jde oxaden n, el cevroxinente e Tadé
s 275 determinado pon el cocierte do Pos siouientes detexn

rdnentes de onden N+1:



N
T I 206 y-py (2]
TS B L
! ;

Mo (z2) o= , (3-44)
1 e z"! ’
S I L3 B

f |
| |
i !
Upetm - o oo Yy

|
donde se entfiende aj=5j=0 para §<0. Tdmbién exd{sten métodos ne
curnsivos pare calculanlos, que en general Son mds adpidos.

Como un efemplo de La utilidad del mégodo digamos que po-
Jeios detectan una singularidad tipo punto ide ramificacibén a
través de un cenro en el polinomio denomina&on de un aproximan-
te de Padé pana La denivada Logariimica de La senie en cuestidn.
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11T - 4; “étodo de simulacibn de Monte Canlo

La idea de este método es caleular aproximadamente cual-
quier promedio estadistico como un promedio anitmético sobre
conjfiguraciones del sistema que son genenradas es secuencdia y
de nodo que sus frecuencias correspondan aproximadamente a sus
probabilidades en equilibrio a una cienta temperatura. EL pro-
ceso de generacibn de estas secuencias es escencialmente diné-
mico, ¢ caben espenan estados metaestables, ete. La Limitacién
def método estd escencialmente en el tiempo de mlquina que ne-
quiene, perno porn Lo demds es tan exacteccuanto uno quiera. A-
dends peamdite nreallizan numénicamente cdlculos de grupo de ne-
nowmalizacidn, aplicando tnanAdonﬁacioneé de arupo de nrenonma-
Lizacidn a Las configuraciones de una cierta secuencia, supues
to alcanzado el equilibrio ténmico, y caleulando cierntas funcio
nes de cornnelacdibén entre ambos confuntos, de configuraciones;de
este modo se obtienen sucesfvas apnqximacioneb a Los elementos
de matniz Ty, de Las tnan550nmacion¢5 Linealizadas, cuyos auto
valores nos dardn sucesivas aproximaciones a Los indices enits
cos.

Jada una configuracibn cualquiena podemos generar a partinr
de ella infindidad de secuencias o cadenas de Markov. TL procedi
miento consiste em alterar una variable dindmica vox vez y acep
tan fa nueva configuracibn s4 La enengfa disminuve;sL La enern-
gla aumenta, se acepta o no La configuracibn de acuerdo a una
probabilidad

W=exp(-gAl)

Csta "probabilidad de transicibn", propiamente noamalizada, cum
ple La condicibn de balance detatflado-que a su vez nos garanti-
zaque en el Limite de secuencias infinitas Las probabilidades
de Las distintas condigunacione& sendn Las de equilibrio a La
temperatura T. Se obsenvan entonces procesos de relajacibn, y
el método tieme muchas caractenisticas de un expendimento, con
La ventaja de que peamite trabajar con modelos que no tienen
nealizacibn 4Lsdca.
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Capiltulo 1Y - TEIRIA COM THNVARTAMCTA NF MFDINDA 2(2)

Consideramos este modelo, tambi€n LLamado modelo de Is.ing
Lnvaniante de medida, como un'primen paso hacia La formulacibn
de. 21 recnfa e fas intenrcccelones fuented sobre La ned. Ouene
mes aconlan Los grados de Libentad del modelfo de 1Ising de mo-
do que La invardlancia global I(2) que €ste paesenta pase a sen
Local,

S4 fa invarniancia global implicaba una degeneracibn doble
delf estado fundamental, uno esperaria una altisima degenenacibn
en este caso. Venemos que no es asi, y esto es debido a que co
mo el ndmero de grados de Libentad involucrado en una trans fon
macibn Local es 4inito, existe vosibilidad de efecto Zdnel que
rnemueve esta degeneracdbn. EL estado fundamentdf nesulta sen
entonces Lnvariante de medida y esto thrae . como consecuencia que
el velon de exvectacibn en este estado de cualquien operadon
que no sea Lnvarfanite ante thansformacionés de medida;.en par-
ticulan La megnetdizacdibn, se¢erd 0 para cualquien négimen de a-
conlarientos. Perno esto no sdiqnifdica que el sistema no presen-
to thausicibn de fase: hemos visto que una manera de detectan
una Fransicibn de fase es mediante desarnollos de alta y baja
tesmenaturas de La 4uncibn de particidn. Estos desannollos e-
xisten y tienen nadio de convergencia finito 44 el ndmeno de
dirensiones espacic-temporales es mayor que dos.

Yelemos. entonces pensar cémo Ldentifican Las fases de La
feoria. Veremos que esto es posible a través del comportamien-
to de Las funciones de cornelacibn invaniantes de medida, que
defininemos. Perno estas funciones de cornelacibn no nos dicen
nada acerca del mecanismo que £Leva a La transicibn de fase:
definiendo el modeLo hamiftoniano podremos ver que, como en el
caso cdel modelo de Tsing, esta transicibn de fase es debida a
La condensacién de excitaciones topolégicas, no Locales.
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It -1: Construcedén de un modelo de I1s4ing con simetria Local

Consdidenenos una ned cdbica en d dimensiones espacio- tem
ponales. la idea es definin ahona vaniables de 1sing sobre Las
uniones de esta ned. De esta manenra podemos definin una trans -

Sonnacdidn Local Z(2) como aquélla consisdtente en Lnverntin Los
spdns do todas Las-undones que LLegan a un ALtio

6{n) TG0 (4-4)

Todemos Ldentdficarn Las undiones por un sA4itLo y un venson
de inodo que (n,M) se aleje del sitio n en La direcibn positiva
4, pero a veces puede sern convendiente eécgébin @a misma unibn
coito (n+p,-u) . AL nespecto no{ém04 que Las uniones Lnvolucra-
das en La trans jormacidn de medida son 2d y no s6Lo Las d que
uno aroclania unfvocamente al ALltio. n . ‘

Quaremos esenddbin una 5onﬁa de acoplamiento entre estas
variahbles que sea Lo mds Local posible y que quede {naltenadc
aiie unae thans formacibn de medida. Tratdndose de una red cd-
hieca, Lo mds sencillo es bOAtuﬁan

$=-3Z G p).G nep). G304y, 0). 63 (n,0) (4-2)

n,uy
puesio que enzonééa una transformacibn de medida en el sitio n
Laveitind un ndmeno par de spdns, en este caso ayn,ﬂ)y ‘G(”'Vh
mantendendo ef signo del producto. En general, el producto de 6
sobre cuclquien camino cenrnado en La ned send {nvariante de me
dlda, rero elegimos escribin La accedibn en t@nméuo de plLaquetas
elementales para hacerla Lo mds Rocal poaébke .

Lsfas plaquetas jugardn el papel de Las uniones en el mo
deLo de Tsing. AsL como entonees LLamabamos "rota" a una unién
tal que Gyln) G3{n+p)=-1 y "no rota" en caso contrario, aqui LLa
manenos, siquiendo una teamincloglia debida a Andenbon, "{rus tra
da” a una wlaqueta tal que zg 6(L) =-1 4y "no 5iu4tnada” 54 es

P

+1,
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IV -2: Teorena de Clitzun

destranenos que este modelo no puede temen magnetizdeibn
espontdnea para ningin valon de La Zempenatunra. La magnetiza-
cldn esnontdnea estd defindida como el

Lim <G (nv) (4-3)
h=0 h
donde 1oes un campo magnétfico'externo que agrega a La accibn

gel sdlsteme un Léamino

- h G5 In, ) (4-4)
o B

Tsxe téandino nompe La sdimetafa global y focal de La accibn, qie

seciecupena s6L0 pana h=10.
Seqin Lo dicho, debemos caleulan

Gz (n,y ‘ |
<G(n,‘-.))>h:-,{% 5 ) exP{KZ@@@.@ +Fh2@]
2 (k26666 eI 6]
3 (4-5)

S4 aplicamos una trans formacién de medida en el sitio n, s6L0
se aftera el téamino (4-4).

Liamando {ﬁn} al confjunto de Las uniones que emergen def sitio
i, fendremos '

0 1£ ()

-2G3(1) L€ 2 (4-6)

86, 10) =

Podenns neescndibin {4-5) en téaminos de Las nuevas varlables
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Gi(2)= G, (L) + §G(L) :

T i) exp [KE GGG6G + G - BhE 86,
<Gytniy, = L81 (k2 666G 4 phz 56

]

S oexp (KZ GGG + phZ 6]
(6}

&6, (V) exp {'Mfi} 6@}>h (4-6b)

. . !
donde heros rebautizado La variable muda G326

E2 valon mdximo de ZSG; sernd (-2).2d, de medo que podemos aco

Lan {ln}
KGm90, - <GmvIy| = |6 m,v) [ exp {.@h{% §6]- 1]),)’

4} |
¢|e ‘g—xl.k@m,v»h[ (4-7)
pero l€4dﬁ—,1l .y
h=0
de modo que <€3(n,v)>h'_’o = <~G3 (n, V)>/)-aa

Lo que {mplica <G (nv =0 (4-8)
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IV -3: Funedén de connelacién Lnvarniante de medida

Ll nesultado (4-8) se extdiende a cualquier magnitud que
no. sea L{nvariante ante thans §ormaciones de medida . UVenemos
en La siguiente seccdldn que esto es una consecuencia de que el
estado fundamental de La teorfa hamiltoniana debe sen invarian
te de medida. Teno antes de pasarn a La forma hamiltoniana del
modelo querenos ver cémo poderios Ldentdiflcarn Las distintas fa-
ses de La teonia, suponienda que Las hay. Porn efemplo en el
modefo XY, en que tampoco exdiste magnetizacibn espontdnea (pon
nazones distinztas ce fas que nos ocupan),las fases se reconocen
porn un difenente compontamiento de La funcién de correlacidn
Apdn-snin. Tn nuestro caso este caitenio tampoeco Ainrve poir no
sen {nvendiante de mad&da,'pe&03n04 da {idea de La nelevancia de
Las funcdones e correlacdbn A En efecto tlegnen, gulado por
este concepto, definibé La guncdbén de cornnelacibn a Lo Largo de
i eardine cerrado

I =< GUup (4-9)
Llec

Tsta funcdibn de cornrelacidén depende def camino, pero nara Lazos
snticdlentemente nrandes se encuentra que

expl-A) en La fase de altea:temperatuna
fe~ _ (4-10)

exp{-7) o " " haja !
siendo T ol penimetro y A el drea minima encerrada por el Lazo,
sierinne que el nidmreno de dimensiones espacio-tenponales sead>2.
Pena d=2 Po que sucede e que;eﬁ sistema o3 equivalente a un
canfuate  oosistemes Je Ising undidimensionaled, o poh consics
cuiante 5000 ex{sie en su 5a5e}débondenada.

Ly

nana vor esto,necondaremos que Las conjigunaciones que en
fran en La f{uncibn de panticidn se dividen en clases de equiva
Lencie que afortunadamente tienen el mismo nidmero de elemen-
tos, ce rodo que para caleularn promedios de magnitudes Lnva’ -
siantes de medida nos hasta con tomar un nepresentante de cada
clase. Para d=2, cada clase estd nepresentada en forma unfvoca
pox wne coniiguracibn tal que en todas Las uniones "temponales’



o4 GnT) = 1 ' (4-11)

Cuando escnibimos La funcibn de panticibn en ténminos de estas
conjiguraciones decdmos que henos elegido La medida temponal.
[n esta medida escnibimos (4-2) como

S=aT@(m§)®(n+ﬁ?) (4-12)

de imodo que 36Lo hay acoplamiento en La dineccibn 2. Conside-
nemos ahora un contorno rectangulan de dimensiones R,T. En me-
dida temnonaﬁ podemos escnibin

Walz)_T G;(O,n,,?)Gg(Tn,,x) (4-13)
lec n=0
y sdendo
<G ITyn ;%) 6300, 0y ;%) ~ cxp(-T/€) v, (4-14)
To»w
sesulta

R
T 6>~ [exp(T/e)] ~ exp(-a/g) en A<FT  (4-15)

vara cualquien valonr finito def3.
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IV -4: Torna hamiltoniana

S4Ld> 2, La cond4c¢6n (4-11) no define univocamente Lua me
dida, puesto que adn QA compatible con La aplicacién de trhans-
fonnaciones de medida simultineamente en todos Los puntos que
dliienen 56L0 en su Lndice temporal ( transformaciones indepen
dientes del tiemnpo).

Para escrnibin el modelo en su fonma hamiltoniana segulnos
bastante estrechamente Los paAOA de La seccibn (T11-4):escnibi-
ros La acedlbn en fonma anébbtndpita

9: - K Z GG3636G - K X 6636303 (4-16)
{r} A

donde P, nepresenta a aquellas pzaquetaé que contienen uniones
temnonafeé u ”sa Las nestantes. Con La condicibn (4-11) y a me
nes de una constante aditiva, podemos escribin

Lk T LGonid, 8) - Gin, - k5 666 G (4-17)
(] tad

y a partin de aqudl podemos construin La matrnizide trnans ferencia
i ZLowsn of Lrnite Te0 con Kp—=oe  y K>Aexp (-21;) =AZ para

encontian
3 Do A A A
H=-2 G(A,T1-A2 GGG (4-18)
A . -
con G ,62 matrices de Pauldi 'y sobre una ned puramante espacLal,

Las thamfoamacfones demedida:éndeépendientes del tiempo
son nealizadas ahora pba un operadon

GM=T &7 3 (4-19)
14
que conmuta con el Hamiﬂtoniano:(Sﬂn)H G(n)=H (4-29)

nucsto que conmuta con f; en cualqulen unibn, y respecto de G
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4 ) G0, 5) m# N
G (7)Gy (1) G(N) = A o
‘ -Gy(My4) ms=n (4-21)

puede hahen s640 un cambio de sdgnc, innelevante para La {or-

ma de (4-18).
Veamos que, como adelantdnaros en fa seccdon anterndior,

ol nesultado (4-8) puede sen dedueido de La condicibn

G(M 1¥)> = | ¥ (4-72)
Tn electo, a La Luz de (4-21)
<¥IG (ny ) 1Y> = <¥l G(n)G-'(n)G;(n,i)G(n)G"(r’))W) ==-<¥lGgMAiY¥> (4-23)

gue {mnlica HGla, N =0 (4-24)

I -5: TrnansZoxmaciones de dualidad : a) Mos Adimensiones espa-

Lales.

Yosthanemos . que el modefo .de Tsina invariente de medide en
d=2+1 dimensiones es dual al modelo de Tsima ondinanio de 2a
wisme dinonsionalidad. '

Limitdndonos al subespacio invariante de rmedida (4-22),%e

nenos wune Ldentidad openatorndal

Glin)= +TF Gyln, i) =1 [4-25)

o sea G, g) Gln, -1 6 (n,R) 6 (n, -X) =1

que nos peamite escrhibin

Gn,0)= 6Gln,%) G (nR)6(n,-1) (4-27)
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nerC A su vez

Gln,-0)= Gln-9,9)= G ln-7,%) Gin-7,-%)6(n-4,-1)
(4-26)

v a8 i suceslvamente, de modo que podenos eliminarn a todos Los
operaderasfy en undiones que apdnzen en Ea dirneceddn Q de La £is
ta de variables independientes def problLema. Entonces, Las va-
niahles 6, conrespondientes a estas uniones, al conmutar ahora
con todos Los opernadores en i, nueden sen eﬂegidab constantes

Gyln,g)=1 vn (4-29)

de nodo que Las dnicas varniables independientes def problema
s01 6}(n,§) gﬁg(n,f).

Tn este case podemos definin La trnans formacidn de dualidad
de La siquiente nanera:

1) asocianos un sitio . de La ned dual con.cada plLaqueta de La
redd dinecta.

2) defindimnos un openadon /14(71')=6“363636‘3 que nreventind el spdn
del A4tio W, | (4-30q)

3) diche spin send autoestado de un openradon

Al =T G (R-nlf, %) (4-30b)
n'0

que en fa ned dirnecta corresponde a Lnvertin Los spins de Lo
das Las undiones que esitdn ponr debajo de‘(n,f),incﬂuyendo Es-
ta.

luevamente, como en La seceibn (I11-5) podemos vern que

ALY AT
MR sl i) == Ha () Mel)

ALY ARy ALY AL e (4-31)

Las delindiciones (4-30) nos peamiten escribir
A3 (%) fslR-G1= 6 (n,%) (4-32)

y de ta cadena (4-27),14-28)...podemos esenibin
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Hs(T) My [ H-%) =6 (n, ) (4-33)

de modo que

i==3 pelit) py (Wré)-AZ Al
4 : - W
-Af-

Z MR- (T/NZ ALR) gyl i) (4-34)
n ma ' |
¢ sea, para La simeinia () en 2+1 dimensiones fenemos
-{
H(Local; N} = A filglobal; \) (4-35)

Sahemos que el modelo de Tsing en 2+1 diensiones ldene
wne thansicién de fase de segundo onden y que en su fase oh-
denada w:(quXBI) presenta magnetizacidn espontdnea. ;Cémo
se traduce esto al modelo con simetrnia Local?

Considenemos el modelo de Tsing dual en un campo magnético
externo |

He-Z ) - A5 paln) pylned) +h 3 i) (4-36)
n n,a W

y esenihanos este Hamiltoniano en términos de Las variables G :

- - A A
He L 1l (Local;A)+h 2 T G(m-ny,x) (4-37)
A m 20
Considenando el término magnético comce una perturbacidn
tenemos, a primen orden en Las hespectivas hases:

RUZTIDN =QOIT G (F-n, %) |03 (4-38)
() .

La nelacidn (4-35) nos penmite identificar al segundo miem
hro como un pardmetno de desornden, puesto que serd distinto de
ceno panra A‘<Ac . Pe su. definicidn (4-30h) verios que este opena
don es no Local y tiene una interpretacidn simdilarn a La del ope
nodon de kink def modefo de Is4ing. En nuestra Zeaminologia Linva
niante de medida decimos que este operador introduce una frus--
tracién en La plaqueta m . Por sexn éste un openador no Local,
puede tenen valor de expectacibn distinto de cero sin violar el

fteonema de ELLLzunr,
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TV-46 Trans formacdiones de cualidad: b)Tres dimensiones espaciales

Nuerernes ahora mostran que el modeko invarniante de medida
en 3+1 dimensdones es autodual, es decin que defindendo varia-
bfes duales en fomma andlfoga a (4-30) podemds escrnibin el Hamil
tondiano en fa misna forma en té€nminos de variables directas y

ducles, o resulia

MG A)=AH (5 K) (4-39)

que. relaciona Lo fisica de A>1 conla de A< 1.

EL procedimiento es esencialmente el mismo que descnibimos
2it el punto antenion,pero Lo repetiremos para aclarar alounas
sutdilezas relacionades con Lo relida, Pada La condicién(4-25)
nedongs esenlbin Las vandiables Q;en undiones que apuntan en fLa
dinecelbn 23 en t&aminos de ﬁaédfen Las unioneb'tipo Q,,QZ ex-
clusivemante, de modo que podemos elegin, coma en (4-29)

Gln,xg)=1 vn (4-40)

que denovinerenos "medida axdial"! La sutileza que menciondbamos
estd relacioncda con que ahora queremos definin varniables dua-
fes en Llas undiones de La ned-dual, y querremos mantenen La me-
Jida rexial en Pa trans formacddén.

Nefindiras entonces La trans fonriacibn de La siaudlente mane
L 5{tL0s 4—» cubos
1) Asccdirmos

uniones «—» nlaguetas

Pan efennlo a una plaqueta de La red dinecta jcorresponde La u-
nifn dual cue La atraviesa, v a una unibn en La nred directa co
nnesnonde fa nlaqueta duafl que es atravesada por aqnélla.
2) Les vaniables Hyse definen en téaminos de La plfagueta asociq
de inderendi{entenente de que se trafe de una unibén axial o trans

uarsal:

/”1=6;6363€3 (4'41“)

3) Les vandables uy, se definen
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1 unién axial 2=Q3
T 6ln,,n,,n,;%x,) 2-3.
M= ny&n, A I (4-41h)
TT G(n,,nz,n%;Qj) f:?z
ni< g

£S5 fdedl ven que Las vaniabfes My, v jy en uniones thransves
sales satisiacen el dlgebnra de Pauli andlogamente a (4-31) Y g
que se. cumplen Las siguientes relaciones ’

T plZ)=1 (2-42)
1

<2

"o
sdendo L Las undones que emergen.de un sitio dual, ¢

4h=/%/b}5/@

—_—
5N
}
3N
(9K

entre Las vardables ce una undidn directe u Las de La plasueta
dual coanresnondiente. Las felaciones (4-41a) ¢ (4-43) LLevan «

(4-39).
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IV-7: Fase desordenada y confinamiento de cargas externas

EL estado fundamental ce (4-18) para A=0 es el simple pro
ducto dinecto de Los autoestados de G con autovalon +1. Tste
estado es dnico e Lnvariante de medida. Las eiciiacéoneé se
obtienen de aplicar: 6. en Las distintas’ uniones y s6Lo aZgun&A
de ellas sondn invariantes de medida: aquéllas del tipo

T Gl (4- 44)
lec
donde C debe Aen cennado o bien cruzaxr La ned de extremo a ex

trero en alounadinecedldn. En el primen caso tendrdn enengia
finita proponcionad: al perimetro del contorno, mientras que en
el seaundo La enengia es proporcional al tamaio. de La ned.

Podemos Lntenpretan este Aggdndo caso como debido a La «_
cibn de dos cargas externas colocadas en Los extremos de La ned.
Lato sdigndificarnia que La enengia del campo de medida asociado
con dichas cangas crnece Linealmente con La distancia entrne eldas
La tensidn o fuerza por unidad de Longitud de La red es 2 para
A=0. 'ds adn,,podemos pensar que esta "cuenda" proviene de un
Lazo cerrado yacente en el plano deteaminado pon esa direcedibn
y La dineccdibn Ltemporal, de La que nos despreocupamos al pasan
a La vensidn hamiltondiana.

Considenando C cenrado es claro que para A=0 serd

O RAUIDEY 4-45]

perno nana M1iinito el estado fundamentel adquirnind cornreccio-
nes provenientes de plLaquetas {rustadas y se tendnd

QIT 6110y ~ A" (4-44)
lec
para un n sulicientementd alto que cornesponde precisamente a
LLenan el drea encerrada por el contorno C con plaquetas (conm
noxtamiento fipo drea ). 0thro efecto que se tiene para A finito
es La disminucibn de La tensdidn.de La cuenda.

Fsta relacibn entre comportamiento Zipo drea de La {funcifn
de cornelacibn ALnvariante de medida y ef confinamiento de can
avg axtennas, cheadonas de Lineas de fuenza.def camno de medida
so ve nds clanamente en el paso . siouiente al que nos ocuva, 0
sea cuando Las vaniables angulanes,,que en el modefo de Isding
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invaniante de medida §6Lo pueden valen 0 6T pueden adoptar cuad
quien valon entrne 0 y2W . Este caso puede Aén'neconoczdo coimo

La vensibn sobre La ned de fLa Efectrodindmica Cudntica con 46Lo
ebcubm J’glgz' éﬁ(“” ae,/\/‘,-(lz‘) y en ese caso [(4-9) se escndibe
en La fonma

[ =Cexplied Ay dx”)> (4-47)
P

iy se Anterpreta a través del acopzamienzo e‘/A/(x)%N (x)dﬂf eon
una corniente que forma un Lazo cerrado, y poxr ende consernva La
canga. Por una parnte el 5onmd£14mo de Matrniz de Thansferencia:
nos penmite intenpretan (4-47) como que en un Lnstante Lenemos
dos cargas opuestas separadas una cienta distancia T, y por o-
trha

Me= 2(7)

exp {-[FI71-F(0]]] =exp [V(R)T] (4-48)

puesto que consideramos canga estdticas, y de este modo un com
pontamiento tipo drea de (4-47) nos LLleva a
V(R) ~ (7] (4-49)
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TV -&: Andlisdis de La transfilén de fase

Tueneses tejorinnos hrevemente en esta seceibn a Los mé-
todos con que se aiacd el problLema de La transicidén de fase-en
el nodelo invardante de medida Z(2), especialmente en 341 di-
mensiones que es el caso mds intenesante, Los resultados, en
pante contradictorios, a que Ae arnib6. En realidad esta con-
tradiced dn tiene Lange data, pues se manifests ya entre Los ne
sultedos de Hiadal, quien mediante nelfaciones de recurrencda
ankoxvinadas indiceba La exdistencia de una analogia total entre
sistemas de medida en 4 dimensiones y sistemas de Apin en 2 di
monslones, con Los resultados de Balian et al, que mediante téc
niecas de camno nromedio obtenfan para el modelo 2(2) de medida
une transdicdbn de primen onden., 8¢ bien el método usade nox e-
Prox quedd (nvalidado pwor el teonema de Tlifzun, el resultado
s sin ewharno el conrecto, de acuendo a consideraciones de en
taonia o como nuesinan especialmente Los cdfculos numéricos de
Creutz et al. Utilizando el método de simulacién de Monfe Carlo
naie sSistemas en equilibrio téEamico descrndipto en La seccibn
{777-4) encuentaan una thansicién de 4ase de prdimen oxaden en ok
velon Be naecicho pon autodualidad en Los modelos Z[{) con 144

13

vodes e senunde oaden, una panra A¥1 y ofra en un valfon ﬁ% cre
ciende con !opara >4, sdempre en cuatro dimensdLones. En cam-
hie encuentrian una transdicidn de segundo onden, como ena ue es
peaak, para 7{2) en tres ddimensiones.

Creutz of al ejectlan Lo que denominan un ciclo térnico,
teafentando' y "enfriando” el sistema de manehra cuasiesfdtica,
¢ estudian La variaeibn con La temperatunra de £a accdlbn meddic
non plagueta o "enengia interna’ U, encontrando un salto Al y
wh efecto ce histéresis asocdado, indicativo de metaestabili-
dad. [s necesarnio aclararn que también en el.caso de transicig
nes de scqunde onden se observan ciclos de histéresdis, debi-
do af incnemento def tiempo de nrelajacibn en proximidad de La
termperatura crnitica, pero fa variocidén en este caso es menoi,
y Les ciclos mencs abruptos. Un hecho que negamente revefa el
candeten discontinuo de La trhansdicidn es que, a La temperaluhra
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cnitica Las configuraciones de equilibrio obtenidas pantiendo
de £a configuracibn totalmente oxrdenada o de una con Los spins
cl azan corresponden a dos valones bien distintos de U.

Pon otrna pante se egectuaron cdleulos de grupe:. de renorr
malizacdbn en esie modeﬁo‘en'uenkiﬁn hamiltondiana, lencontndndo
se una thensdicibn de segundo onden adn en 3+1 dimensiones. Sin
embargo un pequeilo andlisis de esta técn&ca noA nuestra cémo el
nequenLWLento de invariancia de- medida deﬁ estado jundamental

fuctza La introduceibn de muchas aproximaciones reduliando.el
mézodo meinos confiable que de coatumbne y sdlendo dable esperan
que al menos ne pueda detectar una transicibn discontinua. Con
todo, el valor de A, es muy prbximo al esperado por autoduali-
dad.

Analizaremos el método en su aplicacibn af caso 2+1- dimen
sional pon simplicidad, pero Au extensibn cl casc 3+1- dimensio
nal es directa. La formacién de blLoques de spin se Lleva a ca
bo en dos etapas: en La primenra se construrge un Hamiltoniano
de bloque que conmuta s46L0 con el producto de Los generadores
de iLransformaciones de medida que cornesponden a Los Aitios que
Luego estandn asociades con Los véntices de La nueva red (Lnva
niancia de medida semilocal). Los pardmetnos de este ramiltonia
no se ajustan de modo que La enengia de su estade fundamental
coinedida con La enengla de vacio del verdadero Homilitondiano del
hLoque, al cual éste neemplaza. Este Hamiltoniane tiene menos
varniables que el orndiginal,las adecuadas para LLevar a cabo La
seaunda 2tapa del proceso: La definicidn de vaniahles de hloque,
que deben éstas 44 nespetar La simetria Rocal iy en Zéaminos de
Las cuales quisdénarmos poden escnibin un Hamilftoniano de La mais
ma  §orma qué el ondiginal.

Dividimos La ned en ghupos de cuatro plaquetas como I-T1-
I11-1V en La figura A

i

u"

— ﬁm_!Tﬁ-

N
HHU’I
N

x> wtﬂxJka
N
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desconpondendo el HamilLtoniano

-—-NZG (£)- (/N E TT 3le,) (4-50)
P fped

core suma de llamilfzonianos h asociados con estos grupos,
Q=h(0)+ﬁ(1)+h{2)

sdendo con
1) 4
a0 Z()}'(ﬂ)'
£-4
1)) 3 T Gle,) (4-51)
P-I Ap
n.a.‘“=-(o</,\)ljr@=-(e</u GI7)GI8) 613" G l6")
IV

Luenc defindimos otha teonia neemplazando h pon

Q;o)%h§1)+h;2) tal que
[0 e[ (304 (71 61161+ Gy 8)]

ad o8 [G03) G571+ G516 6,(8)] (4-52)

(2)

=ah

ah;z’

Bste h, connuta con el producto de Los aenenadones asociados a
Los 8i%404 mancados en La figura B n(0)+h(1) puede sexn diaco
nelizade en el conjunto de estados conneépond40nte4 a Las unio

2
nes 3,4,7,8, quedando h( } como el dnico ténmino de interaccidn.

1
Le enesala ol estado fundamental de h;0’+h;1’ es
ny ‘
rithe (27a) [ 166 (4-53)

i - , .
taneros § e modo que esta enengla coincedda con Le del es-
' : )
2 h‘O)*h(7’. Peno Esta s6Lo puede s2% conoed

tode tundavental

e omenluntativenente. Tncontramos

12272 () (4-54)

. )
denda TE{A) es una senie en A
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La segunda etapa det proceso es, como dijimos, La defindi-.
cibn de variables de bloque (queremos pasar a La supenred manr-
cada en La figura B). Definimos

—

G 13,70 613) i 17) (4-55)

Puesto que el valor (=1 puede provenir de cualquigr combina-
cibn de 1++> y l-=>, elegimos La auo da.fa menon enengia

D=cosPlt +den¢l-<) 5 ;(gﬁ?:\'_ffi%é__‘.if,:g,-. ‘E+=-%JF21/£ :.ZLE,,{I”) (4-56)
entendiendo ‘F=f?z..Andﬂogamente

H>=\/ZI (I+> + 1 +>) ; E =j‘_..3é£ (4-57)

Ahonra deﬁihimba el openadon 5;3,7) como aquel objeto que
conecta Los estados 11> y [-1> de G(3,7). Procediendo como en
(3-12) dinemos que G3(3)=K 6;(3,7) con

K= <AlGBID = \E‘: ecos ¥+ 4en ¢) (4-58)

‘Tenernos ahora una nueva red con espaciado a=2a, operadores G
y G en Las undiones y podemos escribin entonces el Hamiltonia-.
no como suma de- t&aminos asociodos a s3itios de esia nueva red

ah--6- 353,71+ G (6,5]] -%—[@(3,7) 606,81 G (3571 G 16, 8] 14-59)

donde Los pandmetrnos nenormalizados sungen de pedirn que Las e-
nernofas sean Las mismas para el bloque en téaminos de Las uaiéﬁ
bles viefas o nuevas

'-
] h
ﬁfgié =E£Q‘ 2dJF§+16
- a

a
2% =E_-E,=(x/a) (yFP+16 ~F ) (4-60)
z |
X« kl
a A QA _
y de aqui _Z.=,§.-.9_;L =;E_2.U¢_ZE (4-61)
A oa « K 2kt

Vemos que el método, 44 bien es Lngenioso, LLeva {mplLicitas nu
chas aproximaciones.
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Capitulo V - METODO VARTACIONAL EN EL MODELO 2(2)

Ln este capltulo analizane&OA el modeld con invariancia .de
medida 7(2) en versién hamiltoniana en dos y trnes dimensiones
espacioles utilizando La téenica mds simple que phede poﬂéh en
evidencia Las caractenisticas de RLa thansicidn de fase. Se tra
ta de un método variacional del tipo de campo pnomedLo pehro
que nesweta La invardiancia de medida del ebtado fundamental.
Si hien no esperamos mediante esta téenica obtenen resultados
nwy nhecdsos en cuanto a temperatura caitica, especialmente pa
ra dos dimensdones, tenemos en cambLO La eépenanza de poden
distinguin ent&e una tnanALcLGn?de primen ornden y una de segun
do.

Ueneros en efecto que es pdsible observar La transicibn a
través de frnes fenbmenos:
a)un cambio de compontamiento en La funcibn.de corrnelacibn 4Ain-
vaniante de medida (Lazo de JLLSon)
b)Yle varincibn con el acopﬁamLQnto def valokh del ponéinetro ve-
cireiinel gre iuindiza La enemg4a def estado fundamental.
el e vardiaeibn con el acopﬁam&ento de La enerngia del estado
lundamental .

Thecisanente (h) y (e) nesuktanrdn en el caso tridimensio.:-
nel canactenisticos de una transicibn de primen orden, mienthas
que en dos dimensdiones senfn mds bien indicativos de una transi
cidn continua.

Puesto que nos Lnternesa especialmente dnalizan ek caso tni
Cdimensdonal haremos uso gnecuen%e de La autodualidad del modelo
en esfe caso. En panticular el dfecto (a) se observard claramen
te en téaminos de Las vaniables duales dado!que por su defind=
cibn Ainducen una sdupenrposdcdibn antne Las 5ué040ne5 de onda de
Los distintos sitios, compensando de este modo el efecto s4dms
nidiiicodon del método. Un: hecho, notable ebfoue el valon cnitdi
co del acooﬁamaento obtenido en !thes dimensiones es muy prhlxi-
mo al valor cutodual Ae=1
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V- T:Modelo trnddimensional en varlables dinectas y duales.

Comportamientos Limite del Lazo de Wilson.

Comenzamos hrecolectando algunas §[6rmulas de Las secciones
(TU-4) ¢y (TV-6).
fn variables dinectas Zenemos un Hamilteomwianc

H=-ZG;  ~XT GG GGy (5-1)
4 P '
que coanuta con el openadorn Local

6
Go= T G (5-2)
4 1.4 1

&
dende 5,L,p representan respectivamente ALtios uniones y plaque
fas en La red.

Construiremos un estado lO&k tal que
G = _ -3
.Aloa loa V4 {5-3)

y tomaremos como parfmetrno de onden no Local e f{nvariante de
medida el valor de expectacibn

Cr = ;@1 lgz G(e) loy (5-4)
. ,\<o I 0>/\

sdendo I cennado.
Las trans formaciones de dualidad

G = (36366 ;OGN =T Gie)
Xy

Gy 1 Giz)= T g1y (5-5)
<Xy

nes LLevan a

2

~

2

~ -& ~
Heit/A=-2 G- A2 6,056 6y (5-6)
£ P
gue conmuta con
~ 6 ~ 6
y=T 6 =T ([GGGH) (5-7)
=4 P={
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!
g:'z:.' |
. —-o——;?g—r- —.— A:(Xi,XZ,X3)
I
2 i
N

Fn ténminos de estas vaniables duales podemos construlr un
estaco l@% invardante por aplicacibn deﬁg y calcular el valon
de expnectacibn Cp en este estadc

~ <oNT @mu» {o:;!.w,\

C, =
“” L2 ”~
010
_,\<ozo& ,\< l Z\

(5-8)

o4

donde £ son Las undones duales a Las plaquetas Linferiohres al
contorne .

rs claro que s4 pudiéramos hesolver el modelo exactamonie
senia P Cro En nuestrno caso construdinemos :o> 7 [0) porn sdme
tnizacién de un simnle producto directo del i&po (3- 1), pero
esta vez sohre undones (directas o duales). Es 4dcil chsenrvan
el comncatanieonto de Cp y 6} respectivamente - en Los Limdites
Ao 1 A®0 | porque es en estos casos que pueden desprecianse
Los térwminos de internferencia en el namenadof-y denoninadon de
(5-4)y(5-8):
a) nana Aww el pandmetro varidcionak en variables directas &9,
ctn Lo cuald pedemos despreciorn Las distintas poiencias de sen d
yoehtenemos

Cn"’ (cob~6)P=exp(P in cos®) expi-ci') (5-9)
P 2

siende P ool

perimetno del conionno P

b) naxa \»0 ocurne Lo propdlo en Uﬂd&dhﬂeb duales 3-»0, peiro
en este caso Los G en (5-8) 2Revan a que todos Los términos co
fenaan »otencdas de sen & , peno evidentemente sendn de mayon
onlen  Las corntespondientes a téaminos de infenferencdia, de mo

N
Gooaile
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Cp———ﬁ-(zsen'g-)A = exp (A £n Aen’g')‘_ exp(-c'd) {5-10)
L .

obtendiendo un compontam4enio tipe drea.

Pana in més alR& de Los casos Limites debemos buscar un
modo de conb&denak ALAtemdtLQamente Los Lnnumenabﬂeb ténminos
de LntenﬁenencLa que aparecendn tanto en Los pnomad¢05 como al
calcular La nonma del estado fundamental vaniacional. Para e-
LLo0 nos valdremos en La seccibn siguiente de una analogic.

V-2:Analogila con un modelo de Ising cldsico

Pantiendo del estado no invanicats de o 'i'e

o feos 98 ). .
19+ P?(aan-@?L, » ' (5-11)

chienemos el estado Lnvariante de medida aplicdnidofe un ope-
radon de Admetrlzacifn:

(0> = lﬂ>
S:%If (f+64) (5-12)

non Lo qua. IQ& contendnrd 2% ténminos, todos de porma 1 .,
Puesto que por definicibn S consiste en aplicar a un esdtado to
das Las fransformaciones de simetnfa del modelo, Ligucliwente a-
sndbarnemos a f0> a pantin de cualquien transformaco de wedida
e Iﬂg y eéto A&gn454ca que al caleulan L0102 ekl conjuhto de
224 Ié&anOA se dividind en 272 subconfjuntos Ldénticos. Pode-
ir0s dejinin varniables de Is4dng /& en Los sitics de La red o os-

st
CAR AL

(1-Ha)
T2 Gf (5-12)
A .

ciitonces Lo nowna del estado fundemental puedle Ser esckite
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cono  La funcién de particibn de un modelo de 1sing (8680 send

heventido el spdin de La unibn £ 44 8¢ ha aplicado G, @& uno s0ko

!

C e sus extrenos)

. - AK) w1 M .
NN 22 IZ T senel =2% ,(4eh9)7l2 T et (5-14)

L i) €
b? ﬁ :
con el reemplazo ¢ ' = 'sen @
(Los {ndices 1 y 2 designan a Los sitios Ligidos pon La unién
Ly !y es el ndmeno de uniones en La ned.) Pe este modo tenemos

Las siaudientes conrespondencias

A= 00 L lﬁ*oﬂ
Av 0 = g0 | (5-15)

T2 valon de expectacidén de H {5-1) en ef estado Io% send

E(5) KM 105
RAR
- !
by KONGINOY )y pay) Kol aeioy
ol 2 20105

(5-16)

donde £ y p son cualesquienra, y el facton (d-1J/2 es La nela
ceién entre el nidmeno de plaquetas y el de unioneé en d dimensdio
nes (nara comparan con el caso d=2)

La didea es buscar el valon de & que minimiza (5-16) para
un dade velor de A y calcularn para este preciso valor de ¢el
nromedio Cp . '

CL primen ténmino de [5-16) senrd

| ey o LUl -
LolGiey g ey T ey g
s F T ef P '
/I

nuesto que en este caso s6Lo apareeend un factor sen ¢ cuando
CH o ) p=dle SO s ity )ﬂf -1 el factor send 1. En cambio para
el sequndo téamino tendnremos un cds @ pon cada 03 44 oy bpo=1
y cene en caso contharndio, por Lo que
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| A allels S .
AL SO0 ot B T Spster
10 T et
| | | Y% |
(cos 9)4 < Sppesep? (5-16)

Anafogamente
_ ”
Cp =lcos &) <$/Mb;l€p>v (5-19)

siendo P el perimethro ded contorno P(ééfa ecuacdtdn peamele
ver claramente el Limite (5-9) ).

e Lquaz manera podemos a partin de (5-7) construin el
estado l?) (para d=3 que es el caso de intenés) y nuova1ente
nodemos re findin un modelo de TAan anaﬂoao con vardahbles /dw
que nesiden en Los sitios duales. A pantin de (5-8) poderos
Vear que _ N e

Tp = leen $14 <}F AR (5-20)
donde come antes E es dual a una plaguete interion a I .
Las cornespondencdias serdn ahora

A"’O' é,_::? /’?:*?M
Ao ) ﬁeo [5-21)

"
r
8

" ' . ” ~
Tespecto de La enengla, La expresidn de () nesulta sen duak
)

de La qué surge de [(5-16) 4(5 18) para T (& con el reemplazo
A= 1/\ . Por esta razén para el cdleulo de La energie nes nes

Exingimos a vardiables directas.
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- 31 Tesanncllos de beja tempenatuna

Nueremos caleular Los promedios (5-17)~{5-19). Podemos hg
cenlo en foana aproxdmada pannexp(-2p )<< 1 g thﬁ><¥ 1. La
esperanza es que estos (@Aaraofzos de baja o alta temneratunra
socn adu suticientemente “uomos ‘en La zona {nteamedia. Lventual
mente se vwodnd mefoncen La convengencia ut&ﬂ&zan 0 aproximantes
de Pads, ‘

Teneras ol wrondsito de comnaran fﬂé casos bhi- y taidiren
sionec? pane ohservan fa JL(GQ”HCLH cualitativa que pndn4a heben
en Las respectives transdiclones de fase. Las contaibuciones d?f
desannollo de haja temperatunra se pueden caleulan independiente
mente Jed ndmetro de dimensdiones. Puesto que .no nos Lnteresa cal
culan La funcdbn de particibn en 84 8ino como un auxiliaxn nare
caleuwlan nnomedios, no necesitaremos expresarn todas fas contni
buciones en t€rminos ded ndmenro Jde sitios ”A'

Les nadmenas contaihucdoras sondn (0f Lactor 2 crenta cri-
soestedes Jeoencenados), Representando cadd spin Lrvertido

A

pedouna chanz oy una undén por una Linea de trezos:

g ' TablPa 5-1
| : 7 oPN;
f:_*ﬁ
o o P
o
. {5[" Hed-1] M= dl,
X | i ] B, _M} (}43\ y
ol - N Y TR I B
PR N (0} uets ot g
o -i
WX =X E "‘:-3;{1“ ”[Z ’7( 1)+(2k\—L1’z 1.3:4.‘,H+.”;8_‘(’(2‘7_7);.,.:S
_j— i o f '
’)\.\J\! {'"n,la[:))’(’—,’[ (“1)4—'7(4]} 4".{?',1=(l'l‘(:'5-,7L“
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X ) I ” ] . [
| 4 t (4,-12d)
7 zks) Ny, qig) e

ERERSR gy, (i),
:—{“ 2, L Bl 2[4, 2d-6]f

entonces, designando x=e'?ﬁ= sen &

2-2¢ Nﬁ(1+Néx2d+N£x2(Zdi1)+Né[N;-(?d+lﬂ Adh) o s

7

Para el cdleulo dez.numenadon'de (5-17) nos conviene escrnibin
L BUAS N gene 2P WAL (5-23]

enfonces marcando una unidn en Ké ned, deberemos distinguin Los
ténminos en (5-22) en que uno s0fo de Los sitios unidos pon es
- ta tiene un spin neventido, pues estos ténminos contribuindn
con una potenci& adicional x'z, Las primenas contribuiciones
al numenadon de (5-17) sendnl a menos de un facton ? e.ﬁfgl

Tabla 5-2
- . -~ Zx-z‘ 2
i (W%—Z)QZd Kk 2(2¢-1)x" PP IEET
,
et Tot | i1 aer] 2 1260T)
- , x -
X Z[Vé—(2d+1ﬂ x-zxﬂd x (Ué-il[js-(2d41ﬂ x4d

7 ,
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- 2(?}1-1)(3(A'-2)x;2x2(3d'2)*1? 2(2d-1)x%134-2]

= [Hs_“gd_”(M_Tﬂxz(sd-u--if.i'? 4(d-112x 2y 8ld-1)

£ 2(d-1) 8141 "f’ml [Np'-z'(d-t')'—'zz(d-nz]x'g“"”
-, 20210 1 -4 08 8 | T | o[- ad?] 0 2x84?

T | 17248 (d=1)

4 entonces tenemos,desarnollando hasta cuatro sping nevertidos

de manera conslstente:

4 10 12 14

st1-f ] teoxt-oxber0x8-24x" Vs ax"t 2461t d-3
<€2{:) 171> ) (5-24’
1oxleaxteranbeoaxt d=2

Pann ol nurnernadon del promedio{5-18) simpLerente dehemos
westen de Los conrespondientes féaminos del denominadon aque-
LLas cn Pos que hey spdm invertidos en La plagueta marcadala
mopnos que Aean sirulidneamente Los cuatrno vértices). Las pri
renas contnlbucdones sendn ¢

Tabla 5-3
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VD ) . )
e b [rpstzaen ]2

[ :
; xxJ {C%-S)[ué_(2d+,ﬂ +2}){4(1

‘r..

!
N

o . o 3 ;
a T | {‘ 4{(Zd~2)(2d-1)+2(2d~2)+1+(zg ﬂi;x‘

=
2

Hal oy —g«8 d=7

! n

coen Lo auwe, al mismo orden que en Los térninos anterdlores

| 1-4xb-20x"0430x 72 149x7¢ d=3
Lbupy s hep? = -
[

, 1-ax?-12x8-304° d=7 (5-25)
“ecolectando Los nesultados (5-16)-{(5-18) « (5-23)-(5-25)ten
drones La exnnresddn de '

o 1), \ o
1= EE) x<€»(5 P +A£d_2:{)_ (4-x3) <<S/,/u?,-/€p> (5-24)

Ny

gure qraficarenos coro funcién ie cos” 8 , funtavaante con el

desanrollo de alta temperatuta 6{U) para Jdistintos valones de A,

frctando de encontrar el valon de & parna 28 cual f es AL
"ara ek Lazo de "Wilson el cdlfculo es andleao al de{5-25),

Te{5-
Tana Los dos prdmencs téEamdnos no triviales baosta reemplazan

en La tabla 5-3, 4 porn 7 (perdmetro def Lazc) 4 fenencs

n
(S8

(cos )" [1—,7’(x6+5x10)] A

Cr -4
<<.‘I . z

X [cos 6)P [I—P(x4+3xo)] REX
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aue de ceuerdo a fa cornespondencia (5-15) significa una ex-
tensibn del nesultado (5-9) para volven finitos de  A>> 1.
Vemos tanhién que 54 A es suficiehtemente grande como panra qué
(5-25) pese mds en 4(x) que (5-24), tondremos un mdximo para
valores vegueiios de x [6~0),

V- 4: Tescanrnollos de altas toemweratunas

Pana ef cdlculo de La funcién de panticibn debemos consi-
deran separadamente Los casos bi-y tridimensional. Mientras en
el prdimero el desernollo sunrge del nesultado (5-22) por autodua
LtJad, ef segundo es mucho mds ndico en diagramas, pudiendo te-
nense a cfsexto orden contoranos cernrados alabeados. Denotando”
y=ihﬁ fenemos entonces para d=2, al onden ocetavo

o 6 N 1, =50 8, &

. o
Z={ch )’£.2”4.(7+Héy +%£y A y +U3y {5-28§)

Para J=3 desarnollanos s6Lo al onden sexto (Lo fustifica-
reios en fa seceddn sdguiente) y LLamanemos Hé al namero total
de cdrcudllos de seds thrawmos y Hp=3Ns  al ndmero de cirncultos de
cuatre (plaquetas). .

Cacnibirios el nunerador de [(5-17) en La 4orma

g S gty
(Vs 131

de mode que aquellos circudltos que contengan La undibni £ con=

< (e S -t d] T [0+ ) 4] (5-29)
. (ch p) WZA] [1 Wz},ﬂm [lwq&ﬂ 5-29

tnfbudindn negativamente, Las nrnimenas contribuciones sendn en-

tonces, Lndicando con una L{nea de paazos a un Lé&amino y(ﬁ/q b,
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Tabla 5-4

| 1

[j 2(d-11y*
o [}rlp-'z_w;r 1] gf’

[ Bd(d—1)2+géa;3]g6.

T -[véisd(d~1)2-85d’5]g5

,‘, ’ )
[T 14y°
e ‘ §
R [Jg’74]y
r d-2
[ 21,-5)y"
o LBt 8
. g )
1-8y% 58,0 d= 3
con Lo que <Q-2(3(/M4/uz)l>9,
1-4y4—12y6-36y8 =2 (5-30)
La condicidn éb%%,Kep en el numenador de (5-18) Ziene

dos efectos: por una parte se puede extraer un factox

21154y

del desarnollo, y por otra pernmite considerar circudltos no ce-
rnados sdempre que estén adosados a La plagueta en cuestidbn.

EL factoh (c04‘9)4 puede sen expresado en LEaminos de Y
rediante La helacidn

Am19=L;gL£

T+th B

y resulia

(cos @) 4161 (5-31)

(T+y)



Tste facton gz nos peamite entonces LLegan at onden yq(y7)pana
=2 (3) eon s6L0 caleculan hasta L ondén y7(é5).

Las vrdireras contribuclones serén entoﬁéeb

Tabla 5-5

i ey d 16
(] 1 O 028 tug-16)y \

17 2d(d-1137 - ] 6y

—

[]

[
{

7 [eedtan-yt CITTE e8] }M

6

(I3

173 : : )

3] gif (d=3) [} 4y
. ’ ’—' 2

[T77 . re Rl T

10 ey

«e wodo que

4

(%(1+1) (1+12y -5y +108/ ) d=3
<Z),u;-f?6,n>=< 2 | .
4 por fanto
2
/r{) _£E6) | <€ ﬁ///” l) + 1\/0/'” <'S/’0/‘z)4(€P> {5-33)

5 Idf ' ({+g)

LN eéléuﬁicéentemente pequeﬁo como para que [(5-30) pese
mds en f{y) que (5-32) tendremos un mlxdimo para valones peque-
Tos de y (@~T/2). Para afgdn valor intermeddio de A el mdximo ab
soluto de 4 pasand de obhservanrse ‘en el desannollo de alta Zem-
neactura a verse en el de baja, y este fendmeno es Lo que inten
nhaelamos cono transdcidn de fase jen esfe método. Puede ocurrir
que esta transicdibn se observe de manera coniinua 0.que resulte
de wna comvmetenedla entre dos mlximos relativos, Lo que Lnferpre
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tanemos como una transicibén de fase de primen onrden.
nespecto del Lazo de (ilson (5-19) fenemos por una par-
Le :

, 1°7?
(C_Oé '9) P’-’ [——4L7]

(1+y)

(5-34)

, P ' .
Y4 nor oflrn (6/1(/(2;16"}/\/2(-1—22;{!-] [H4gz+2(d-1)7’gﬁ]

al menos parna Lazos nrectangulanres y de perimetro grande como
pana despreciarn Los, efectos de Las esquinas. Vemos que en tén
rines de Las vaniables dinectas no vodermes ohservar non este

o

rétodo w1 caribic en ef COW?GﬁtaﬂéﬁﬂlOAMQﬁ Lezo do Milson, aun-
cue 5.{ veremos La transicibn a través del minimo de. La enexgic
¢ de sus dendvadas respecto de A .

CEn t€nminos de Las vardiables duales (para d=3) es jdesid
ohtenen para X<< 1 , usando en YS-ZO)_KOA trhes puimercs diagra

“as de La tabla 5-2.

Co  olsen € [1e2a7d-24%¢] (5-35)
Kt .

que es sdimplemente una extensidn de (5-17")., Lo {interesante es
o .

que para (>0, ytilizando La genernafizacidn obvia de (5-29) y

tendendo en cuenta que s6Lo contrihudinrdn negafdivanante cquellos

t

clLacuifes cue confengen un adneio Lupar leounicres inl

A

[ O R

oL Loz (es decds una sola), nresultfa, haste el onden u”

C. 4 2
p S 1-2Py (1+16y") (5-36)
et

que es una Ley Zipo perdmetro, como se puede ver también ghrd-
f{icamente porn comparacibn con (5-27).

s de hacenr notan que tenemos aqudl un fendmeno parecddo
al obsenvado en La secceilbfn 111-1 para el modelo de Ising:en cse
caso el método variacional neproducia bastante blen ef compon-
tamiento del panfietro de onrden en variables dinectas, pero no
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en vaaiahles duales.

Aeora, non sen el pardmetno de onden no ﬂoca&,ta descndip-
ciln en t€aminos de veniables d%aﬂeA»éé mefon por contenen e-
jectos o econnelacibn entrne spins,
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U-5: 2iscusddn de Los nresultados numénicos

Tn Las fdguras [(5-1) y (5-2) hemos nepresentado simultdnea

ente 5(x) y 6(y1 como funcidn de cos’e pare d=2, A=2,2 y para
= 3, A=1, nespectivamente. LaA Lineas Llenas conneAponden a Las
expresiones comvletas, Las de tnazoa a quitan un Xé&umine o asd
sucesLvamente, De estos ondficos podemOA obsenvar Las sdiguien-
tes caracternisticas de Las senies:
Pana d=2 todas Las Lineas de {(x) y fly) parecen encontranse al
nededon de cos’8=0,8. Esto ena de esperar debido a La equivalen
cda de nuestro tratamiento vaniacdonal con un modefo de Isding
cldsico: para d=2, el nesultado (2-48) se traduce en c05?9c=
9,828, e fgual manera debemos esperar que para d=3 Los rangos
de vatidez de §(x) y §(y) esztén dete&minddbb nohr c04290=0,578'
nesultante del valon estimado B.50,22 para el modefo de Tsing
tricdinensional,

Mhona bien, mientras pahra diZ'eA X0, (=V2-1), para d=3
resulta x 0> Yo Yy esto se traduce en que para & ya §(x) no
tenoa hiona conve&qenc&a,como puede vense en La figura (5-2)
¢ través del hecho que para x>0,5 mientras mds tEaminos consi-
denanos mds ndpida es £a divergemedia. Por otra parnte hastandn
unos nocos ténminos para temen una buena anroximacién a 4ly),
Lo que justifica gue hagamos desannollado 4ly) en d=3 a un or-
den menon en y que para d=2.

Por La nazdn-expyeéta, tanto, para {(x) y §lu) en d=2 como
para fly) en d=3 podemos tomar como una huena aproximacién ol
resulitado exacto el AZmpKe promedio aritmético de Los valonres
que conhesponden a La Linea LLena y a La de trazos, mientres
que para §lx) » d=3 deberemos necurnnin a apvroxLimantes de Padé.
Tratdndose de un polinomio de orden x , considenanemos el a-
proxdirante diagonal [7,7] que nrepresentamos en Po figural(5-2)

wp

pok una Linea do ﬁunto y doble Zrazo. hecho de que esta ex-
pneéién encuentra a La de fly) para un valon de cos’y . naGXAMC
al esnerado para el modelo de I1sing tridimensional nos da con
idianza en el cnditendio adoptado .

MHin heche muy nemarcable es que mientras para d=2, L{x) es

L3 )(02’0,&4 ) (jCQ-o,ZZ
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csencinlmente constante en estp zona crnitilea, para d=3 presen-
ta un nmindme nuy notohioz Eét&ércaaacteniéticaé se obsenvan
claranente comnarando Las 04quha4(5 -3y (5-4) eh Las que repre
sentemos L{4,7).para valores de M atnededon de Lo rnespecti-"
ves veleones cndticos en dos y trnes démensiones. En ambas fLaunas
indicanos con un pupto La posicibn del mdkao;ﬂemod'que7~tontng
wicronte a Lo gue sucedia en fa apﬂicacién%dez'método va&iacio“A
nal ef modelo de Taina, aqul el méximo de 4 abandona népidamen-
to. Pe wesicifin cose=0 al crecen A desde ceno pdnq mantenenrse su
nosicién alrededon de 8 hasta A=A en que comienza a aven-
zax nuevarmente hacia cosd=1. Es claro que no podemos asegurat
non phecdsibn La ublcacién y pon ende el valon del mdximo en

P zona dnteamedia, pero 54 es dable ver claramente una dijenen
ele cuallifativa en La forma en que este mdximo pasa de encontrar
se en Lfa zona dndlennedia a verse en Lazonadel desannollo de ba-
jas Zemperaluras en que podemos asegurar con preceisibn el valon
wek ndximoimLentras que en el caso bidimensional esta variacién
de posicidn ea esenclalmente contihaa(dentéo de Lo que se pue-
de asecurakr en La zona vaec),'pana d=3 haé un notonio salio en
La posdeidn del mdximo de §(8) que resulta claramente de La con
netencia de dos mdximos nelatives sepanados poi Qn mindno cuya
presencda es Lndiscutible a pesan de eéian:ubécado mds alld de
La zona netamente convengente ded desarrnollo -de bafa tempenratu
fa . Precdsamenie en d=3 Zenemos un efemenfo mls de comparacién
v son Los cdleulos penturbativos: a onden Xﬁ tenenos

{+(/8) A + (3/542) A I¥7.

=

(
G |
b e eR) +(3/512 47)] 1> (5 37)

cuyo valon estd representado por un delgado trazo horizontal en
fa fidunra (5-4) . [s de notan que La conue&aencéh de (5-37) es
inuy buena puesto que adn para Af~1 La conaechon introducida pon
el tencen ténmino es del onden. de 5x10 '; SoLo panra valores de A
entre 0,8 y el vaﬂon A —0 94 que obtenemos pon nu?étno método
para d=3, resufia el vaﬂon perntunbativo de'g wn poco mayen que

el uaaéac¢ona¢
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Cr Les fiquras (5-8F y(5-6) mostramos ¢l valon del néxino como

U

tuneidn de A, y fa dendvada de esta funcién, que en vintul de

o

La analdaia (1-50) entre Las densidades de enerpia

¥

y de enelt-
ofa Libne, nesulta sen La magnitud adecuada que nes cirnd el on
den de fa transicién . Lamentablemente la precisdlén (Q(f;ix)'
s hafa debido a Los cdleulos numénicos, especialmente en La
zona de  La transdicdén, pero con todo e elarna La difenencia
entre Los casos bi- y tridimensdional, éonﬂemanﬂ(onda el sequnde
clanarente o una thansicifn de primern onden y el primero nds

bien a une de segundo, con discontinuidad en fLa sequada deriva

2

de (notarn que £a curva de 5mdx(A]hé tiene nuntos anouloscs pa-
sa d=2), ' S o .

Estimamos £2,2 en d05 dimensiones. Tvidentemente oste

¢
valon o hastante Lnfernion al obtenide en el =odele 2¢2) v on
el modelo de Ibimg'ﬁamiﬂtonianb por mé€todes do crupe de xenon
malizacdbén, que es A~3,28. Sin embargo ohservamos que el velox
que obtuvimos en.el caso trhidémensional s ruwy wroxirie of valon
antodual, .

Finalwente Za'ﬂéguna (547),n0£ mues tha ol comportamiente:
del lazo de Jilson en ghrdfico COQG&LL“LCO. Las tres Tineas e
La dahacﬁa aonneéponden al desannollo [5-27) en variahfes i-
rectas, pare P=§, 1§, 32 nespectivarente de annibe hocda ahefo
mientres que La Linea LLena de la fzquienda v Las tnes nuptes

de La derecha a Los desannoflos [5-35) u [5-24) es vendablos

A

duales warna A=4 [P=8), todos caleculades para el valor o x
que frace mdximo a § .

_ Uatawoa'qua na para A=2 Los desanscllos [5-27) v [5-35)
coincddon nlenamente, e decin quePas verfohlos dueles ovi-
ten mastrar electivamente un compertaniente fipo perdmetisic na-

M A>A‘C'
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Mot Copclusioioes

"onns ostrclo que el método vandacioncl, pronicrente adap
tede nene tenen en cuente La i(nvardlancia de medida del estado
/uw'?,"nfﬁf, es cernaz de ponen en evddencia La naturaleza de La
thans (edbn de fase, y wds adn, ya para d=3 el valon enitico nre-
culte ney préxivo ol esverado non autodualidad. Resumimos breve
nente. les prdinceipales Loanos .de nuestro método en el andlisdis
del vodelo 2(2) de medida:

i) e’ rogueadniente de Lnvariancia de medida del ebtqdo;ﬁunda-
ventel nesulle La awalogia con un modelo de Ising cldsico en el
“fsvie pdneso de dimensdiones de Las espaciales de nuestro modelo
hedltandiano. Esta eonaloafla nos penmdite utilizan Ras téenicas

‘o esesscllo de alte y bafja tempenratura, que efectuamos en va-
ot las dinectes deda La autodualidad en d=3 . S6Lo en el de-
sanwefle dohofe terneratuna en thes dimensiones nos vemos oblLi

vades o uson annoxinantes de Padf.

LY “ene d=3 a0 wmandmetro variacdonal muestra un salito brusco
e o ovalos Ao de La consitante de acoplamiento, Lo cual es
i leatdivo we une transdeddn de. prdimen onden, de acuerdo con
Jes ocasultodos nidnendeos de Creutz et al. Panra d=2 el cambio
suood ovelon del pandiietro vardacional es continuo,observindose
s3I0 ana ddscontinueddad en La segunda dernivada de La enengia
vosdocicned) Jel estado fundamental respecto del acoplamiento,
i edndo una transdedén de segundo onden. Esto estd de acuendo
coit el inehio de que este modelo resulta seh-dual al de 1s.4ng
(0 {ltondanc}l en dos dimensiones espaciales.

(i4) T4 posible caractenizan Las fases del modelo pon el compon
candeinto de La funcibn de corrnelacibn invariante de medida, el
Lenado Lezo de "{Lson. Usando el estado varniacional en vanria':
hles Juales, que exhibe una supenposdicidn de,éAtadaA individua
Les de vandichles dinectas, podemos observarn La thansdicidn de
wi comnortandento Lipo exp(-drea)(fase confinante de canrgas e-
LEclthiicas) a uno de tipo exp(-penimetros){cargos eléctricas L4L-

“

13
haoes).

Lv) Tana =3 el thatamienio en vaniables dinrectas predice un



Lv) Tana d=3 ek tratamiento en variables .directas predice un
valon cnitico de La constanie de acoplaniento Ac®0,94, nuy
préximo al valonr éﬂioduaz A=1. Para d=7 el nesultcdo variacio-
nal es © A=2,22, mientras que Los de grupo de renommalizacibn
en el mismo modelo y su dual resultan sen ~3,26. '

v) Panra d=3 encontramos un acuerndo excelente entre ef valonr
de La enerngia variacional y el obtenido por cdleulos penturha

tLvos.,
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Capiltalo VI - TEORTIA DE CAMPOS DE REGGLNNILS

T este capitulo nevisaremos brevemente La motivacidn de
Ce Teondia de Campos ce Reggeones como henramienta fenomenoldad
ca en el estudio de reaccdones Hadrdnicas a altas enennias, su
Lornmuleaeddn 4 andlisis en el caso crnitico y supercrnitico, y
acdends discutinemos La nelevancdia: de Los pardmetnos desnudos de
fa ternfa en La deécnipcién de Los:datos expenimentales a Las .
whesentes energlas.

“Comenzamos analizando La Lmportancia de Las sdinaulanidades
e fa matnizS en el plano complefo del impulsc anqulaxr T y del
Lntercanhio de ndmeros cudnticos en el canal cruzado entre Las
des narticulas intervindientes en una heaccddn eldstica,.Esfas
sinnulenddodes, euya ubicacdién depende'de La trhans fernencia de
Lripulso, dominan el comportamiento de Las secciones ef{icaces ne

onennics a pantin de aproxdimadamente 5 CoV, cuando ya no se
chservan neéanahciaé,fe Lincluso i@rcnpafan a éstas a enenglas
wés hojas. ‘

A enennfas nelativamente bujas, afrededon de 12 GeV, el
coemprtamiento de Las secciones eﬁécaceb totales es descrnipto nre
zonoblemewte blen a través del intercamhio de:poﬂos,caﬂa uno he
facfoncdo con un confunto de resonancias’, y uno con Los ndmeros
cudnticos del vacfo, Henominado Pomenén, domina Las seccione
elicoces totales, que parecen tendelr a una constonte. A enenci
6y wds altas Estas comienzan a crecer 4 b necesanrdo tenenrn en
cuentas Los corntes en el planc 7 debidos af jntedaamh{a de va -

"entne Ponetones, awe

nios- Pomenones, asi . como una "[Liivekraccibn’
sAsulta def andlisds {enomanoﬁégiéo. esde of nunto de vista
tofrdico, ol nequendimiento de undtaniedad de La matniz S en el
canal cruzado LLeva natiralmente a;enma&éan estos liechos en una
dfoondia de campos. Postulando que ef Powmendn "cdesnudo”™ es un po
Joosdmnle con trhayectonda Léneal cit oy requindendo que el Po-
b Tvestdido! cornesponda a J=1 ﬁana'fQO , encontrames un

e
cdneno endtdce del £ipa del que se ébaenUa, nei efeimlo, en el
codelo de Tsing. Anaziﬁnmob {inalmente coro se nand {iestan Las
distintas fases en el compontaméento asintético de Las seccio-

t

iney ehdlcacesd.
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#1 - 1: Polos de Regage

Hewos dicho da que nuestro principal objetive en ed estu-
wic de Las teenfas de campos sobre La ned es podenr exinaen in-
fornacdtdén no pentunbativa de La Cromedindmica Cudntica, esne -
cialmente en el sentido de demostran el canéinaméantb de Los
quarhks y calecularn el espectrno y Las vrincipales carcterlsticas
ve fa dnteraccdbn hadrénica ; de La misma manera que se caleula
para Los dftomos en La ELectrnodindmica. S4 bien: en La actualdl-
dad cstos cdlculos se vislumbran como pesibles ¢ conto o media
no nlazo, no debemos perden de vista otrno enfoque de Las inte-
nacciones fuertes que en La década del sesenta , cuande los.
quanks eran a La clasdficacidn SU[3) Lo que el &ten a La [lec-
trodindnica cldsica , due favordito: nos refeninos o Lo Teonda
de. matrdiz &, La que adn hoy algunos creen candz de predecdr el
espectro y caractenisticas de La interacceidn hadrbnicos.

La teonia de matnéz'SFAungié‘como alternaiiva a Lo teo-
KA de camnes, La que en ausencda de nétodos ne pentunbativos:
0 consdiderando a Los hadrones como particulas elo 2n'eles, erd
“direancz e ascadhGn Lo pnbceéas de intexacedén fu@&ie. Je el
pecdal intenés resultd el estudio de Ras bnoniedadeé de anald
ticidad de La matniz S en el plano complejo de La enengia que.

N

{levanon al planteo de nelacdones de disperncidn que resulfaron
Joosuna wtdlidadl.

lin paoblema del que adolecian estas nelaciones o disper-
sL6n eara ef desconocimiento del compontawmiente asintético con
La enerqia de La anplitud de dispersidn: no exdstla un mécanii
o que-explicara La variacién suave con La enengic de Las sec
cienes clicaces una vez abiertos Lcs canales inelfdstices. Fue
enfonces cuando merced a Los trabafes de Teacc en La teorfa po
fencle? se vip La Lmvorntancla  del estudic de La analiticddad
sembidn oen el wlaneo complejo del Limpulsce anqular .

Tnoel domdndo nelativista, descuailiendo La cinendtica nox
Las varniahles de. Handelsfem s, o suvounlendo que Las dndcas
5Lngufhn[dadeé en el wlano del Lrpulso annular son poelos an(t),
tenenos el sdinudente nesultado

7)

T{s,t)= ¢ Yé(i) 7+gﬁekp(iwam(f)] (i)an(“ (6-1)

A3l

.. AQ t ;
1":0,_;{-(,]0 : den nan(") >
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donde T (5,2) es La amplitud de dispensibn g, e el Ltamado fac
ton de signatura relacdonado con efectos de Lnte&cambLa,y'(t)
contiene entrne otros factonrnes eZ nesiduo en el polo' a, () que
tiene La Amponrtante propiedad de factorizabilidad y »40 es un
teeton de escala anbitranio .

En vintud del teorema Gptico i

o= cte ImT(s,0) = cte ImT(s,0) {6-2)
T p V4 Ao 4
tenemos el sigudiente nesultado 6unddmenta£
or = cte zgny“(O) (A/Ao)“n(O)" (6-3)
4+e n ‘
-

Los tnabajos de Regge suginienon La posibilidad de que es
tas thayectonias interpolaran para £30 a Los hadnrones observa-

los i en efecto se encontraron Lrayectonias apoximadamente krec
4

1

oy oy o wmapdionte 1 Rel

cr e

con ndmeros cubhticos de find
vy, tedas eflas con al0) <1, EL hecho de fenen nidmernos cudnti
oy a2 lindidos , a mds de La 6acion£zab£££dad del residuo que
neanite nensarlo como constante de acoplamiento con Las part{
cilas extennas,hizo que estas ALnguKaALdadaA interncambiadas en
2P canal cruzado se pensaran como particulas {Los Regaeones)
qcho  antes de vense La necesidad de una TCR (recondemos que
Coromeadéfenda vuede verse como un polo en el planc  A).

To*toios que A4 (6-3) es Qdﬂida, para 4 suficlenterente .
aneade ¢ esdtand dominada pon aquella trayectoria con el mayor
velfos de o(?). Se encontnd que a enengilas de Laboratornio entie
19 4 119 fet! nesultaha o practicamente consitanite y pensando
cue se¢ habia anndibado al n€gdimen aaéntético;eéto dpuntaba a La
suistencic de una trayectoria, con al0) =1 4 sdignatura posLtiva
Tsta fravectoria, en el esquema de polos inicamente, ena Lo
cAxine meanitido pon La cota de Trodlssant

L4 (kn )2 (5-4)

T Loy arélicos masa-spin no cabla una trhayectoria tal, a menos
1o buviera Los ndmenos cudniicos del vacfo, Lo cual ena poxr
sunuesto posible, cumpliéndose asi autométicamente el teorena

de Pomenanchub
oT(AB} - (ZB}» 0 (6-5)

4 >oo
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siendo X La antipanticula de A, por Lo que se denominb a esia
trayectornia Pomenédn.

U1- 2: Motivacdidn y éonmu&dcidﬁ de La TCR.

flemos visto en ﬂa Aecc¢6n antenion cédmo Los compﬂ&cadob

nroCeAs0s haanénLcoA a a&taé QHQ&QLQA, imposibles de trnatarn me
ddiante ez,gazcuzo de pertunbaciones, pueden sen descriptos fe
nomenoligicamente en forma sencilla mediante el intencambio de
Teageones en el canal cruzado.Llamentablemente en La actualidad
hay mucha evidencia de que un esquema tan simple como el plan
feado en La secedilbn anternion es. porn Lo menos Lncompleto. Desde
el punto de vista expenimental existe una serdie de fenbmenos
que no pueden den . deseniptos mediante el intercambio de polos
solamente (en el plano 3}, de £ab cuales el crecimiento de Las
secedenes efdlcaces totazea es e£ mds notable, Pero ailn antes
de okservanse estos fenbmenos ya se habfa notado La inconsis-
tencia de una matniz S meromorfa en el plano J desde el punto
de vista de La unitarniedad en el canal 5 .

oL p&etandqmbé eﬁtgnden Los procesos hadrbnicos mediante
andlisis de Las singulanidades en el planc T debemos tenen
en cuenta pei Lo menos Los contes que sungen del intercambio
Ao dos o rids Reageones. MAs adn, ef andlisis fenomenolbgico re
quiere que estos Reggeones Lintenactiden {(por ejemplo, una des-..
cnipeddn del proceso de disoclacién difnactiva LLeva naturalmen
te a una Lnteracceddn de thres Pomerones ). Pe Lodo esto surge que
en el plane 1 anarecen en realidad sinqulanidades bastante com
nlicacdas . |

Tn 19686 Gribov mosind, estudiande clases de diagraras hibri

dos e Feynman (es decdn diagrames en Los que s2 considenci ;e
7o’y axternas ¢ Reggeones sdn hecen neferencie a ndngdn no-
0o especiidico del cual puedan sungin estos Reggeones) comc se
podia esnerar que una teonfa de Las intéracciones fuentes satdis
liciera unitaniedad en ténminos de Reggeones. Fncontrd un cdleu

Lo penturbativo en el plano J que es andlogo a La solucddn per-
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suiletiva de Feynuan- Dyson para La unitariedad convencional,y
et ponticulon dendvé Las neglas de Feynman pana el cdlculo de
Las arnlitiles parciales debidas al intencambio deiﬁ Réggeoneé.
Tste {leva natunalmente a tratar a Los Reggeoneéicomo cuasdipan
tieulas o Las que se puede descrnibin fornmalmente en el manrco
doowne teonia de campos. Un enfoque més moderno de esta MOCLU&
clbn proviene de La observaeibn de que una: ‘teonia que satisfa-
aa unliarfedad en térnminos de Peggeones, también satisfard La
wnitariedad en el conal . Desde este punto de vista, La Teonla
de Cemnes de Tcggeones es una constraceilbn explicita para Aai&é
faces La unitaxriedad de La matniz S en el canal cruzado.

La {loa es enzopces tratan al Reggedﬁ, que en healdidad es
wn ohfeto conpuesto de parnticulas, Las que a sAu vez Aon esdtados
Licados de quanhs, cormo una cuaALpant4cu£a en Lo misma forma
aize se trata las exc&taCLoneé colectivas en La 4isica del 5684
Jo. med andlisds de Grnibov sunge quq:£05_R@ggeongA deben tenen
un Lavalso biddimensLonal E tat que

AR
youe enernia E{k) = 1-o(2) (6-¢6)
Las waonitudes conjugadas a estas vaniab£e$ (a thavés de La
trans jorracddn de Hellin que expresa el deéannofzo en ondas pan
ciales de La aroliiud de d&bpenb¢6n~) Aon&n el pandwetno de 4n

13
/Cg=-i£n 4 (6-7)

neeto

-
X
n Lo nanddez: [

Ll Mindte tn s+ connesponde a E+0 y %= JH-'O corrnesponde a x-o
Postulfancs que La tnajectonLa "dobnuda deﬂ Reagedn es La
cornespondiente a un polo sdinmple con dQDQHHPHCLa Lineal en %

o<(,t)=0<o+o<'zt (6-8)
v esto nos Lleva a una ne!ac&ﬁm enengla-impulso no nelativista
Flh)=otlh +8, (6-9)
coendy=1-o7). La ecuacibn de moguimiento compatible con -esta re

Prodifn enennfa-Lapulso es

(2 VD - o V VR D) 4 4, VD) (6-10)

que puede sen dendivade de una densdidoed Lagrangiana
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&, (?,z);_g_' V08 VR, 7). o, THTV - ATV (6-11)
B4

donde ’-‘;‘2”\!’5’7(5"#)-(3"7)'% y donde ‘Z{f,t‘-) uv Y(X,z) son Los cair-
ncétnéociad05 al "eaaqedn. Pon tratanse de una teonfa no rela-
'iﬁdkéia,’ﬁ-coniendnd 56L0 operadones de cnreacibn y % s6Lo ope-
aad&&eé de andquilacidn.

5aépacto de La interaccibn, La més {mporntanite que sunrge
dol andlisis fencmenolbadico es La de tres Pomerones

G inp =4 3 RUTENY (6-12)

Ty electo, se puece ver que 25 una de Las dos dnicas renoamald
zables 4 es La que domina asintéticamente, y por ende es La que
determine el compontaniento ctfitice Ae La TCP. Moteros el
‘eotak 4, que hard al Hamiftondiance de Lo TCP no henmitico.
tte fector asequac un sdono menos nelativo entre fLa contribu-
oibn del intencambio de un Pemendn y La del corte debido a dos
Pemenones, y estd de ccuendo con Las reaglas de conte de AGK,
Gue nemmiien contabifizar Los pesos nefativos de Las contnibucdo
nes difractivas, absontivas y potépeﬁéﬁénécaé n La anplitud.
 Atra consecucncda del cardeten imaginaiio del aconlamien-
#g es -que V(X,z) no es el confunado hexmitico de MX,7)vwara to
do 7, aunque 4L wodlemos dmoonen esa condicibn para un dado va
Pon de fa nandidez y. Sdn erthanno ¥ y W+ (v wen ende ! vy it es-
tén molfocionados pane cualquier vafon de z pen un operadon und

tenio: Tata nrondedad es LLarada "waeudohenmiticided".
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VT -3: Andlisdis de La TCR

tha vez fornmulada La Teoria de Campos de Peggeones, quere-
nos caleular Las junciones de Green para n Pomenones enthrantes
y o sallientes:

—

o [("\fy,lﬂ"“ i (zn¥'3’ziz+m)] = OIT[%... ¥, Yooy oo Ypmf 0> (6-13)

.

Y en partieular queremos conocen el propagador "vestido" del Po
neadn, que nos dind cudl es La singularidad que tiene nelevancia
asinifticamente. En prineipio, esta debond tenern &{0)=1, dado
que pon una parte debe respetan el Limite de Froissart, y pon o
tha, 54 x(0) <1 se tendrnian secciones ejicaces totales decnecien
tes con La enengla, Lo cudl parece 4Lnconsisiente con La expenien
cla. Lo que se espera es que fas mseccLonesd eficaces chezean como
una potencia de La napidez y=Ln %, cuye exponente puede valer

« Lo sumo 2. ,

S4L Do>0 (Xe<1) el problema puede scn tratado pertunrbativa-
menite medianteltécnécaé de matriz 8, s4in negunnia a La TCR, peno
de eszte modo se obitiene siempre o(0) <1 aunque se tenga en cuen
ta La contribueidn de algunos conrtes. Para obtener {0)=1 debe-
mos pardin por Lo ‘menos de K21, En este caso es imprescindible
el uso de La TCR, penro estd claro que esta debe sern nesuelta de
maneia no penturbativa, debido a que todos Ros contes se acumus
Lan en Eeo,‘y se tieme un problema Lnﬁnanno}o sinilan al de La
Llectrnodindmica. EL menon vafon:de Ko para el cual La intensec
cion nenonmalizada del Pomenbn ea o{8)=1 es Lo que LLamaremos
" intensecedidn cnitica" Ooe. Se ha Qiatb%qge Los valones caleu
Lados de ac se encuentran en el rango 1.01-1.1 (pnecLAamenté
el obfeto de nuestrno trabajo serd una meforn acotacién de eéte‘UQ
Lon),

Pon supuesto que el problema infrarnofo mencionado se tiene
46L0 para y-wew ,t->0: panra enengilas no demasiado alias, La con
trnibueidn de Los contes puede sern evaluada perturbativamente ‘da
do que expernimentalmente se observa un umbral en enengla panrna
Los efectos asociados con el Pomerdn. Por otra pante, se obsenva
wr debilitamiento exponencial del trniple acoplamiento del Pome-
nén con La transienencic de imwulso. EL primerno de Los hechos
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nencionados otonga nelevancia fenomenolégice al cdlealo de Lav
intersecedlbn crltica, puesto que  a Las vresentes enehrgias se es
senia ohsenvando ni wds nd menos que el Pomendén desnudo, mien-
trnos que el debdilfitamiento exwonencedal, siendo aproximable pon
(w cuto s en el Lmpulsc de Los TNeggeones, bainda Legitimidad a
La ﬂonmu@acéén(de La TCR sobre una ned en pandmetno.de Lmpacto,
que se nanifiesta como un método podenoso especialmente en el
andlisis de La f{ase supercriltica Xodoloc.

EL andfisis de La TCR en. el punto craltico fue efectuado di
rectamente en ef continuo mediante desarnollo en el nidmeno de
divensiones alrededon de d=4 (andlogamente a Lo que se hace en
Lo teonic ¢4 pensada como pnbviniente del wodelo de Isding a tra
ves de La aproxdmacddn gaussdiana). Se encontrd una Ley de escala
nakra el comporntondento de La ampliiud eldstica, sdendo el componr
tamiento dominante del tipo

T4, t)e u\fA(t)NBlﬂrﬁn 81" 6[t(zn 8) %] (6-14)

con - 1/6 y z=13/12.

Tytes ownonentfes chiticos ¥y T fueqan en-La TCR un nof andlogo

al 9 en ef modelo.de 1s8ino. Tambié&n 6 ruede pensanse como una sus-
' cept.ihilidad.
L estudio de La /aAe supercritica es mds conveniente efec

tuarnlo dirnectamente Aobre La ned en pandmetro de impacto, Lo
cuct nennesenta La vensibrn haniltondiana de La teoiia. Se hicie-
ron tarbdién intentos de esitudian La teorla en versibn Lagrangia
na, peno Ac pilende clarddad,

EL ilamiltondiano de La TCR sobre La ned es

— . -Re_ 2, - -
ZL0 T M s b TR b~ %) (Vi -] (6-15)

) -
con Y = b/LV(xL) tales que[ﬁz,v}] =§£j AL[@Tx),?(x'ﬂ = Slx-x")

y donde b es obuéamente el pardmetno de ned, nefacionado con el
cuto jf en transferencia de impulso pon  t=T T/Z Cste Hamilioniano
puede sen obtenddo sigudlendo Las neglas indicadas en La seceldn
1-4. EL valon fisico de D es 2.
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La {dea es ahora construir un modelo cudntico de spin que
se encuentre en La misma clase de. univensalidad que La TCR. E4
Lo es precisamente Lo que haremos en Las primeras secciones del
capitulo siguiente, parntiendo de valores nrealistas de Los pand-
metnos «b, o, b, para deteaminan Ko, . Pero como por el momen
to 86L0 nos Lintenesa anallizanr zaa'coiéecuencLaA de un Pomenén
supencnitico, y como veremos, esta fase estd dominada por un .
punto 4ifo que cornesponde a bo/n.*-90020 , nos resiringinremos
a este nrango de Los panrdmeilros. En este régimen 8¢ encuenitnra que
La brecha de enengfa entre el estado fundamental ﬁzto& =0y
el padimen exediado |1 >,C parna el problema de un sitio es

L7 z.b
€ 7 Ay~ 245 b -
:y‘,”} | gl'tol exp(. ,Zz_._) (6-16 a)

siendo La enengia de Los demds estados excitados O{lael),
y Los elementos de matriz del campo

i’lo
L1, = ST 11y = 201801
£ V10>, -—ji<0("7;|1>£ =0 {6-186 b)

con Lo que identificando lO)E(g) , [1);(?& podemos formulan un
nodelo de spin defindido pon el Hamiltonlano no henﬁ%ﬁico:

= €2 ¢ -KE (0500, C{6-17)
~ &
con c:(" 0) . a={°f) . X 00}
ot ] e d ) {4
D,
K=de 6772 ﬂ)‘ ) 'w}: 208, b7° [
T ' 7 _—_——_,lo' 3

(observemos que &i‘aisoj éuya fJase Aupencﬁftica e« 1,K>»1 desend
be La fase supercnitica de La TCR.y estd dominada por el punto
§ifo €/K=0. Cualesquiera que sedn Los valores Lniciazes de € y K
(siempre en esta negidn), mediante transformacipnes de grupo de
senoamalizacibn se tenminard siempre en este punto fifo, 1y esto
siandifica que La brecha de masa en esta fjase es cero. Es clano
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Capiltulo VIT - Célculo de Ra interseccifn cnitica del Pomenbn

Hohiende anafizado en el capifulo antendiorn Las consecuen-
cias o Las Jdivensas fases en La Teornfa de Campos de Reggeones
nes nicnonemos en este capitulo deteaminan La intenseeccibn erf
tice del Pomendén pon el mé€todo de grupo e renormalizacibn en
Le vensibn hamiltoniana de La teoa, pantiendo de valonres realis
tas pane Los panfimetrnos %o,x' y el pardmetro de ned b, nelaciona
‘de eon el debilitamiento expenencial obsenvado en Moal crecen |th
Cate es de suma Amportancia, dado que un cdlculo precdso de oy,
neanitinfe conocern, por comparacdbn con ol vafor de oo que ajus
ta Los datos expenirentales a Las presentes enenglas, cudl es La
‘ese. que elige La teonda, y pon ende predecin el comportamienio
asintétice de Las secciones eficaces cen La enengia.

La *ransdicién de 4ese ha sido estudiada pantiendo desde La
zone ruy surercnitica  (Candy) (Amatilet of),n también se intentd
noatin de valones més realistas usando autovectores de un s4t4Lo
chtendidos do Los cornespondientes a ®o<4 a través de un proce
divdento vardiacdonal, aunque en esfe casc no se pudo arndiban a
La transicidn para Los valores mds realistas de b, debido a que
Lo eproximacdbn paaa‘ZOA‘eétadOA de un s4itio defaba de sen vdli
da.

luestro cAleulo se nealdlza en dos etapas:

Praverarnente se estuddian Los autovalones y elementos de matriz
cdel campo en el problema de un s4tio en foama numérica, desarno
Prendo Las autofunciones en sernies de potencias y exiaiendo el
comportaniento asintéiico compatible con su nommalizacibn. Do es
te menena nodemos deteaminar para qué rango de pandmetros es bue
na {a anhoxdimecidn de nepresentarn el Hamifitondieno en el espacio
de Pas das vnimenos estados de cada sitio.

. Lupac analizaremos diversas nrealizaciones de blLogques de spin
en una j dos dliiensdones en el espacio de parndmetro de Ampacto,
4 consdderancs dos defindiciones aliennativas panre Los LErminos
Jo interacelln entre sditios. Las temperatunras criticas obtendidas
nen Los diversos métodos vanfan en un ranqo bastante amplio para
D=2, neno se observa que aquelflfos métodos que crrofan un va-
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Lor de Te préximo al obtenido porn desarrnollos de alta temperatu
e predécen und Lntersecedén critica consisdtente con La observa
da en el actual nango de enengias.

UTT - 1: Calfculo de autovalfonres y elementos de matrniz del campo

en el problema de un s4%40

a) Dejindicdldn del problema de autovalones

L2 Hanibtondano de un s84Xi0 puede sen esecrndito en tErminos

? [ . ’ . —_f -—
de openradores de creacidn y andiquilacibn (Y =za, Y za) en La

jorma
i, =8 at a + i 3.a+(dta)a (7-1)
! 2
siendo A=A, + 2Dk Yy =R
62

notenos que en La defindicién de A estamos Ancluyendo Los téErmi-
nos diagonales que sungen de La aproximacién de VUR.VY .

Podencs nepresentan este Hamiltoniano en el espacio de Bang
naan (funcdones holomprnias de una vardiable complefa z) proyece-
tando £os estados 1¥) sobne'una base de estados coherentes. De es
ta menera tenemos el problema de autovalonres definido sobre un
auténtico espacio de llilbent. Pana Los autoestados {nd de f
tendremos entonces

(> = $nl2) - <ore™*(m (7-2)

La nelacibn de completitud de Los estados cohernentes

-22

dz d2* ¢ |z <Z"| (7-3)

induce un producto escalan

‘ 22% .
P =f_d.;..7_r3/__z_“ €% ¢z dre) (7-4)
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Tn estc nepresentacdidén tenemos

a—*ﬁ./._ at— z (7-5)
Z

gy {a ecuacidn de autovalohres H1|n>=En In> puede sen escrita co-
aeouna ecuacddn Jifeiencial de segundo onden

z[Pu(zM ]_3_. &)=\ Py (2) (7-6)

con =~°2§/’? ) y A= 2E, /7

que tiene dos puntos singulanes:. uno regularn 2Z=0 y otrno Lrregu-
Lan Z=97,

Parna 20 Las solucdiones Linealmente independientes son

$lz) noc 4, dn 2
t%2) ~ 2 (7-7)

{
5620 8L A=0 send acepzabﬁa,¢ﬁ)ponque‘£a singularidad Loganit-
Lee estand ausente; esto significa que el vacfo {normalizado)
para el problema de un s4itio send

<Z0>- Hl) - (7-8)
en canblo para A40 escrnibinemos La solucibn en La forma
g m
Ply=27 ¢y 2 {7-9)

m=0

con La nelacdidén de necurrencda

¢

ey, + PN | (7-19)

mel = (m+2}(mf{)

Pado  que ¢b)pertenece al espacio de Bargmann, debe satisfa
cern Las sdgudlentes condiciones:
L) #lz) debe ser una funcifn entera de 2 (sin singularida-
des a distancia findital
LiiL #(2) debe sen nonmalizable segdn (7-4)
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{Elep=N{inito) (7-11)

Pana |2l , 204 dos posibles eompontamientos asintéiticos
Aon a
¢ (z) ~ constante

4>“(z)~% ewp [ L2t ira] (7-12)

4 » ” - . » . ' 6
y La sclucdbén send en general una combinacién Lineal de ¢ay ¢ ‘
Ibsenrvemos sin embargo que debido a que |

2t ol 2
e ]% pb%zf4ﬁgjja.cv{ﬂ&ﬁ]eq%JPLnﬁ (7-13)

i b . . .
el comportamiento @ es incompatible con La condicdidn(44) para
.

2 = Lo, Justarente es esta condicibn La que nos permitind
encontrai Los autovalores: para P>0 nrequeniremos que

(2 — »constante {7-14)
Zw -1

y en viantud de un Zeonema debido a Poincaré, Llas soluciones ob-
tenddas de este modo deben sen continuables analiticamente a va
fores necativos def . En nesumen, el problema de aeutovalores del
HamdlLtondano de ugiéitéo‘queda reducido a buscan para cada va-
Lon de P Los valones de A tales que el desarnollo (7-9) con C,
definddos por (7-10) a pantin de Co=1 Zienda a una constante pa
aa valones qgrandes de Z so0bnre el eje imaginario.

hy Célculo de Los elementos de matriz

T4 claro que a partin de aqud: podriamos normaldizan segin

(7-11) 1y esto LLevarnia simplemente a una redefindicibn de go, pe
o La no heamdticidad del !lamiltondiano hace poca prdctico este
£ino de nowmalizaedidn (44 blen es impressindible para el cdlculo
de. Pos autovalonres,como vimos).

Patra evaluar Los efementos de matriz del campo necesitamos

b

tenhibn conocen Los auzoeé¢0H05 de H, actwando a La izqudienda,
que. ne sen simplemente Loy conjugados de Los que hemos hafledo.
Pedones encontnen esos outoestados planteando el problema de au

f
tevalones pena Hy 5 altorna bien, de (7-1) veiwos que
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t oo o
Hy (1) = Hy (-7) (7-15)
i pasande a La nepresentacdibn o Tangmann vemos de {7-6) que
Hyln,2)= Hy(n,27) (7-16)

; . . . ot ) )

de niodo que Las cutofunciones de iy se obtienen de la ecuacilbn

conjugada de La que resulta de (7-6) canbiando ¢ pone* . LLaman
T . t s -

du ¢n a Las autofuncdones de Hy escribimos

0o (2, %) < by(2, %) = (2% B) (7-17)

Los autevalones de Hy a Lzqulenda y .a derecha son Los mLsinos
non 280 Tnoamalizanos” Las autofunciones de La siguiente manera

- .ze*
(Fala> = [ded2’ e ¢ () g (2) =1 (7-186)
o 2n4 S _
ri{endiias que (Z;J¢m>::0 para n$n
entonces _
*
<nlWimy = {mi¥|n> = _z{%gﬁ c'ze¢m(24)2 ¢, (2) (7-19a)
4 i

o fhaclendo un cambio de variables y usando /f(x)é'(x-a)cfx:f(x)

<olWlo> =<o1¥iny =4l _¢, (7-19b)
dz |e-0 '
finalmente, otro elemento de mataiz que cafculanreros serd
- de dz* ‘-23" Y d .
¥ W= [d2de’ &7 ¢ (24 2 d_ 4(2) (7-19¢)
24 : dz |

c) Tesultades nurnéricos

ediante La nelacibén de necunrnencio (7-10)calculamos 100
coeficientes del desarrnollo (7-9) (este fimite es Ampuesio poir
La pequeiez de Los ndismos). Se observa que

_E_ML =L of con «<l  reaf (7-20)
m



Tnvestiganenos el comportamiento de este polinomiode grado
109 sobne efe dinaginario negativo. Inenementahd0~A a partin de
cero se observa que La funcidn adquiene 'un nodo para ) mayon que
un ciento valon, Luego dos, ete; alrededon de estos valores de-
ben encontrarse Los autovalones buscados. Porn tratanse de un po
Linodo de grado tan alto La divergencia es muy violenta a menos
que A esLE€ nuy pabximo al autovalor, Lo que pernmite acotan Ay
con extremada precisidén | al menos paraPs0). lin Lnconveniente es
que esta aproximacibn polindmica deja de sen vdlida a partin de
12} 2 4 ; esto no es obstlculo sin enbargo, ni siquiera para el
cdleulo de fas Lniegrales [7-18), (7-19), para Las que basta con
LLlegqan hasta |z| =3 . !Nds adn,se observa que en general no es ne
cesario toman 100 ténminos en La senie, hastando con 20 para P=5
4 55 pana P--1.

Tn La tabla 1 neproducimos Los autovalones Ay y fon elemens
tos de matniz necesarios para La aproximacibn de spin. Grafica-
mos €stos confuntamente con Los refativos al segundo exsitado
en Las ldgunas 1-a y 1-b , Lo que nos penmite saben para qué nan
cos de P es vdlLido esta aprbximacibn | Los ndmeros nm en La §4-
nura 1-bH /LQ)OJ'LQ,A‘QVL«(‘,O.VI &l % imd> gy Ros nn indican | W ln))‘.

Se ohsenva que La precisibn disminuye para P&0, no pudien-
do aseguran para —P=_—5 mds que el onden de magnitud de Ay de

IV, pero adn asi se puede ver que Los valores esitdn
de acuendo con {6-16), es decin

An L Pexp (-47)

T (7-21)

[<ol W] = 131 ¥ 1] ~ | Pl

Cn Lo que respecta a A,, ¢ste parece no haben aleanzado todavia
su valon Limite 1Pl en La regibn cdnsidernada, aunque pon Lo me-
nos el valer obtenido es mayor que el estimado por ek método se
nicudntico lapéndice TA) que es ~6 para P:-10.

Tn La negibn muy subenitica Pes podemos eomparan nuesdtros
nesulzados con Los valones caleulados perntunbativamente a partin
de (7-1) para F>1 [(apéndice 73). Esta comparacibn es expuesta
en La tahla 11, en La que también. incluimos Los nresultados del
método semicudnitico, que en esta hegibn son mefores que en La zt6
na supencrnitica., Obsenrvames que nuesdnos nesultados concuerdan



nezanabPemente con ambos métodos, siendo en general menonres que
Los perturbativos 1 mayores que Los semicufinticos.

Tn fa neqidn inteamedia Px0, que como veremos en La seceibn
siaudente connesponde a La zona critica, podemoes notar en La {4L

nwhe 1-¢ que

Ai=de € Ay = Ay (7-22)
gy ademds, de La tabla 1 ohsenrvamos que

1T ~ KOV K F1id] (7-23]

para todo el rango analizado de P , indicando que Los elementos
de matniz 110> con n>1 son pequeiios. Tatos hechos justifican
en buena medida La aproximacdén de Apin adn a pesar de gque como
vemos en La figura 1-b, Los elementos de matrniz L1412 Y

2] %12) son comnarables en esta ﬁegzén a Los L0VYILD g/<1liﬂ!>
vl <iiwl2d  es decididamente mayor, 'y mds adn, crecen para KO,
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VIT -2: Andlisdis de La interaccidn entrhe 5itL04

°{ bien Los elementos de matrniz adociados al segundo estado
extitado no son suldlcdentemente vwequeios, nucho menos en La zona.
sunerchitica, su (ncelusibn en un modelo de spin nos LLevania a
wir probleria con demasiados parndmetnos, muy diéicil'de'Iﬁatai pot’
né&todos de ghrupo de renormalizacdibn. Pon otrna parte se ha demos-
Lrace que tomdndolfos en cuenta en La primena . £teraciény, Los dos
niveles nds bajos Jde La celda no son afectados en demasia. Pon
othas nrazones conservamos A6L0 el estado Jundanental y el primen
excdtado de cada s4t4o para consiruin nuestro modelo -de spin. b4
to sinndfica que tendnremos thes pardnetnos, que denominaremos

= ¢ ..A 1o . ’ :
iz. 1D (7-24)
2K R EP

4 por ende eschibirnos

=z (o) KE[[ER] (0]t (220

T ‘of‘]ﬁ‘” (7-25)

=2 ek I [Rotjne 1)
con £ un venson en La direceibn positiva 1 6 2 paxa D=2.

Comenzamos analizando el casdo mds simple D=1 para Luego pa
san a La situacdibn realista D=2, '
a) D=1: el prnimeno de Los métodos descrnipitos en La secelbn 111-2
fue utilizado pon Candy, quiédn encuentra una refacibn cenitica
7ot €/K=1,15 parald=1.La Linea enitica en el plano €/K,Z estd
nepresentada en La figura 2 por La Linea de punto y trazo. EL
astenisco dndica el punto fifo. Comparado con el resultado dek
desarnollo de alta ftemperatura de Browen, Fuaman, Moshe, que pa
rece muy confiable, este valorn nesulta ser muy alto. Nosotros a
bordaremos el problLema con el segundo de Los métodos, debido a
Fernandez Pacheco, porque aunque £a TCR no es autodual, conside
rnamos adecuado mantenen para Los bLoques La misma proporcdidn en
the s4tL04 ¢ . uniones que para La cadena complefa.



Csenibimos entonces el Hamiltondiano de blogque en La &onma

[n este caso La matndiz de Hl en el espacdo 194>, 144>, 144D, 4>

no se descompone en cos bLoques idénticos como en el modelo- de

Tsina, s.ino que aparece un autovalor 9 corresponciente al vacio
10 >b=194> , 4y Les demds autovalores sungen de aaanﬂuen La ecua
ciLdn edhrica

€2 - 2(c + kD)l +[[e skt K12 ] € ¢ €K (1-T) < 0 (7-27)

CL autovecton nommalizado cornespondiente a La ralz menon de es
ta ecuacdbn es

11, = Al + A2 144> + As]b4> (7-28)
141

con

Ar=le, - (esz’)]2+ Kez?(1-7°) i Ap=-Kle, - +kZ7))

Ay=-ikz[ey-(€+K)] s AR Z oA (7-29)

Caleculando en este subespacio La enengila ded s4tLo omdddi-
do tLenemos La brecha de enengla nenormalizada

€'s LU{H + e )l = eb+_AL;!§_a_ (7-30)
1A

El nueve acoplamiento X' sunge de caleulan Los elementos de ma
trhiz de o ,« ‘en La base 107, , H)J . Obtenemos

0 0
A AZ(ATHAT ) +AAs ;
At 1A1%

— -1
S o, = of, (7-31)
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Los elemenitos de matriz de ,,&, surgen ded éntencambio A,c—»Az.
Je este  modo

kK's Kk MA (7-32)
tal’

FL valon nemonmalizado de T ohtentdode &, .

. 4 2
iz;=v4t(A4+A3)+A3A3 (7-33a)
A, LAl '

«Llenind en genenal def caleulado a partin de dz

iz AT(ATAD) ¢ Arky (7-33b)
A],A‘l

de modo que este método no conserva estrictamente La foama del
Hamiltondiano, penro esta diferencia desaparece cuando {z]—>1(non
ejemplo, para Z=0,5 y€/l=1 , serdn Z;=0,56 Y Zé=0,64 » mientras
que para T=0,9 y €/K=1 tenemos 4=0,92 y %'= 0,96 ). Como a par
tin de valores realistas de Los pandmetros nresulta T>0,6 ( vex
tabla T panra Px0) tomamos para'el wromedio de 2, ¢4 T, en cada
Lternacidn. Tebemos nremancar gue aunque Los valonres de Z son en »
nealdldad negativos, s6L0 7P intenesa para el cdlculo de éb'AI'AZ'
ndentras que en (7-33) Z se factoniza, dado que A3 también Lo con
tiene, de modo que el s4gno es Lrrnelevante en el proceso de ne-
noamalizacibn obteniéndose Los mismos resulitados de €, K',!ZW
cualquiera Aea‘éZte.

FL cdleulo numérnico arnoja una Zineb de valonres criticos en
el plano T =€/K, T que nepresentamos en La {igura 2 pon una LZL-
nea de thazos. ts Anteresante notar que para ltl=1, el autovalon
connespondiente a {13, se degenera con el vacfo y

€'.e 1142 ;o K=K ;2= (7-34)
(r+1)* T+

de donde
T = T(T+2) {7-35)
T+1

que £Leva al punto §4ijfo
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Tom 1=14d5) 0,618 [7-36)
2 .

Cste uafohegﬁ notable acuendo con el ohtenido pon el 'desarnollo
de alte fempenratura para D=1 gue ea Tc=0.606.

b) p=2 }
tate caso Zamhién he sido considerado porn Cardy por el mé

todo de forman bLoques incluyendo La enengla de ambos sitios. La
rnealizacibn nds simple en dos dimensiones es §orman bkbqueb de
dos sdtios acoplando affennativamenie_en una y'ot&a direreibn.
7o linléndonos-a La figura 3-a, vemos que en La dinecedibn x hay
e sola unddn entre bLoques, mientras que en La dineccibn L
nay dos. Fste oflocto puecde sen tendido en cuenta més sdencillamen
e s wtildzamnos en todos Los pasos La misma nelacién de recuss
AR CLA pana %' (como en el caso D=1) pero con un factor adicio
nak V7 . Te valon caleufado de este mado es T =2 §7, que no es
weirasfado Lefano al obtenido por el .desarnol! Io de alta tempena-
tute que ¢8 T .=2,43 . La £inea enitica estd nepresentada pon La
Linea Llena fa) en La figura 2, donde ‘el asternisco manrea el punto
ifo. lasotrhos enpleaneinos el mismo métodc penc emitiendo La e-
e la o de une de Los Aitios en La foimacddn de bloques. Sungen
Jos nenenas de acoplax Los bRogues en La dinecééén'l(eétdn ind4
cedas en Ras Ligunas 3-b Y 3b'" donde Los cuadrados sombreados
Lndican el sitio omitido) En el primeno de Los casos, pon sen
folas Laébun¢oneséynyéﬁoéunge simplemente un facton 7 en(7-32)
en canbio en el segundo se tiemen dos distintos tipos de acopla
ndento en La direcedbn y, y adn dLéILntOA del que se t&ene en La
Jineceddn x . La nrelacibn (7-32) cambia entonces pox

/ 2, 42 |

K= gVALAL(A1+4,) (7-37)
1Al*

Lasg Lineas cniticas son expuestas en La {igqura 2. Vemos gque en

aishos casos el punto §ifo corresponde altls1 ., Las Iempenatd&aé
caltleas son Tc=0,93 Yy To= 1,08 para Los casos h y b hespeets
vamente, Los cuales son valonres muy bajos. La impresibn es enton
cesque el método de acoplamiento alternativo de blogues de dos
s0dn arnofa vakores muy bajos de Tc éuando se obtiene .ef valon
cornecto para D=1, EL nesultado nelativamente bueno de Candy



parece sen nfis bLien debdido a compensocibn de esite ejecto non el
alto valor ohilenddo para D=1

tna manera nucho nds covplicada de 4onman Los blLoques de
ApdLns, pero que espercncsd que arnofe mefores resultados es con-
s&idenan celidos e cuatro sLtios. Yuevamente podemos pensarn en
includrn La enengla de todos Los sditics u-omifin alguno de eflos
{ podilenos tamhi€n omitin dos no adyacentes, Lo que tambifn res
setania La (sotropla del aconlamiento,peno diagonalizando el Ha
wiltoniano del hloque para 1Z=1 y Luego agregando Los valores
de expecitacibn de dichos sitios. en el espacio de Los dos niveles
nﬁs'bajoa, éstcs menrnanecen degenenados, siendo L{mposible pon
consdnuiente continuar ef proceso af no poden degénin €'). Las
S04 posibilidades que aborndaremos son Las de Las [igurnas 3-c¢ vy
3-d. Tn arbos casos fa matniz del Hamilioniano de hloque es de
16x16 . Podemos considerarfos simulitdneamente defindiendo una va
rdable x que valdrd 1 en el caso ¢ y 0 en el d .Niagonalizando
nuréricamente esta matadiz obienemos, apcrte del vaclo

o7, = 1 (83>

' (7-36)
wn estado sriner excitado con energia € de £a {orma
Dy b (7)1l ba (5] + 6 (23] ¢ 2]
t g (M) by (1]t b (1) * b (8 3]+ bufl )
ot el befil) b ) e

. en C . .
Los panéntesis (7-38),(7-39) no indican matrices, s4ino que
son una forma de nepresentan el bloque.Para x=1, el valon &' e4

sdnplemente €, mientras que nara x=10

€'=¢, +€(‘b§+ bj+b§ + l:gz + b,zz + bé +bf5 +bé) (7-40)

tonde fos coeificientes cornesponden obiamente a Los estados en
que el spdin del sitio 1 estd inventido.

7L nuwevo valon de z send .
_ l;<‘”°(“>b

47" =
éOiﬂtL%
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Cste valon es el mismo pane todos Los sitios en el caso C, mien
tres que en el d 5620 codinciden Los conncspondientes a Los s£tios
2 y 4. Pon efemnlo para el sitio 1 se tiene

SIEARPEFITNT
:,[z'(ngrbjf bZ. +b;+bf2 + bé +b,25+b,§)

Los témmines cruzacdos claramente asocdan estados que difieren

sGLo en el spin el sitio 1. Para nreservan La fornma dol Hamil-
toniano tomames nuwevamente el promedio. De La misma manenda,como
el estado que difiere del vacio en dicho spin es ef asociado al

coejLedente b5

Solegl1), = by = KH& [0, (7-42)

Nebhido a La is0tropia en el acoplamiento podemos tomarn pon e-
jonplo La internaccelbn entre Las celdas I u IV para definir el
nueve K . Esta es -

K [ &gt Oy + Oyt oz + Gy oXpr + B3 061 (7-43)

Entonces, dado que K estd asociado af elemento de matrndiz no dig

nonal
k' « (by byrh, b) (7-44)

Lns cunvas criticas nara ambos casos estdn en La figura 2 .Se ob
serva que para el modelo ¢ el punto {ifo conresponde a valohres
mds bien pequefios de zl, mientras que ‘para ¢f d se encuentra en
ltl=1. Fsta parece sern una caractonistica de Los métodos tipo
Feanandez Pacheco. Jtnas dos son que panra IZl#1 Los valores de T’
en los sitios 1,3 y 2-4 difdienen , aunque no demasiado{ponr efem
nlo vana lzl=0,8 y €/K= 1,5 nesulta z;;,o,so 1 Zp=Ty=1,01 y z§=1,05)
v que pana 1Zl=1 paralelamente a conservarse estrictamente La fon
me del lamiliondano, Los dos niveles mds bajos obtenidos pon
diegonalizacidn permanccen degenerados(esta degenenacibn necién .
es nemevdda al agregan el valor de expectacdidn dé‘ﬁa enengia del .
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sditlo ondiddo). Vemos en La figura 2 que Los resultados no son
extrenadaiente buenos como para D=1, nero al menos penmiten a-
cotan mefon que Los b,b' La negibn cnitica. Con propésito de com
paracibin hemos extrapolado alt<l el resultado de alta temperatu

na (€,

¢) Inclusién de Los téwminos diagonales de V¥.V¥ en Za'intenac-’

clon enitne sLL£4L04

Esta es otrhaialtennativa al pnobiemd planteado en fas sec-
ciones 7-1 y 7-2 a,b . La analizaremos nestningLéndonos al caso @
de La §figura 3 1y a D=7 . [n este caso escribimos el flamiltonia
no def bloque en La fonma

Hp= €[¢i+C5) + Lc+C) - KXyt + Kpe0) (7-45)

donde L es una nueva condtante de acoplamiento, que vale p.ivc

L= 4% <4|¥v|1>.
bZ

Para € vale todo Lo hecho en La seceidn 7-1, con s64Lo0 cambian La

R . - . f i
dejindieibn de P en téaminos de Ao,y nyb £a que ahord serd

P = 28,/k . Tguafmente K, X ,X son Los definidos en La seccibn
7-2 a . EL intends ‘en esta alternativa nradica en que podafa su-
ceden que o

e L AR (7-46)
La diagonalizacién de (7-45) arnofja un nuevo valoxr
e’sg {3(€+L)+21{z’-/{- |
2 : 2 2 I’é
-[(e L) + (e xe)iz? + 2(€L)K + (262K ] } (7-47)

Para el acoplamiento en La dinreccibn honizontal sa encuenitra

k= A% & 2= L8l A8 (7-48)

donde
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ALl K2 ;o Bz lkieg-L)A (7-49)
2k?2%- (K+e'-e-L)? KT
son Los coejfjicientes del primen estado excitado delf blogue

1), = A1t + [44>) + i B [4> (7-50)

La nueva constante de acoplamiento L' se obtiene del vafor de
expectacidn de L en el estado 11D b

tr=t (af-5%) | (7-51)

de esta manera el Hamilftoniano escnito en fémminos de bLoques
conseava La §ornma del Haniltondiano oniginal. Yuevamente La pres
cnipeddn para el acoplamiento alteanativo en Las direcclones x,
Y send agregar un gactor {7 en cada paso, en La definicién de X'.
Leamaremos a este método (a') pon sern andlogo al {a) de La figu
ra 3. ’
flerros vdsto en La secedbn 7-1 que una muy buena aproximacidn
a <% Y11 ea-{<oh}“>l?~l<jhil]>lz . Con esta aproximacibn ne
sulta

Led(1-2%K (7-52)

¢ modo que parald=1 sexd L=0 y modelos (a') y (a) codneidindn;
perno partiendo de valores realistas de [z[#1 , Zenemos en prin
ciplo thes paidmet&oa nelevantes: €/K ,z y L/K , de modo que ahg
recendn ahora supenjicies crniticas. En La figura 4 se muestran
Las intensecciones de estas supenficies con planos L/K=cte . Pe
no £a condicdidn (7-52) nestnringe fuerntemente el espacio de pané
metros, que se ve Limitado entonces a La curka de consistencda

de La jfigunrc.

V11 -3: Cdlcubo de o (D=2)

De La definicidn de P en témuminos de 4,71 nresulta, cuando
Lnclulimos Los téaminos diagonales de v¥.v¥ en La enengla de ca
da sitio ' '
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_ 4P 4
Ho=d- o= (7-53)

que nos peunddind, conocdiendo el valon cnitico de P, caleulan
Koo - Para caleulan el valon cnitice de P nos valdrenos de Las
deliniciones Je €, X yT en ténminos de r, AWy, C1%]1> y
Je fa tebla T, que nes peamdten dibujanr, jifando valores realds
tas pora ho=19,5 ﬂe9’7y<xé=0,ZSGeV“2y adoptondo para b Los valo-

) -1
res 1,53,5 Gel!

, fas cunves de Las figunas 2 y 4. 2dlcho valon
cniiico conredpondni ¢ La interseceibn de estas curvas con Las
LAnces eniidceas cornrsncendientes.

Les nesultados panre dc son exauestos en La tabla 111, con-
juatamente con fLos que Surngen de La extrapolacdidn del desarnollo
Je afta tempematunc (modelo e) y con Los que se ohtienen del mo
efo «'. Tara ef cdleuleo do Estos obifimob el segundo t&rmino
en {7-53) 2 el valon caitico de P Aangind de La interseccdidn con

La cunve de censdlstencia.

gv’f"~4

TI-4: Conelusiones

!

Hiestho ohjetdivo a sdldo estiman Pe dinZerseccddn caltdica
def Towenbin pc&tienda'da valones realisias de Los nardmetrnos en
foo T,

"ores nodido caleular con precfsibn Las propicdades de La
77 sohre Lo ted en fo aue redpecta’ a un Sitio. Mel estudic de
fas olerantos Ao mathiz se infiene dus Pe avnexiracién de dos
niveles puede Lntroducin un ernnon no despreciable en el procedd
miento de grupo-de renoamalizacdidn, aunque. se ha rrobado que
Lo inelusibn de un tencen nivel afedta -poco La enengla del pri-
men estado excitado en La primera Lteracidn.

Cespecto de fa dintenacclbn enfre sLtics hemos examdnado dos
nioblenes: ef procedimiento de construceibn de Los bLoques y La
Jolindcddn Jdel ténnmine 2 intenraccibn,

Parna ?=1 nesulta que el método .consdstente en fncludin s6Lo
Lea enenola de un sitic en el terndftoniane del bloque arrofa un

valon de TC=€/K que eAtd en notable jacuendo para 1Zl=1 con el ob
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andle vwen ol desannolo de elte tewperatutra. Poxa el contranio,

incluygende Las enerafes de anhos sLtLos se cbidene un valor muy

i
“

! -+

cfto Je-T .
Pane =2, ccoplando bloques de dos siftios altexrnativamendte

0

en code dineceifn iy cnitiendo fa enenofa de un sitic se abtienen
velcores nuy bhofes de Moo tn valorn mds nozenahle aunque todavia
hajo se ol tiene f{exmando hleques de cuatro s4tios, 34 se usa el
thuce de om{sdidn. Pen otra parte, 84 se {ncluye fa energla de
Pes cncitnoe sitlos en La defindcdibn del Hami{ltoniano de bloque re
subia wun valon nelativarente alto de Tc' f'n resultado un poco me.
jor sunae o acoplan elternativamente h{oques de dos spins sin o
misién, nachablemente por compensacién de efectos, teniendo en
ciugnte el resuliado para 7=1 . La intensecedibn caitica ohtenida
201 esde método coincdide nara b=1 con La ohtenila en ref
Tnefugondo La pante dicconal de V@.VU’ en La interaccibn
enthe sitics, Lo que tiene cdenta justifldicccibn puesto que en
fos estades de enerafa rds baja no se espenran variaciones brus-
cas o Los camros, Los nesuftades para &, sen mu parecidos a
Los led (qL*timo wmBtode cltado. Las nequeiics diflenencias yodrnfan
ex consecucncia de que se tienen mds pardmetros y per ende ed
mEtode nesulte un woco =ds engcarose. Lste método no ruede sen
consdlerade come mafor que el anteniorn dado que s5¢ bien fLa inter
aeceddn enthe sLEL6s es nenon, Lambidn Lo es La birecha de enengia.
Tn.ekl ravco nealista 1<b<h GeU~1,£05 modefos que predicen
Tc alrededer dol nosultedo do alta temperatura LLoven a ’udVI,OS
nesr Lo oue un Porealdn ceaitdico estarnic de acuerde con Lo's datos

exnoainenfales a Las whesaentes enerafas.
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Anvdndico 7 A

Momentin de {(7-1) a2scafibiios

~ -— - e
2H/R = P[FU 4L H(F4¥) Y
anc P osulicienternente nkande, el ténmino cdhico puede sen con
sidonade come une denturheeifin sobnre los estades Ax) =,np.
La cexreceddn de praiman onden a fa energla del paimen estado ex

citada sonf

(entendionde IndTlnoey o Vad Y(F+4)% )

{ - . — . - .
AV s LIURNAD 1TV ] = i<t =0
wresta ane 5600 ol sequnde término contrihuye, u fos estados son

axtonpmnales. A Seaundo orden  tenemes

. o _
A5 VYmVay L STV <O TR ¥ VLI

m=0 /\’(C)-’\i?‘) . P
- _— . 4
U @F T+ gl - (7)) 2
: 5 P P

Para 90 seoundo estade axcitedo

A = i<l Fvilad + 21V D] < 0

A s LAVIOaviz) <V IIIVIZ)

27 P
BECAAEITE 1WAV S S R
-F g7 2

Pone of? cflenlo da Pos 2Porentes de patniz dehoamos canacen fa
corqnccifn ¢ Lo funcibn de cade de Los eptados.
TP vaciec no adaviere conkecciones, porn £a forma de V. Para

Pas a2staites exidtados

S 11302 11>+ Lo <01;H> +if2y L2vli> i1 —7/,; V212>
. | -P

j2'> - |2>”’=sz>+1lo><c’{2VTIZ>, +,£H>_<'i‘_}’_'_?_2_ L i Gl

S (2D 4 27D - AN )3
b s £ .
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TABLA T

o X Y[ | i1 [¥[1> | <1]e¥[1>

5 | 5.3522885457 | 1.030 0,343 0.944

3 | 3.50717910 1. 060 0.484 0.894

2 | 2.6354151 ©1.092 0.595 0.846

1| 1.824763 | i1.149 | 0753 0.769

0.5 | 1.45249 1194 | 0.850 0.716

0 1.1119@ 1.257 0,982, 0.449
-0.5 | 0.8065| 1,35 . 1.13 0.568
-1 | 0.5462/ .47 1.32 0.471

-2.5 | 0.084 2,24 2,22 0.149
-5 | ~r07? 4.8 4.8 ~10°
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TABLA I7T

1

P=5 Nuestro ca’lculo*v._r Percurbativo Semicuéntivto
M 5.3522885457 . 5.4 | 5.3
A 11.618395987 - =12, 1.4

<0|v|1> 1.030 1.0
i<tl¥[1> 0.343 0.40 0.35
-i<0|¥]|2> 0.255 0.28
i<z|¥|2> 0.60' 0.80 0.54
<1]¥|2> 1.48J 1.41
)¥[2> 0.03 0.




TABLA ITi

— ,
[4]
D=2 / T.(t=1) =i T
- b=1 GeV ' | b=3 GeV ' | b=5 Gev-!
(a) (o o) ] 2,87 1.21 1.07 1.05
(o °) ’
) (¢ ©°) 0.93 . 180 1.18 1.10
(o o)
wryle o) \ 1.08 1.74 1.16 1.00
(o o) '
(c) (¢ ®) \ 3.10 1.07 - 1.05 1.04
(o °)" i : ‘ S ,'
@ 9 s 1,55 1.13° 1.08
. (. .) . ) | l . :
(o) ! o
@) || 2. 87 1,79 1.08 1,06
° o)
(e) LXtrapolagion) 5 44 1.30 1.08 1.06

de Ref., (5)
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