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R E S U M E N

En los ú l t i m o s  años se ha d e m o s t r a d o  q u e  las teorías 

de m e d i d a  en la red son una t é c n i c a  m u y  útil en el e s t u d i o  de 

f e n ó m e n o s  no p e r t u r b a t i v o s  en t e o r í a s  de c a m p o s  no a b e lianos.

E s t e  m é t o d o  c o n s t a  de los s i g u i e n t e s  pasos:

a) D i s c r e t i z a c i ó n  del p r o b l e m a  ana l i z a d o .

b) E s t u d i o  del d i a g r a m a  de fases c o r r e s p o n d i e n t e .

c) A p r o x i m a c i ó n  al c o n t i n u o  en los v a l o r e s  del a c o ­

p l a m i e n t o  donde la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  es infinita.

En e s t a  tesis se ha e s t u d i a d o  en d e t a l l e  el p u n t o  b ) , 

es decir, se han a n a l i z a d o  los d i a g r a m a s  de fases de las t e o r í a s  

de m e d i d a  en la red c o n  g r u p o s  a b e l i a n o s  y no abe l i a n o s .  P a r a  e s ­

tos fines se u t i l i z a r o n  t é c n i c a s  a n a l í t i c a s  q u e  b r i n d a n  r e s u l t a ­

dos tan a c e p t a b l e s  c o m o  los o b t e n i d o s  n u m é r i c a m e n t e . .

Usando la a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  c o n  c o r r e c c i o n e s  

r a d i a t i v a s  se a n a l i z a r o n  los m o d e l o s  Z ( 2 ) de m e d i d a  con m a t e r i a  

esc a l a r ,  U(l) y SU(2) de m e d i d a  m i x t o s  en c u a t r o  d i m e n s i o n e s  a ­

d a p t a n d o  la t é c n i c a  al c a s o  en que las v a r i a b l e s  p r e s e n t e s  en la 

a c c i ó n  no son lineales. Las p r e d i c c i o n e s  c o n c u c r d a n  n o t a b l e m e n t e  

c o n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  n u m é r i c a s .  A ­

d e m á s  se a n a l i z ó  la i n f l u e n c i a  de la m e d i d a  e l e g i d a  en los r e s u l ­

t a d o s  del método.

T a m b i é n  se e s t u d i ó  la a p r o x i m a c i ó n  v a r i a c i o n a l  en f o r ­

m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a . A p l i c a m o s  la t é c n i c a  a la t e o r í a  SIJ(2) de 

m e d i d a  e n  3+1 d i m e n s i o n e s  c a l c u l a n d o  los v a l o r e s  m e d i o s  en el m o ­

d e l o  L a g r a n g i a n o  e q u i v a l e n t e (t r i d i m e n s i o n a l ) m e d i a n t e  c á l c u l o s  de 

p l a q u e t a  media.

Pa r a  m e j o r a r  las i deas v a r i a c i o n a l e s  se p r o p u s i e r o n  dos 

m é t o d o s  i t e r a t i v o s  del tipo B e t h e - P e i e r l s  y L a n c z o s .  La s e g u n d a  

v a r i a n t e  p r o p o r c i o n a  r e s u l t a d o s  e x c e l e n t e s  en p o c a s  i t e r a c i o n e s  

ai a p l i c a r l a  al c á l c u l o  de a u t o v a l o r e s  de la e c u a c i ó n  de M a t h i e u  

y del m o d e l o  de I sing c u á n t i c o  u n i d i m e n s i o n a l .

— i i i —



F i n a l m e n t e  se e x t e n d i ó  la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  

a c u a l q u i e r  g r u p o  de m e d i d a  y r e p r e s e n t a c i ó n .  Las p r e d i c c i o n e s  

o b t e n i d a s  p a r a  t e o rías S U ( 2) y S U (3) de m e d i d a  m i x t a s  son muy 

b u e n a s  c o m p a r a d a s  con r e s u l t a d o s  de M o n t e  Cario.
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A B S T R A C T

In r e c e n t  y e a r c  xt has been s h o w n  that l a t t i c e  g auge 

t h e o r i e s  are a p o w e r f u l  t e c h n i q u e  for the s t udy of non p e r t u r b a -  

tive p h y s i c s  in non a b e l i a n  f i e l d  theories. This m e t h o d  c o n s i s t s  

of  the f o l l o w i n a  s t e p s :

a) D i s c r e t i z a t i o n  of the problem.

b) E v a l u a t i o n  of the p h a s e  diagrain.

c) A p p r o x i m a t i o n  to the c o n t i n u u m  for t hose va l ú e s  

o f  the c o u p l i n g  c o n s t a n t  for w h i c h  the c o r r e l a t i o n  l e n g t h  goes 

to infin i t y .

In this t h e s i s  the p o i n t  b) has b e e n  s t u d i e d  in de- 

tail i.e. we  have a n a l y z e d  the p h a s e  d i a g r a m s  of l a t t i c e  g a u g e  

t h e o r i e s  w i t h  a b e l i a n  and non a b e l i a n  groups. F o r  this p u r p o s e  

we h a v e  us e d  a n a l y t i c  m e t h o d s  w h i c h  ga v e  r e s u l t s  as g o o d  as t h o ­

se o b t a i n e d  by n u m e r i c a l  a p p r o x i m a t i o n s .

U s i n a  the m e a n  f i eld a p p r o a c h  w i t h  r a d i a t i v e  c o r r e c -  

t ions w e  a n a l y z e d  the Z ( 2 ) g a u g e  m o d e l  w i t h  s c a l a r  m a t t e r  as 

w e l l  as the U(l) and S U (2) g a u g e  t h e o r i e s  w i t h  m i x e d  a c t i o n s  in 

f o u r  d i m e n s i o n s .  We a d a p t e d  this t e c h n i q u e  for the t r e a t m e n t  of 

a c t i o n s  w i t h  n o n - l i n e a r  var i a b l e s .  The p r e d i c t i o n s  are in remar- 

k a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  p e r f o r m i n g  n u m e r i c a l  s i m u l a -  

tions. W e  also a n a l y z e d  the i n f l u e n c e  of  the g a u g e  in the results.

We s t u d i e d  the v a r i a t i o n a l  a p p r o a c h  in H a m i l t o n i a n  

f o r m u l a t i o n  a p p l y i n g  the t e c h n i q u e  to the S U (2) g a u g e  m o d e l  in 

3+1 d i m e n s i o n s .  The m e a n  v a l ú e s  in the e q u i v a l e n t  t h r e e d i m e n s i o -  

na l  L a g r a n g i a n  m o d e l  w e r e  e v a l u a t e d  by the m e a n  p l a q u e t t e  method.

In o r d e r  to i m p r o v e  the v a r i a t i o n a l  ideas we ha v e  

p r o p o s e d  two i t e r a t i v e  m e t h o d s  s i m i l a r  to the B e t h e - P e i e r l s  and 

the L a n c z o s  a p p r o x i m a t i o n s .  The s e c o n d  one has g i v e n  e x c e l e n t  

r e s u l t s  in a few i t e r a t i o n s  w h e n  w e  a p p l i e d  it to the e v a l u a t i o n  

of e i g e n v a l u e s  o f  the M a t h i e u  e q u a t i o n  a n d  to the I s i n g  o n e d i m e n -  

si o n a l  q u a n t u m  model.
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F i n a l l y  we e x t e n d e d  the m e a n  p l a q u e t t e  t e c h n i q u e  to 

an y  g a u g e  g r o u p  a n d  r e p r e c c n t a t i o n .  The p r e d i c t i o n s  for the p h a s e  

d i a g r a m s  of the SU(2) and SU(3) g a u g e  m i x e d  t h e o r i e s  a r e  in g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  M o n t e  C a r i o  results.
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C A P I T U L O  I

I N T R O D U C C I O N  

T E O R I A S  DE M E D I D A  E N  L A  RED

I .a C r o m o d i n á m i c a  C u á n t i c a

A
A c t u a l m e n t e  las t e o r í a s  de ca m p o s  de m e d i d a  no a b e l i a n o s  

t i e n e n  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c i a  p a r a  la física de a ltas e n e r g í a s .

En p a r t i c u l a r  se cr e e  q u e  la t e o r í a  q u e  d e s c r i b e  las i n t e r a c c i o n e s
2 "5

f u e r t e s  es la C r o m o d i n á m i c a  Cuántica' (QCD) cu y o  g r u p o  de iredida es
Li

el S U (3) de  color. La QCD es r e n o r m a l i z a b l e  y p o s e e  la p r o p i e d a d
5

de l i b e r t a d  asint ó t i c a ,  es d e c i r  la i n t e r a c c i ó n  e n t r e  los c o n s t i t u ­

y e n t e s  f u n d a m e n t a l e s  d e  los h a d r o n e s  (quarks y gluones) d i s m i n u y e  

al a c o r t a r s e  la d i s t a n c i a  e n t r e  ellos. E s t e  e f e c t o  ha sido o b s e r v a ­

do en e x p e r i e n c i a s  de m u y  a l t a s  energías**. Sin e m b a r g o  l u e g o  de v a ­

rios añ o s  de h a b e r  sido p r o p u e s t a  a ú n  no se sabe con t o tal c e r t e z a  

si la Q C D  es la t e o r í a  correcta. Esto se d e b e  a q u e  los p r i n c i p a l e s  

f e n ó m e n o s  que h i p o t é t i c a m e n t e  describe, son de n a t u r a l e z a  no p e r t u r -  

b a t i v a  (o sea las m a g n i t u d e s  f í s i c a s  de i n t e r é s  no a d m i t e n  un d e s a ­

r r o l l o  en s e r i e  de p o t e n c i a s  del a c o p l a m i e n t o ) . En  c o n s e c u e n c i a  las 

h e r r a m i e n t a s  h a b i t u a l e s  d e  la t e o r í a  de c a m p o s  (diagramas de F e y n -  

man) no son a d e c u a d a s  p a r a  su t r a t a m i e n t o .  E n t r e  e s t o s  f e n ó m e n o s  se 

d e s t a c a  el c o n f i n a m i e n t o  o sea la p r o p i e d a d  p o r  la cual los q u a r k s  

y g l u o n e s  no son o b s e r v a d o s  libres. S u  e s t u d i o  r e q u i e r e  el d e s a r r o ­

llo de  n u e v a s  t é c n i c a s  a p r o x i m a d a s .  Si la Q C D  f u ese la t e o r í a  c o ­

rrecta, m e d i a n t e  e s t a s  t é c n i c a s  d e b e r í a  p o d e r  p r e d e c i r s e  el e s p e c ­

tro h a d r ó n i c o  y m u c h o s  o t r o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  de b a j a s  e n e r g í a s  

como, p o r  ejemplo, el m o m e n t o  m a g n é t i c o  de los n u c l e o n e s .

En  r e s u m e n  el p r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  q u e  i m p i d e  d i l u c i d a r  

si la Q C D  es o no la te o r í a  de las i n t e r a c c i o n e s  fuertes, es de í n ­

do l e  m a t e m á t i c a .  No s a b e m o s  c ó m o  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  

c o n f i a b l e  de e s t a  teo r í a  de c a m p o s  d e b i d o  a la f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n ­

cia de los e f e c t o s  n o  p e r t u r b a t i v o s . A d e m á s  los s i s t e m a s  de i n t e r é s  

i n v o l u c r a n  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e  m u c h o s  cuerpos. Por e j e m p l o  un s i m p l e  

p r o t ó n  s e ría un e s t a d o  ligado de tres q u a r k s  r o d e a d o s  de p a r e s
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q u a r k - a n t i q u a r k  y gluones. Un n ú c l e o  de u r a n i o  e s t a r í a  f o r m a d o  por 

714 q u a r k s  c o m p l i c a n d o  apreciableir.ente c u a l q u i e r  análisis.

El ú n i c o  m é t o d o  c u a n t i t a t i v o  que t,e ha d e s a r r o l l a d o  con 

é x i t o  p a r a  el e s t u d i o  de la Q C D  a b a j a s  e n e r g í a s  fue id e a d o  por K. 

W i l s o n ^ y  l l eva el nom b r e  de t e o rías de m e d i d a  en la r e d  (lattice 

g a u g e  t h e o r i e s ) . M e d i a n t e  esta t é c n i c a  se han l o g r a d o  e s t i m a c i o n e s  

c o n f i a b l e s  de n u m e r o s a s  m a g n i t u d e s  f í s icas de interés. El r e s t o  de 

es t e  c a p í t u l o  es t a  d e d i c a d o  a una d e s c r i p c i ó n  de e s t e  m é t o d o  tan 

f r u c t í f e r o  en t e o r í a s  de campos.

I .b A n a l o g í a  e n tre te o r í a  de ca m p o s  y m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a

Una t e o r í a  de c a m p o s  p u e d e  c u a n t i z a r s e  m e d i a n t e  el forma-
8

l i s m o  de i n t e g r a l e s  de camino. El v a l o r  de e x p e c t a c i ó n  en el v a c í o  

de un  c i e r t o  o b s e r v a b l e  O* se d e f i n e  m e d i a n t e  la s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n ,

(1 )

d o n d e  S ( ^ =  ĉj4X es la a c c i ó n  q u e  d e s c r i b e  la t e o r í a  e s t u d i a ­

da y s u  d e n s i d a d  L a g r a n g i a n a  (por s i m p l i c i d a d  s u p o n d r e m o s  q u e  

es un  c a m p o  e s c a l a r  d e p e n d i e n t e  de la c o o r d e n a d a  e s p a c i o -  t e m p o r a l  X ) 

En la ec. (1) h emos e f e c t u a d o  el c a m b i o  de v a r i a b l e  í-t (rotación de 

Wick) d o n d e  t. es el t i e m p o  en  e s p a c i o  de M i n k o w s k i . 0 sea t r a b a j a r e ­

mos e n  m é t r i c a  e u c l í d e a  (ref. 3, p a g . 1 3 3 ) .  El s í m b o l o  i n d i c a  que 

de b e  s u m a r s e  sobre t odas las p o s i b l e s  c o n f i g u r a c i o n e s  de la v a r i a b l e  

a d e m á s  d e  las c l á s i c a s  q u e  m i n i m i z a n  S¿V) . Para dar un s e n t i d o  

m a t e m á t i c o  m á s  c l a r o  a lo a n t e d i c h o  se a d o p t a n  las ideas de F e y n m a n ^  

es d e c i r , s e  d i s c r e t i z a  el e s p a c i o -  t i e m p o  (mediante una red cúbica, 

po r  ejemplo) c o l o c a n d o  ana v a r i a b l e  en c a d a  s itio de d i c h a  

red. A l  f i n a l i z a r  los c á l c u l o s  d e b e  t o m a r s e  el l í m i t e  en q u e  el es- 

p a c i a m i e n t o  de la red a. t i e n d e  a cero (o en o t r a s  p a l a b r a s  m a n d a r  

el corte en i m p u l s o s  TV/ a infinito) . P a r a  c o l o c a r  una te o r í a  e s c a ­

lar en la red se h a c e n  los s i g u i e n t e s  r e e m p l a z o s  (en d i m e n s i ó n  igual 

a c u a t r o ) ,



d o n d e  W  es el p o t e n c i a l  de la t e o r í a  y g la c o n s t a n t e  de a c o p l a m i e n ­

to. Si a d e m á s  se s u p o n e  que el ta m a ñ o  V  del s i s t e m a  es fin i t o  t e n e ­

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

e v a l u a r  u n a  i n t e g r a l  m ú l t i p l e  c o m p l i c a d a .  La i n t r o d u c c i ó n  de la red 

nos p e r m i t e  r e d u c i r  el p r o b l e m a  i n i c i a l  a un s i s t e m a  con un n ú m e r o  

f i n i t o  de g r a d o s  de libertad. Es m u y  s i m i l a r  a la i n t r o d u c c i ó n  de 

u n  r e t i c u l a d o  p a r a  r e s o l v e r  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s .

L u e g o  de e f e c t u a d o s  los c á l c u l o s  se de b e  t o m a r  el lí m i t e  

a—:>0 /V-»oo . En g e n e r a l  e s t o s  l í m i t e s  d e b e n  r e a l i z a r s e  m u y  c u i d a d o ­

s a m e n t e  si se p r e t e n d e  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  no tri v i a l e s .  N o t e m o s  a d e ­

m ás q u e  e x i s t e n  c i e r t a s  a m b i g ü e d a d e s  al e s c r i b i r  la te o r í a  en la red. 

Por e j e m p l o  el r e t í c u l o  e l e g i d o  p u e d e  no ser c ú b i c o  o b i e n  p u e d e  a ­

d o p t a r s e  o t r a  c o n v e n c i ó n  pa r a  e s c r i b i r  una d e r i v a d a  e n  la red. L o s  

r e s u l t a d o s  en el lí m i t e  c o n t i n u o  no d e b e r í a n  d e p e n d e r  del tipo de 

d i s c r e t i z a c i ó n  elegido.

I n t e g r a l e s  c o m o  la p r e s e n t a d a  en la ec.(l) son m u y  s i m i l a ­

res a las q u e  a p a r e c e n  e n  el f o r m a l i s m o  c a n ó n i c o  de m e c á n i c a  e s t a ­

d í s t i c a .  De h e c h o  la f u n c i o n a l  g e n e r a t r i z  Z de t e o r í a  de c a m p o s  p u e ­

de i d e n t i f i c a r s e  c o n  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  de un s i s t e m a  e s t a d í s ­

tico e q u i v a l e n t e .  P o r  e j e m p l o  la a c c i ó n  en la red e c . (2.b) c o r r e s ­

p o n d e  a la i n t e r a c c i ó n  e n t r e  p r ó x i m o s  v e c i n o s  c o n  un pe s o  d e p e n d i e n ­

te de en cada sitio. N o t e m o s  q u e  la e n e r g í a  c i n é t i c a  del co n t i -
y

nuo se ha c o n v e r t i d o  en la e n e r g í a  de i n t e r a c c i ó n  en la red. La  f u n ­

c i ó n  de p a r t i c i ó n  e q u i v a l e n t e  es,

d o n d e  h e m o s  h e c h o  el c a m b i o  de v a r i a b l e s  c ^ O ' O  —» .El p a p e l  de la 

t e m p e r a t u r a  lo t i e n e  o sea las f l u c t u a c i o n e s  c u á n t i c a s  se a s o ­

ci a n  con las térmi c a s .  Una lista c o m p l e t a  de m a g n i t u d e s  de t e o r í a  de
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c a m p o s  y s u  a n á l o g o  de mee. e s t a d í s t i c a  se p r e s e n t a  en las r e f . 1 0  y

11. Si nos p r e g u n t a m o s  c u á n d o  e x i s t e  y es f i n i t o  el límite c o n t i n u o  

e n  la e c . (3) la a n a l o g í a  con mee. e s t a d í s t i c a  p u e d e  a y u d a r n o s .  S a b e ­

m o s  q u e  en  a q u e l l o s  p u n t o s  d o n d e  h a y  una t r a n s i c i ó n  de fase de s e ­

g u n d o  o r d e n  el s i s t e m a  p i e r d e  la i n f o r m a c i ó n  de cuál es el e s p a c i a -  

m i e n t o  de red pu e s  la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  es infin i t a .  En e s t o s  

c a s o s  e x i s t e  la p o s i b i l i d a d  de o b t e n e r  un límite c o n t i n u o  no t r i v i a l  

(es una c o n d i c i ó n  n e c e s a r i a  p e r o  no s u f i c i e n t e ) .

En c o n s e c u e n c i a  el m é t o d o  p a r a  e v a l u a r  m a g n i t u d e s  f í s i c a s  

m e d i a n t e  i n t e g r a l e s  de c a m i n o  u s a n d o  t é c n i c a s  no p e r t u r b a t i v a s  es el 

s i g u i e n t e :  C o l o c a r  la te o r í a  en la red. A n a l i z a r  el m o d e l o  a n á l o g o  

de m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a .  E s t u d i a r  su d i a g r a m a  de f a ses b u s c a n d o  e s ­

p e c i a l m e n t e  a q u e l l a s  t e m p e r a t u r a s  (o a c o p l a m i e n t o s )  p a r a  los cu a l e s  

e x i s t e n  t r a n s i c i o n e s  de fase de s e g u n d o  orden. En e s o s  p u n t o s  debe 

t o m a r s e  el límite c o n t i n u o .  V e r e m o s  m á s  a d e l a n t e  q u e  e n  los c a s o s  

de i n t e r é s  e s t a  t é c n i c a  de b e  c o m p l e m e n t a r s e  con las i d eas de r e n o r ­

m a l i z a c i ó n  pues los m o d e l o s  de m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a  al i g u a l  q u e  los 

de t e o r í a s  de c a m p o s  p r e s e n t a n  m u c h a s  d i v e r g e n c i a s  que d e b e n  s u b s a ­

n a rse .

V e a m o s  un e j e m p l o  m u y  s e n c i l l o  en que el lí m i t e  c o n t i n u o  

se r e c u p e r a  p a r a  c u a l q u i e r  a c o p l a m i e n t o .  Sea una t e o r í a  e s c a l a r  l i ­

bre c o n  masa, o s e a , en la e c . ( 2 .b) es s i m p l e m e n t e  igual a 

^  . La a c c i ó n  e n  la red es,

5 (i£>) = -¿2^ Lf̂ nr,+r̂  +• i*

nn( ,v'

o, e n  e s p a c i o  de impulsos,

5  (tf )  = + '1r‘I ]

(4.a)

(4 . b )

C a d a  m o d o  k c o n t r i b u y e  con un t é r m i n o  q u e  se r e d u c e  e n  el límite 

c o n t i n u o  al f a m i l i a r  ( k x + W O  • El r e s u l t a d o  es i n v a r i a n t e  a n t e  r o ­

t a c i o n e s .  S o n  los t é r m i n o s  de o r d e n  s u p e r i o r  e n  3  los q u e  r o m p e n  

e s t a  s i m e t r í a . E n  este caso t r i v i a l  el a c o p l a m i e n t o  no a p a r e c e  e n  la 

a c c i ó n  y p o r  eso no es n e c e s a r i o  b u s c a r  t r a n s i c i o n e s  de s e g u n d o  o r ­

d e n  p a r a  r e c u p e r a r  el límite c o n t i n u o  al c o n t r a r i o  de lo q u e  o c u r r e  

en todas las t e o r í a s  de interés. D e s t a q u e m o s  a d e m á s  q u e  si pa r a  un 

un s i s t e m a  de f e r m i o n e s  libres se r e p i t e n  e s t o s  r a z o n a m i e n t o s  no se



r e c u p e r a  e x a c t a m e n t e  el r e s u l t a d o  del continuo. Sin e m b a r g o  en es t a  

t e sis sólo e s t u d i a r e m o s  s i s t e m a s  de m e d i d a  p u r o s  o con m a t e r i a  e s c a ­

lar.

vial p o r q u e  el n ú m e r o  de v a r i a b l e s  a c o p l a d a s  es m u y  grande. Un m é t o ­

do m u y  u s a d o  en f í s i c a  de P a r t í c u l a s  y C a m p o s  es el d e s a r r o l l o  per-
41  ̂ '

t u r b a t i v o .  La t é c n i c a  c o n s i s t e  en m a n t e n e r  en el e x p o n e n t e  la p a r t e

c u a d r á t i c a  en ipí^) d e s a r r o l l a n d o  la e x p o n e n c i a l  de las p o t e n c i a s  

s u p e r i o r e s .  De e s t a  m a n e r a  ca d a  s u m a n d o  se r e d u c e  a una i n t e g r a l  

g a u s s i a n a  q u e  es la ú n i c a  i n t e g r a l  m ú l t i p l e  c o m p l i c a d a  q u e  se c o n o c e  

en f orma c e rrada. Los m é t o d o s  p e r t u r b a t i v o s  han t e n i d o  g r a n  é x i t o  

en el ca s o  de la E l e c t r o d i n á m i c a  C u á n t i c a  (QED) o b t e n i é n d o s e  un a ­

c u e r d o  n o t a b l e  e n t r e  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  y p r e d i c c i o n e s  t e ó ­

ricas. S i n  e m b a r g o  es t a  t é c n i c a  t i e n e  i m p o r t a n t e s  d e f i c i e n c i a s .  S u ­

p o n g a m o s  q u e  se d e s e e n  e s t u d i a r  los e s t a d o s  l i g ados de un H a m i l t o -  

niano, H= H Q + V  d o n d e  V  es el p o t e n c i a l  y H 0 la e n e r g í a  c i n é tica.

Si se p e r t u r b a n  s o l u c i o n e s  de H n (en g e n e r a l  o n d a s  planas) n u n c a  

p u e d e n  r e c u p e r a r s e  los e s t a d o s  ligados. A d e m á s  en las t e o r í a s  de i n ­

t e rés c o m o  la Q C D  se d e m u e s t r a  (sec. I.c) q u e  m u c h a s  m a g n i t u d e s  f í ­

sicas, c o m o  p o r  e j e m p l o  las m a s a s  de h a d r o n e s , t i e n e n  un c o m p o r t a ­

m i e n t o  d e l  tipo,

q ue no es d e s a r r o l l a b l e  e n  s erie a l r e d e d o r  de cp=0. En c o n s e c u e n c i a  

n u e v o s  m é t o d o s  no p e r t u r b a t i v o s  d e b e n  e m p l e a r s e .  B a s á n d o n o s  en  la 

a n a l o g í a  c o n  mee. e s t a d í s t i c a  es fácil d a r s e  c u e n t a  de q u e  las t é c ­

n i c a s  d e s a r r o l l a d a s  p a r a  el e s t u d i o  d e  t r a n s i c i o n e s  de fase son a ­

d e c u a d a s  p a r a  esos f i nes (dichas t é c n i c a s  s e r á n  d e s c r i p t a s  en las 

p r ó x i m a s  s e c c i o n e s ) . E s t a  es la v e n t a j a  de r e g u l a r i z a r  con la red. 

P o d e m o s  i n d e p e n d i z a r n o s  de los m é t o d o s  p e r t u r b a t i v o s  y e v a l u a r  la 

i n t e g r a l  d e  c a m i n o  de la m a n e r a  m á s  c o n v e n i e n t e .

I.c T e o r í a s  de m e d i d a  en la red

El e s t u d i o  de la i n t e g r a l  m ú l t i p l e  f i n i t a  ec.(3) no es tri-

(5)

En 1971, W e g n e r  ideó la p r i m e r  t e o r í a  de m e d i d a  en la red. 

Su m o t i v a c i ó n  fue la de e n c o n t r a r  u n  m o d e l o  de sp i n e s  s i m p l e  q u e  

t u v i e r a  u n a  t r a n s i c i ó n  de fase p e r o  no un p a r á m e t r o  de o r d e n  local.
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El m o d e l o  Z(2) de m e d i d a  q u e  p r o p u s o  se d e f i n e  m e d i a n t e  la s i g u i e n ­

te f u n c i ó n  de par t i c i ó n ,

Z  e S  = 1  v ^ f x ^ v ^ s v c x i j , (6)
(V“) f

d o n d e  Ĉ o es el a c o p l a m i e n t o  y S^(x) es una v a r i a b l e  q u e  p u e d e  t o m a r  

v a l o r e s  ± 1  (o sea p e r t e n e c e  al g r u p o  Z (2 )) u b i c a d a  en las u n i o n e s  

de la r e d  (ver fig. 1). La i n t e r a c c i ó n  es e n t r e  los c u a t r o  s p i n e s  

v i n c u l a d o s  a una p l a q u e t a  (la cual se d e f i n e  como ca d a  uno de los 

c u a d r a d o s  e l e m e n t a l e s  en el caso de una red c ú b i c a ) . E s t e  m o d e l o  es 

i n v a r i a n t e  ante la t r a n s f o r m a c i ó n ,

S p (x )  — *  , ( 7 )

d o n d e  _ Q x t a m b i é n  p e r t e n e c e  al g r u p o  Z (2 ) y es t á  u b i c a d a  en los s i ­

tios de la red. En g e n e r a l  -O. p u e d e  ser d i s t i n t a  sitio a s i t i o  y 

por el l o  se habla de una s i m e t r í a  local. E s t e  m o d e l o  no p o s e e  un p a ­

r á m e t r o  de o r d e n  e q u i v a l e n t e  a la m a g n e t i z a c i ó n  de las t e o r í a s  con 

s i m e t r í a s  g l o b a l e s  como el m o d e l o  de I s ing p u e s  se d e m u e s t r a  f á c i l ­

m e n t e  (teorema de Elitzur* q u e  p a r a  c u a l q u i e r  v a l o r  de . 

Sin e m b a r g o  la t e o r í a  p r e s e n t a  una t r a n s i c i ó n  de fase c a r a c t e r i z a d a  

p o r  u n  c o m p o r t a m i e n t o  d i s t i n t o  en f u n c i ó n  del a c o p l a m i e n t o  de una 

m a g n i t u d  no local co m o  el lazo de W i l s o n ( q u e  será d e f i n i d o  en la 

s e c c i ó n  I . e ) .

Las ideas de W e g n e r  p u e d e n  g e n e r a l i z a r s e  f á c i l m e n t e  al 

ca s o  en  q u e  las v a r i a b l e s  de u n i ó n  p e r t e n e z c a n  a r e p r e s e n t a c i o n e s  

de g r u p o s  c o n tinuos. P o r  e j e m p l o  si,

r , ( K O ^ C x K i i T  , (8 )

e n t o n c e s  la t e o r í a  de m e d i d a  U(l) r e s u l t a n t e  e s t á  d e s c r i p t a  p o r  la 

f u n c i ó n  de par t i c i ó n ,

itr

z . TT
2  TT

( 9 ))

La g e n e r a l i z a c i ó n  al g r u p o  no a b e l i a n o  SU(N) t a m b i é n  es
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inm e d i a t a .  L a s  v a r i a b l e s  de u n i ó n  se p a r a m e t r i z a n  como,

UrU) (1 0 )

d o n d e  las m a t r i c e s  X*' son los g e n e r a d o r e s  d e  t r a n s f o r m a c i o n e s  i n ­

f i n i t e s i m a l e s  del g r u p o  SU(N) (de d i m e n s i ó n  N x N  si p e r t e n e c e n  a la
A

r e p r e s e n t a c i ó n  fund a m e n t a l )  . es el p o t e n c i a l  vector. o< va de

1 a (Nx - 1). Si se p i d e  i n v a r i a n c i a  an t e  la transí, de medida,

( l i )

d o n d e  la v a r i a b l e  de s i tio -TI t a m b i é n  p e r t e n e c e  al g r u p o  SU(N), se 

p u e d e  d e m o s t r a r  q u e  la m á s  s e n c i l l a  e l e c c i ó n  p a r a  la a c c i ó n  es,

d o n d e

( 1 2 )

(13)

A  se le s u e l e  l l a m a r  "acc i ó n  de Wil s o n " .

O t r o s  s u m a n d o s  p u e d e n  a g r e g a r s e  a la ec. ( 1 2 ) .  Por e j e m p l o  

es o b vio q u e  la t r a z a  d e  c u a l q u i e r  c a d e n a  c e r r a d a  de m a t r i c e s  U ^ 0<) 

t a m b i é n  es una m a g n i t u d  i n v a r i a n t e  a n t e  t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e d ida. 

A d e m á s  p u d o  h a b e r s e  c o n s i d e r a d o  o t r a  r e p r e s e n t a c i ó n  i r r e d u c i b l e  del 

g r u p o  SU(N) o u n a  c o m b i n a c i ó n  lineal de ellas.

La f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  del m o d e l o  es,

(14)

d o n d e  es la m e d i d a  i n v a r i a n t e ^ a n t e  la t r a n s f o r m a c i ó n  ec.(ll)

(también l l a m a d a  m e d i d a  de H a a r ) . E l e g i d a  u n a  p a r a m e t r i z a c i ó n  del 

g r u p o  SU(N) p u e d e n  h a l l a r s e  e x p r e s i o n e s  e x p l í c i t a s  p a r a  d U ^ G O . P o r  

e j e m p l o  en SU(2) se a d o p t a  la p a r a m e t r i z a c i ó n ,

X 4. +• ci-i \

/

(15)
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d o n d e  _ s & y\ Q x e o s  ^

X n  = s¿a-\ 0 X Ctm 9 1 ‘̂y\ y 

X*j - (- m 0j

X  ̂  = Oeo Q ¿ .
(16)

En este ca s o  la i n t e g r a l  s obre el g r u p o  S U (2) de u n a  fun- 
43

ci o n  f(U) es,

í  /r /  117Uu f (u) el dü4 do,cî

En e s t e  t r a b a j o  t a m b i é n  h e m o s  u t i l i z a d o  la m e d i d a  de H a a r  del g r u ­

po S U (3) (cap. I V ) .

U s a n d o  la e c . ( 1 0 ) y  la f ó r m u l a  de B a k e r - C a m b e l 1 - H a u s d o r f f  

se d e m u e s t r a  fácilmente° que en el l í m i t e  c o n t i n u o

O sea la a c c i ó n  t i e n d e  al r e s u l t a d o  e s p e r a d o  en el c o n t i n u o  ( r e f . 3, 

c a p . 1 2 ) ,

Lo m i s m o  o c u r r e  c o n  la ec.(9). 7.1 p a s a r  al c o n t i n u o  se r e c u p e r a  la 

e l e c t r o d i n á m i c a .  E n  c o n s e c u e n c i a  las a c c i o n e s  a q u í  a n a l i z a d a s  son 

una p o s i b l e  v e r s i ó n  en la red de las t e o r í a s  que se d e s e a n  e s t u d i a r .  

E s t a s  t e o r í a s  en el r e t í c u l o  m a n t i e n e n  la i n v a r i a n c i a  de m e d i d a  

a u n q u e  se ha p e r d i d o  la i n v a r i a n c i a  ante r o t a c i o n e s  (sólo s u b s i s t e  

la i n v a r i a n c i a  al r o t a r  en 90° y al t r a s l a d a r  en m ú l t i p l o s  del e s pa- 

c i a m i e n t o  de r e d ) . S e  e s p e r a  q u e  e n  el c o n t i n u o  las s i m e t r í a s  c o m ­

p l e t a s  se recuperen. E s t a  es una p r u e b a  i m p o r t a n t e  q u e  d e b e n  s a t i s ­

f a c e r  las t e o r í a s  en la red  ̂ H a y  r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  (sec. I.cj)

q u e  i n d i c a n  q u e  e f e c t i v a m e n t e  la i n v a r i a n c i a  an t e  r o t a c i o n e s  se re-
i

c u p e r a  en e s e  límite.

o o o

y s a t i s f a c e

(18)

(19)
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P u e d e  d e m o s t r a r s e  f á c i l m e n t e  q u e  las o t r a s  p o s i b l e s  ac

c i o n e s  e n  la r e d  c i t a d a s  en la p á g . 7  t a m b i é n  t i e n e n  p o r  límite 

c o n t i n u o  la ec.(19). En c o n s e c u e n c i a  e l i g i e n d o  a d e c u a d a m e n t e  los co" 

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

t e m á t i c a m e n t e  c o r r e c c i o n e s  en p o t e n c i a s  de 3 . Es t a  v a r i a n t e  h a  si-
2.-1 ^

do m u y  e s t u d i a d a  r e c i e n t e m e n t e .  A d e m a s  se han a n a l i z a d o  las l l a m a d a s  

a c c i o n e s  de M a n t ó n  y H e a t  Kernel que en el límite 3  —> o t a m b i é n  se 

r e d u c e n  a la ec.(19).

en la red no es i m p r e s c i n d i b l e .  P o d r í a  i n v e n t a r s e  f á c i l m e n t e  una a c ­

c i ó n  e n  el r e t í c u l o  no i n v a r i a n t e  en el s e n t i d o  de la ec.(ll) p e r o  

c on el l í m i t e  c o r r e c t o  (ec.(19)). Se e s p e r a r í a  que al igual q u e  con 

la s i m e t r í a  a n t e  r o t a c i o n e s ,  al t o m a r  3 -» o  t a m b i é n  la s i m e t r í a  a n ­

te t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e d i d a  sea r e s t a u r a d a .  Sin e m b a r g o  esto c o m ­

p l i c a r í a  i n n e c e s a r i a m e n t e  el método. Es m u y  útil en c u a l q u i e r  r e g u -  

l a r i z a c i ó n  m a n t e n e r  t a n t a s  s i m e t r í a s  c o m o  sea pos i b l e .

t a n  la f i j a c i ó n  de la m e d i d a  p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  finitos. Es t o  

se debe a que el d o m i n i o  d e ; i n t e g r a c i ó n  es c o m p a c t o  (por ejemplo, 

se d i c e  q u e  la e c .( 9 ) d e s c r i b e  la "QED c o m p a c t a " ) . No o c u r r e  así

llí la f i j a c i ó n  de m e d i d a  es i m p r e s c i n d i b l e .  Por s u p u e s t o  si p o r  a l ­

guna r a z ó n  se d e s e a  f i j a r  la m e d i d a  en la red no hay n i n g ú n  i n c o n v e ­

niente.

I.d F o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a

en la sec. I.c es l l a m a d a  L a g r a n g i a n a  o c l ásica. P o r  r a z o n e s  p r a c t i -
’íl

cas t a m b i é n  es útil i n t r o d u c i r  la f o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a .  Al  e s t u ­

d i a r  i n t e g r a l e s  de c a m i n o  en  el c u r s o  de m e c á n i c a  c u á n t i c a  se p r o c e ­

de de la s i g u i e n t e  m a n e r a :  m e d i a n t e  el H a m i l t o n i a n o  del s i s t e m a  se 

p l a n t e a  la a m p l i t u d  de p r o b a b i l i d a d  de q u e  p a r t i e n d o  del e s t a d o  i 

al t i e m p o  t=0 se a r r i b e  al e s t a d o  j al ti e m p o  t. L u e g o  se d i s c r e t i -  

za el p a r á m e t r o  t e i n t r o d u c i e n d o  a d e c u a d a s  b a s e s  c o m p l e t a s  en  cada 

p u n t o  se l l e g a  a la i n t e g r a l  de camino,

D e s t a q u e m o s  q u e  el r e q u e r i m i e n t o  de i n v a r i a n c i a  de m e d i d a

O t r o  d e t a l l e  i m p o r t a n t e  es q u e  las ec. (6,9,14) no n e c e s i -

con las t e o r í a s  e n  el c o n t i n u o  d o n d e  A^Cx) v a r í a  de -oo a +co .A-

L a  f o r m u l a c i ó n  de la ceoría de c a m p o s  e n  la red e s t u d i a d a

(2 0 )



A m b o s  f o r m a l i s m o s  son e q u i v a l e n t e s ( v e r  el e j e m p l o  del o s ­

c i l a d o r  a r m ó n i c o  en ref. 20,pág. 664). En el ca s o  de las t e o r í a s  en 

la red d i s p o n e m o s  de la i n t e g r a l  de c a m i n o  (por e j . e c . (14)) y d e s e ­

amos h a l l a r  el H a m i l t o n i a n o .  E n t o n c e s  s i m p l e m e n t e  se i n v i e r t e n  los 

p a s o s  s e g u i d o s  p a r a  l l e g a r  a la e c . ( 2 0 ) . D e b i d o  a q u e  e s t a m o s  e s t u ­

d i a n d o  t e o rías de c a m p o s  en q u e  los p a r á m e t r o s  son 3? y t, o b t e n d r e ­

m o s  un H a m i l t o n i a n o  c o n t i n u o  e n  el t i e m p o  p e r o  en un r e t i c u l a d o  e s ­

p a c i a l  .

El r e s u l t a d o  p a r a  la t e o r í a  U(l) de m e d i d a ,  por e j . , e s

d o n d e  las sumas son s o b r e  u n i o n e s  y p l a q u e t a s  e s p a c i a l e s .  3 í es el 

e s p a c i a m i e n t o  de la red espac i a l .  O b v i a m e n t e  t a m b i é n  p u e d e n  d e d u c i r ­

se H a m i l t o n i a n o s  p a r a  m o d e l o s  con g r u p o s  d i s c r e t o s  o no a b e l i a n o s .

La f o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a  está í n t i m a m e n t e  v i n c u l a d a  

c o n  la m a t r i z  de t r a n s f e r e n c i a  en m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a  tal c o m o  se 

r e m a r c a  en la ref. 24.

En g e n e r a l  se p u e d e  e s t a b l e c e r  una c l a r a  c o r r e s p o n d e n c i a  

e n t r e  c i e r t a s  m a g n i t u d e s  de a m b a s  f o r m u l a c i o n e s .  Por e j e m p l o  se d e ­

m u e s t r a  en la ref. 20 la s i g u i e n t e  v i n c u l a c i ó n ,

Mee. E s t a d í s t i c a T e o r í a  de c a m p o s

D e n s i d a d  de e n e r g í a  libre 

F u n c i ó n  de c o r r e l a c i ó n  

I n v e r s a  de la long. de 

c o r r e l a c i ó n

D e n s i d a d  de e n e r g í a  en el v a c í o  

P r o p a g a d o r

M a s a  de la e x c i t a c i ó n  de m e n o r  

e n e r g í a

E s t u d i a r e m o s  la f o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a  en el c a p í t u l o I I I  

m e d i a n t e  el m é t o d o  v a r i a c i o n a l .

I.e L a z o  de W i l s o n

A n t e s  de d e t a l l a r  los m é t o d o s  a p r o x i m a d o s  q u e  u t i l i z a r e m o s  

p a r a  el e s t u d i o  del m o d e l o  de mee. e s t a d í s t i c a  e q u i v a l e n t e  a 1.a t e o ­

ría de c a m p o s  a n a l i z a d a ,  v e a m o s  c u á l  es el p a r á m e t r o  q u e  c a r a c t e r i z a  

las d i s t i n t a s  f a s e s  de la teoría.

P a r a  t e o r í a s  no a b e l i a n a s  se d e f i n e  el lazo de W i l s o n  de la
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s i g u i e n t e  manera,

W f c ) . t r ( í T T  U hu ) ,  ( 2 2 )

d o n d e  C es una c i e r t a  c u r v a  c e r r a d a  en la red y P indica el p r o d u c t o  

o r d e n a d o  de v a r i a b l e s  U ^ C x ^ e c . (10) ) a lo l a r g o  de esa curva. T o m e m o s  

el c a s o  en q u e  el lazo es un r e c t á n g u l o  de l argo T en la d i r e c c i ó n  

t e m p o r a l  y a n c h o  R en la d i r e c c i ó n  e s p a c i a l  (fig. 2). Se d e m u e s t r a  

q u e  el p o t e n c i a l  V(R) e n t r e  dos q u a r k s  e s t á t i c o s  ( o sea de m a s a  i n ­

finita) es,

V('íV) =. -  A. < ^ W  (C)^> • (23)

T - * 0O T

Si el p o t e n c i a l  es c o n f i n a n t e  pu e s  V(<0-

Pv d o n d e  a la c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l i d a d  se le llama t e n s i ó n  

de  la cuerda. E n t o n c e s  si el lazo de W i l s o n  t iene un c o m p o r t a m i e n t o  

ti p o  ár e a  hay c o n f i n a m i e n t o  (al m e n o s  e n  la t e o r í a  de m e d i d a  sin m a ­

teria ).D e m o s t r a r e m o s  en la sec. I.g al e s t u d i a r  los d e s a r r o l l o s  en 

serie de a l t a  t e m p e r a t u r a  q u e  todas las t e o r í a s  de m e d i d a  en la red 

c o n f i n a n  en el límite de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  ( ^ O~ ^ o o  ). Lo i m p o r t a n ­

te es a n a l i z a r  si e s t a  p r o p i e d a d  s u b s i s t e  o no en el lí m i t e  continuo. 

P a r a  la Q E D  d e b e r í a  e x i s t i r  una t r a n s i c i ó n  de fase a un r é g i m e n  no 

c o n f i n a n t e  a n t e s  de d i c h o  lí m i t e  m i e n t r a s  q u e  p a r a  la Q C D  no se e s ­

p e r a n  t r a n s i c i o n e s  con es a s  c a r a c t e r í s t i c a s  ( fig. 3).

Si por el c o n t r a r i o  r* o sea d e c a e  con el p e ­

r í m e t r o  del lazo no se t i e n e  c o n f i n a m i e n t o  (Los r e s u l t a d o s  p e r t u r b a -  

t i v o s  de  a c o p l a m i e n t o  d é b i l  i n d i c a n  s i e m p r e  es t e  ú l t i m o  c o m p o r t a ­

m i e n t o  p u e s  se p i e r d e n  los e f e c t o s  no perturbativos). De e s t a  m a n e r a  

p o d e m o s  c a r a c t e r i z a r  las fases d e  una t e o r í a  de m e d i d a  p u r a  en la 

red. N o t e m o s  q u e  W(C) es u n a  m a g n i t u d  no local. P a r a  el caso de t e o ­

rías a b e l i a n a s  se u t i l i z a n  las m i s m a s  ideas. C o m o  ya d i j i m o s  en pág.

G  p a r a  la teo r í a  Z (2 ) de m e d i d a  en la red (en 4 d i m e n s i o n e s )  el la ­
- - 26 a 

zo de W i l s o n  ca m b i a  de c o m p o r t a m i e n t o  tipo a r e a  a p e r í m e t r o  en =

. P a r a  Q> < hay c o n f i n a m i e n t o  y si ^  no. 

A l g o  s i m i l a r  o c u r r e  pa r a  la Q E D  compacta?" E s t u d i o s  n u m é r i c o s  de M o n ­

te C a r i o  (los c u a l e s  se d e s c r i b e n  más adelante) i n d i c a n  q u e  p a r a  los 

g r u p o s  SU(2) y SU(3) no h a y  t r a n s i c i o n e s  de fase y la t e o r í a  e x i s t e  

en una ú n i c a  fase c o n f i n a n t e .
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I.f L í m i t e  C o n t i n u o

E s t u d i e m o s  en d e t a l l e  el p r o b l e m a  del l í m i t e  c o n t i n u o .  Un

e j e m p l o  m u y  s e n c i l l o  al r e s p e c t o  es el m o d e l o  de I s i n g  c u á n t i c o  uni-
28

d i m e n s i o n a l  d e s c r i p t o  p o r  el H a m i l t o n i a n o ,

H . - 2 X  ■ (24)

A 2,
d o n d e  son m a t r i c e s  de P a uli u b i c a d a s  en  el s i tio i. \  es u n  p a ­

rámetro. Es t e  m o d e l o  p u e d e  r e s o l v e r s e  e x a c t a m e n t e .  P r e s e n t a  una t r a n ­

s i c i ó n  de fase de s e g u n d o  o r d e n  en X = 1 . La r e l a c i ó n  e n e r g í a -  impulse 

es ( r e f .2 0 , pág. 681),

, 1/2 

ECk) = ±U + 2\o^ C-rr + v< a") + X1 j . (25)

C e r c a  del l í m i t e  c o n t i n u o  se obtiene,

-4/1

L i X f  + X k (26)

S ó l o  si \ = \ t el e s p e c t r o  de  e n e r g í a s  es no t r i v i a l  o b t e n i é n d o s e  un 

s i s t e m a  de p a r t í c u l a s  sin m a s a  i n v a r i a n t e  ante r o t a c i o n e s .  N o t e m o s  

la i m p o r t a n c i a  de u b i c a r n o s  en un p u n t o  c r í t i c o  p a r a  r e c o b r a r  el 

l í m i t e  c o n t i n u o .  O t r o  e j e m p l o  i n t e r e s a n t e  lo c o n s t i t u y e  la v e r s i ó n  

L a g r a n g i a n a  de la ec.(24) o sea el m o d e l o  de I s i n g  c l á s i c o  b i d i m e n -  

s i o n a l  c o n  v a r i a b l e s  = ^ 4  u b i c a d a s  e n  los s i t i o s  X . En e s t e  m o d e l o
A.

la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  a g r a n  d i s t a n c i a  d e c a e  e x p o n e n c i a l m e n t e  

c o m o ,

<-\j -«'Xfí -  r c r \ M  K - j l }  .y /  -------- ■■■ —  ■ - j -j - (27)

d o n d e  es el án g u l o  e n t r e  el v e c t o r  ( Y uno de los ej e s  de la 

red. E n  la r e f . 29 se d e m u e s t r a  que,

< rn ( d c Q tt) _  4  ( i - y ) (28)

nr\ (<* *45*)  Y T  ^  )
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d o n d e  V = Í ^ ( ^ y  es p r o p o r c i o n a l  a la i n v e r s a  de la t e m p e r a t u r a .  El 

s i s t e m a  se hace c r í t i c o  c u a n d o  V 0 = Y 2 1 - -i . Sólo en ese m o m e n t o  la 

e c .(28) se ha c e  i g ual a 1 i n d i c a n d o  i n v a r i a n c i a  ante r o taciones.

E n  la m a y o r í a  de los c asos de i n t e r é s  al a c e r c a r n o s  al p u n ­

to c r í t i c o  es n e c e s a r i o  r e n o r m a l i z a r  el a c o p l a m i e n t o .  E s t e  m é t o d o  da 

a la t e o r í a  la p o s i b i l i d a d  d e  p r o d u c i r  r e s u l t a d o s  no t r i v i a l e s .  Las 

t e o r í a s  de i n t e r é s  en la red p r e s e n t a n  la n e c e s i d a d  de e s t a  r e n o r m a ­

l i z a c i ó n  é

T o m e m o s  el e j e m p l o  del g r u p o  de m e d i d a  S U (3) de c o l o r ( Q C D  

sin f e r m i o n e s ) . Se d e m u e s t r a  q u e  el a c o p l a m i e n t o  es un p a r á m e t r o  adi- 

m e n s i o n a l .  En  c o n s e c u e n c i a  las u n i d a d e s  de las m a g n i t u d e s  f í s i c a s  se 

r e c u p e r a n  c o n  la a y u d a  del e s p a c i a m i e n t o  de red. P o r  e j e m p l o  p a r a  una 

m a s a  es,

n  n  - ^ñn - —  > (29)

d o n d e  una f u n c i ó n  del a c o p l a m i e n t o  no r e n o r m a l i z a d o  . Si

se t o m a  el lí m i t e  3-* O , e n t o n c e s  Avj ->> 00 a m e n o s  q u e  se p i e n s e  como
25,50 J

f u n c i ó n  de 3  de una m a n e r a  m u y  e s p e c i a l .  E s t a s  i d eas no d e b e n  e x ­

t r a ñ a r n o s  p u e s  en los d e s a r r o l l o s  p e r t u r b a t i v o s  del c o n t i n u o  al p a r á ­

m e t r o  se lo c o n s i d e r a  f u n c i ó n  del c o rte en impulsos.

P a r a  h a l l a r  |t^)se p i d e  q u e  la m a s a  de las e x c i t a c i o n e s  sea 

i n d e p e n d i e n t e  de 3  lo cual es r a z o n a b l e  físi c a m e n t e .  Entonces,

= 0  ,
ó  a

o bi e n

d rtr\ _ . .
( 30)

a  =  o  .

d a  (3i)

La r e l a c i ó n  S^a/cla^es c o n o c i d a  co m o  la f u n c i ó n  y p u e d e  c a l c u ­

larse p e r t u r b a t i v a m e n t e . El r e s u l t a d o  es,

( U < p =  -  ¡->0 % > ----- , (32)

d o n d e  son c o e f i c i e n t e s  con o c i d o s .

I n t e g r a n d o  la e c , (31) queda,

&
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d o n d e  es una c o n s t a n t e  de i n t e g r a c i ó n  y _ A  es el ú n i c o  p a r á m e t r o  

con d i m e n s i o n e s  de la teoría. Este ú l t i m o  es i n d e p e n d i e n t e  del v alor 

de 3  .Si se r e p i t e n  los c á l c u l o s  p a r a  la t e n s i ó n  de la c u e r d a  se o b ­

t i e n e  ,

d/2
<5 = C¿. -A_ t (34)

y en g e n e r a l  c u a l q u i e r  m a g n i t u d  f í s i c a  es p r o p o r c i o n a l  a a l g u n a  p o ­

t e n c i a  de J L .  El o b j e t i v o  de las t e o r í a s  en la red es el c á l c u l o  de 

los c o e f i c i e n t e s  C . A l l í  se e n c u e n t r a  la i n f o r m a c i ó n  no p e r t u r b a -  

tiva del sistema. La c o n s t a n t e  _A_ fija la e s c a l a  en Q C D  y d e b e  o b t e ­

n e r s e  e x p e r i m e n t a l m e n t e . _A_ c u m p l e  un rol a n á l o g o  al de la c o n s t a n ­

te de e s t r u c t u r a  fina o< en QED.

I .g M é t o d o s  a p r o x i m a d o s

En g e n e r a l  e x i s t e n  m u y  p o c o s  r e s u l t a d o s  e x a c t o s  en el e s ­

tudio t e ó r i c o  de las t r a n s i c i o n e s  de fase de m o d e l o s  físi c o s  r e a l i s ­

tas. P a r a  el caso de las t e o r í a s  de m e d i d a  en la red se ha d e m o s t r a ­

do a n a l í t i c a m e n t e  q u e  el m o d e l o  SU(2) sin ferruiones c o n f i n a  p a r a
id

c u a l q u i e r  v a l o r  del a c o p l a m i e n t o .  Sin e m b a r g o  a u n q u e  se g e n e r a l i c e  

e s t a  d e m o s t r a c i ó n  a la QCD, la g r a n  p r u e b a  final p a r a  es t a  t e o r í a  r e ­

side e n  la c o m p a r a c i ó n  de los r e s u l t a d o s  q u e  p r e d i c e  para, p o r  e j ., 

las m a s a s  de hadroñes,, con los r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s .  En c o n s e ­

c u e n c i a  es de  p r i n c i p a l  i m p o r t a n c i a  el d e s a r r o l l o  de m é t o d o s  m a t e m á ­

t i c o s  q u e  nos p e r m i t a n  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  de las t e o ­

rías no a b e l i a n a s .

Los m é t o d o s  más u t i l i z a d o s  en t e o r í a s  de m e d i d a  en la red 

p a r a  el e s t u d i o  de los f e n ó m e n o s  c r í t i c o s  son:

a)

b)

c)

d)
e)

f)

S i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o

D e s a r r o l l o s  en s e r i e  de a l t a  t e m p e r a t u r a

C a m p o  m e d i o  e n  v a r i a b l e s  de u n i ó n  con c o r r e c c i o n e s  ra-

d i a t i v a s *4

G r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  ( M i g d a l - K a d a n o f f )
l i

D e s a r r o l l o s  en la i n v e r s a  del n u m e r o  de c o l o r e s  (1/N) 

M é t o d o s  v a r i a c i o n a l e s  en f o r m u l a c i ó n  L a g r a n g i a n a * y  

H a m i l t o n i a n a ^
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O t r a s  t é c n i c a s  u s a d a s  f r e c u e n t e m e n t e  son la de g r u p o  de r e ­
, .  ̂ 4.0 lU

n o r m a l i z a c i ó n  en e s p a c i o  real, redes finitas, m é t o d o s  e s t o c á s t i c o s ,
ln  '

m o d e l o s  reducidos, etc..

De los m é t o d o s  a) y b) d a r e m o s  en  e s t e  c a p í t u l o  una b r e v e  

s í n t e s i s  de su e m p l e o  y r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  Las t é c n i c a s  c) y f) 

s e r á n  t r a t a d a s  con m a y o r  d e t a l l e  en los c a p í t u l o s  s i g u i e n t e s ,  c o n s ­

t i t u y e n d o  la m a y o r  p a r t e  de e s t a  tesis.

S i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario:

El m é t o d o  de  M o n t e  C a r i o  es un a l g o r i t m o  q u e  p e r m i t e  e v a ­

luar en forma a p r o x i m a d a  la i n t e g r a l  m ú l t i p l e  q u e  a p a r e c e  en la ec.

(14). E s t a  i n t e g r a l  t i e n e  4 (Nx- 1 ) L lv a r i a b l e s  si el g r u p o  de m e d i d a  

es SU(N), la d i m e n s i ó n  de la red igual a 4 y si se s u p o n e  q u e  el r e ­

tí c u l o  es un h i p e r c u b o  con L s i t i o s  en c a d a  d i r e c c i ó n .  Para el g r u ­

po SU(2) en una red de L=10 t e n e m o s  1 2 0 . 0 0 0  v a r i a b l e s  lo cual hace 

i m p o s i b l e  u n  c á l c u l o  e x a c t o  de la ec.(14).

Una f o rma de e v a l u a r  e s t a  i n t e g r a l  m ú l t i p l e  a p r o x i m a d a m e n ­

te es c o n  un m u e s t r e o  al azar. Sin e m b a r g o  d e b i d o  al f a c t o r  &  el 

i n t e g r a n d o  v a r í a  m u y  r á p i d a m e n t e  e n t r e  c o n f i g u r a c i o n e s  p r ó x i m a s  y 

un m u e s t r e o  a l e a t o r i o  g e n e r a r í a  sólo c o n f i g u r a c i o n e s  i r r e l e v a n t e s .

E n  e l  m é t o d o  de M o n t e  C a r i o , p o r  el c o n t r a r i o , s e  g e n e r a n  c o n f i g u r a c i o ­

nes c o n  p r o b a b i l i d a d  p r o p o r c i o n a l  a 0  5 lo cual ha p r o b a d o  ser una 

t é c n i c a  m u y  e f i c i e n t e  p a r a  e v a l u a r  el tipo de i n t e g r a l e s  q u e  nos 

i n t e r e s a n .  Para u n  e s t u d i o  c o m p l e t o  del m é t o d o  ver ref. 43.

El i n c o n v e n i e n t e  de e s t a  a p r o x i m a c i ó n  es q u e  se d e b e  r e s ­

t r i n g i r  el e s t u d i o  a r e des f i n i t a s  de t a m a ñ o  tan g r a n d e  c o m o  p e r m i t a  

la m e m o r i a  de la c o m p u t a d o r a  u t i l i z a d a .  V a r i a n d o  ese v o l u m e n  p u e d e  

l o g r a r s e  una e s t i m a c i ó n  a c e r c a  d e  si los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s o n  s i ­

m i l a r e s  a los del límite t e r m o d i n á m i c o  V —> oo . Sin e m b a r g o  el 

p r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  en la a p l i c a c i ó n  de e s t e  m é t o d o  a las t e o ­

rías de m e d i d a  en la r e d  es el h e c h o  de q u e  a m e d i d a  q u e  nos a c e r c a ­

m o s  al l í m i t e  c o n t i n u o  (c^o-^o j (̂ >—* o  ) la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  ^  

c r e c e  p u e s  ^  y e v e n t u a l m e n t e  p u e d e  l l e g a r  a ser del o r d e n  de

L. A  p a r t i r  de ese m o m e n t o  el e f e c t o  del t a m a ñ o  f i n i t o  de la r e d  a ­

f ecta a p r e c i a b l e m e n t e  los r e s u l t a d o s .

E n  las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  de t e o r í a s  en la red se 

da la c i r c u n s t a n c i a  a f o r t u n a d a  d e  q u e  a n tes de q u e  <; sea del o r d e n  

de L ya  se o b s e r v a n  los c o m p o r t a m i e n t o s  a s i n t ó t i c o s  p r e d i c h o s  p o r  el 

g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  ec. (33). 0 sea e x i s t e  una r e g i ó n  de p a r á m e -
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tros d o n d e  3  «  “3 L . Por e j e m p l o  los r e s u l t a d o s  de la fig. 4 i n d i ­

can q u e  p a r a  el g r u p o  S U  (2) en (^^2.2 la t e n s i ó n  de la c u e r d a  se c o m ­
ún V4.4

p o r t a  a p r o x i m a d a m e n t e  como

d o n d e - A .  se o b t i e n e  de la ec.(33) c o n s i d e r a n d o  ^ 0=-.di_^y ^  •

Si se a u m e n t a  el v a l o r  de (̂> los p r o b l e m a s  e n u n c i a d o s  a n t e s  

c o n  la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  se h a c e n  p r e s e n t e s .  E x i s t e  e n t o n c e s  

una " v e n t a n a "  en los v a l o r e s  de ^  en d o n d e  se o b s e r v a n  c o m p o r t a m i e n ­

tos s i m i l a r e s  a los p r e d i c h o s  a s i n t ó t i c a m e n t e . De allí se o b t i e n e  la 

i n f o r m a c i ó n  del conti n u o .

O t r o  a s p e c t o  m u y  i n t e r e s a n t e  q u e  ha  sxdo e s t u d i a d o  e n  las 

s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  es la r e s t a u r a c i ó n  de la i n v a r i a n c i a  a n ­

te r o t a c i o n e s  c u a n d o  el— > O  . Por e j e m p l o  se ha v e r i f i c a d o  q u e  el p o ­

t e n c i a l  e n t r e  dos c a r g a s  e s t á t i c a s  c e r c a  del c o n t i n u o  so'lo d e p e n d e  de 

la d i s t a n c i a  e n t r e  e l l a s  y no de su p o s i c i ó n  r e s p e c t o  de los e j e s  de 

la red.
4 6

T a m b i é n  se h a n  o b t e n i d o  r e s u l t a d o s  p a r a  el e s p e c t r o  h a d r ó -  

nico. P o r  e j e m p l o  la m a s a  c a l c u l a d a  m e d i a n t e  M o n t e  C a r i o  p a r a  el p r o ­

tón es de ( 1000 ± 150 ) M e v  s i e n d o  el \Aalor e x p e r i m e n t a l  de 938 Mev. 

Pa r a  el r e s t o  de las p a r t í c u l a s  se o b t i e n e n  r e s u l t a d o s  análo g o s .  Las 

b a r r a s  de e r r o r  se m a n t i e n e n  d e m a s i a d o  g r a n d e s  a u n q u e  los v a l o r e s  

n u m é r i c o s  son a l e n t a d o r e s .  No o b s t a n t e  se es t á  l l e g a n d o  al p e l i g r o s o  

l í m i t e  de s a t u r a c i ó n  de m e m o r i a  y v e l o c i d a d  de las m a y o r e s  c o m p u t a d o ­

ras. E s t o  j u s t i f i c a  los g r a n d e s  e s f u e r z o s  q u e  se r e a l i z a n  p a r a  d e s a ­

r r o l l a r  t é c n i c a s  a n a l í t i c a s  en la red q u e  s u p l a n t e n  e s t o s  i n t e n t o s  

p u r a m e n t e  n u m éricos.

D e s a r r o l l o s  de al t a  t e m p e r a t u r a :

El d e s a r r o l l o  de  a l t a  t e m p e r a t u r a  es un m é t o d o  b i e n  c o n o c i ­

do de m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a .  M u c h o s  de los r e s u l t a d o s  más p r e c i s o s  p a ­

ra t e m p e r a t u r a s  y e x p o n e n t e s  c r í t i c o s  de m o d e l o s  n o  tri v i a l e s ,  se han 

o b t e n i d o  m e d i a n t e  es t a  t é c n i c a  s u p l e m e n t a d a  con a p r o x i m a n t e s  de Padé. 

T o m e m o s  c o m o  e j e m p l o  el c á l c u l o  del lazo de W i l s o n  e n  el m o d e l o  Z (2) 

de m e d i d a  e c . ( 6 ),

< W ( c ) >  =  W  ,  J £CS r íx )  e  ’  , (36>
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d o nde se ha u s a d o  la d e f i n i c i ó n  ec.(22) y C a d a  f a c t o r  de

p l a q u e t a  del tipo ( ^ - 5 p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  como,

P ^ s s s s )

Q r  ^ pj A  +  j^J • (37)

D e b e m o s  f o r m a r  c o m b i n a c i o n e s  q u e  no c o n t e n g a n  n i n g u n a  v a ­

r i a b l e  ^ ( x )  libre pues al s u m a r  s o b r e  e l l a  se a n u l a r í a  el resultado. 

A  m e n o r  o r d e n  en tc^K ̂  ( que es aquí el p a r á m e t r o  del d e s a r r o l l o )  se 

o b t i e n e ,

Are a iel Arti» . (jO

(w(cí)= = e. . (38)

E n t o n c e s  se d e d u c e  q u e  en el límite de a c o p l a m i e n t o  « - d  

la t e n s i ó n  de la c u e r d a  (pág.-M) es,

6“ - -  \oa (tc^.U (V) t (39)

lo cual i n d i c a  un c o m p o r t a m i e n t o  c o n f i n a n t e  p a r a  el m o d e l o  en ese 

l í m i t e .

La ec. (37) p u e d e  g e n e r a l i z a r s e  a o t r o s  g r u p o s  de medida. 

Por e j e m p l o  p a r a  un g r u p o  no a b e l i a n o  SU(N) d i c h a  g e n e r a l i z a c i ó n  es,

tr (Up + U ^ )  —

e iN = ^ c ^ ) \ ( ü r). (40)
d o n d e  es el c a r á c t e r  de en r e p r e s e n t a c i ó n  & del g r u p o

SU(N). L o s  c o e f i c i e n t e s  se d e d u c e n  a p a r t i r  de las r e l a c i o n e s

de o r t o g o n a l i d a d  e n t r e  c a r a c t e r e s ,

( á u  A j o ) ^  ^  , S,T e SU(N).

j T * V 4) <41)
R e p i t i e n d o  los c á l c u l o s  del lazo de W i l s o n  p a r a  e s t o s  y 

o t r o s  m o d e l o s  se v e r i f i c a  q u e  en el lí m i t e  de 0 > c h i c o  t odas las t e ­

o r í a s  de medida, e n  la red confi n a n .  E s t a  es una de las g r a n d e s  ven-i :
t a jas del método,, o sea, el c o n f i n a m i e n t o  es e x p l í c i t o  al m e n o s  en un 

c i e r t o  límite. Lo i m p o r t a n t e  es a n a l i z a r  qué o c u r r e  con e s t a  p r o p i e -
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d a d  al a c e r c a r n o s  al lím i t e  continuo. Tal como se r e m a r c o  en p á g . l l  

se e s p e r a  q u e  pa r a  la Q E D  e x i s t a  una t r a n s i c i ó n  de fase a un r é g i m e n  

no c o n f i n a n t e  a n t e s  de r e c u p e r a r  el c o n t inuo, m i e n t r a s  que para la 

Q C D  d i c h a  t r a n s i c i ó n  no d e b e r í a  existir.

V o l v i e n d o  a los d e s a r r o l l o s  de al t a  t e m p e r a t u r a  ca b e  a c o t a r  

que m e d i a n t e  esta t é c n i c a  p u e d e n  c a l c u l a r s e  m u c h a s  o t r a s  m a g n i t u d e s  

co m o  p o r  e j e m p l o  las m a s a s  de g l u e b a l l s  (estados l i g a d o s  de g l u o n e s ) , 

etc.. S i n  e m b a r g o  las series son r e l a t i v a m e n t e  c o r t a s  y los r e s u l t a ­

dos no son p r e c i s o s  (a p e s a r  de que el n ú m e r o  de s u m a n d o s  es m u c h o  m a ­

y o r  que los q u e  p u e d e n  o b t e n e r s e  en la zona de b a j a  t e m p e r a t u r a  o a ­

c o p l a m i e n t o  d é b i l ) . O t r o  i m p o r t a n t e  p r o b l e m a  ra d i c a  en el r a d i o  de 

c o n v e r g e n c i a  f i n i t o  de e s t a s  s e r i e s  debido, por ejemplo, a s i n g u l a r i ­

d a d e s  p a r a  v a l o r e s  c o m p l e j o s  del p a r á m e t r o  del d e s a r r o l l o .  El uso de 

e x t r a p o l a n t e s  de P a d é  es de gran u t i l i d a d  en e s t o s  casos. No o b s t a n ­

te a l g unas e s t i m a c i o n e s  i n d i c a n  q u e  s e r í a n  n e c e s a r i o s  c e r c a  de 50 ó r ­

d e n e s  de la s erie p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  c o n f i a b l e s  a l r e d e d o r  de 

■2.2 en la te o r í a  SU(2). E s t o s  p r o b l e m a s  h a n  m o t i v a d o  una d i s m i n u c i ó n  

en el i n t e r é s  en e s t o s  d e s a r r o l l o s .

A n t e s  de f i n a l i z a r  e s t a  s e c c i ó n  es útil h a c e r  a l g u n a s  a c l a ­

racio n e s .  Los d e s a r r o l l o s  de alta t e m p e r a t u r a  c o n t i e n e n  i n f o r m a c i ó n  

no p e r t u r b a t i v a  por ser s e r i e s  de p o t e n c i a s  en . De ahí su u t i l i ­

dad en el c á l c u l o  de c i e r t a s  m a g n i t u d e s  físicas. O t r o  a s p e c t o  i m p o r ­

t ante de r e m a r c a r  es q u e  las t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  o r d e n  g e n e r a l m e n ­

te son i n v i s i b l e s  en e s t o s  d e s a r r o l l o s .  Uno o b t i e n e  la c o n t i n u a c i ó n  

a n a l í t i c a  en la zona m e t a e s t a b l e .  En e s t o s  casos es i m p r e s c i n d i b l e  

el uso c o m b i n a d o  de s e r i e s  de al t a  y b a j a  t e m p e r a t u r a .

F i n a l m e n t e  d e s t a q u e m o s  q u e  en  la f o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a

t a m b i é n  p u e d e n  h a c e r s e  d e s a r r o l l o s  en la i n v e r s a  del a c o p l a m i e n t o  
-  2.0 

m e d i a n t e  el m é t o d o  de R a y l e i g h - S c h r ó d i n g e r . En g e n e r a l  en es t e  caso

el n ú m e r o  de s u m a n d o s  a c c e s i b l e s  al c á l c u l o  es m e n o r  que en la f o r ­

m u l a c i ó n  L a g r a n g i a n a .  D e s d e  los t r a b a j o s  de K o g u t  et. al (ref.33) e s ­

tos d e s a r r o l l o s  h a n  p r o g r e s a d o  poco.

I .h R e s u m e n

Pa r a  f i n a l i z a r  es t e  c a p í t u l o  d a r e m o s  a l g u n o s  d e t a l l e s  de 

las t e o r í a s  en la r e d  q u e  s e g u r a m e n t e  a y u d a r á n  al l e c t o r  a c o m p l e t a r  

una idea g l o b a l  del tema.

Como se ha m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  en e s t e  f o r m a l i s m o  p u e d e n  ha-
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c e r s e  c á l c u l o s  p e r t u r b a t i v o s  de a c o p l a m i e n t o  débil. P a r a  el l o  se 

d e b e  d e s a r r o l l a r  O^U') en p o t e n c i a s  de .Debido a es t o  en la a c ­

c i ó n  a p a r e c e n  i n f i n i t o s  s u m a n d o s  como i n t e r a c c i ó n  d a n d o  o r i g e n  a 

su vez a i n f i n i t o s  v é r t i c e s  (de d i s t i n t o  o r d e n  en <̂ 0 o b v i a m e n t e )  . 

E s t o  i n d i c a  que los c á l c u l o s  son más c o m p l e j o s  q u e  en el c o n t i n u o .  

Más a ú n  , se d e m u e s t r a  q u e  c u a n d o  B-t-o se r e c u p e r a n  los r e s u l t a ­

dos p e r t u r b a t i v o s  h a b i t u a l e s .  En c o n s e c u e n c i a  la red en es t e  c a ­

so es sólo una r e g u l a r i z a c i ó n  m á s  con la d e s v e n t a j a  de q u e  lés 

c á l c u l o s  son d i f í c i l e s .  De ahí q u e  no e x i s t a n  e s t i m a c i o n e s  de s e c ­

c i o n e s  e f i c a c e s  a a l tas e n e r g í a s  u s a n d o  la r e g u l a r i z a c i ó n  de la 

red. La ú n i c a  u t i l i d a d  de e s t o s  d e s a r r o l l o s  de a c o p l a m i e n t o  d é ­

bil r a d i c a  en el c á l c u l o  de c o c i e n t e s  de p a r á m e t r o s  de e s c a l a  _A_ 

e n tre r e g u l a r i z a c i o n e s  del c o n t i n u o  y del retículo.

____ En la p r á c t i c a  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en e s p a c i o  e u c l í d e o  r e ­

p r e s e n t a n  d i r e c t a m e n t e  las p r e d i c c i o n e s  f í s i c a s  b u s c a d a s  y una 

c o n t i n u a c i ó n  a n a l í t i c a  de v u e l t a  al e s p a c i o  de M i n k o w s k i  no es 

n e c e s a r i a .  Es t o  o c u r r e , p o r  e j e m p l o , c o n  el c á l c u l o  de masas. Si 

en c a m b i o  el r e s u l t a d o  o b t e n i d o  d e p e n d e  de las c o o r d e n a d a s  o i m ­

p u l s o s  ahí es n e c e s a r i o  v o l v e r  al t i e m p o  real (por e j e m p l o  al e ­

v a l u a r  un p r o p a g a d o r ) .

____ M u c h o s  o t r o s  a s p e c t o s  i n t e r e s a n t e s  de las t e o r í a s  de m e d i d a  p u e ­

de n  e s t u d i a r s e  m e d i a n t e  la r e g u l a r i z a c i ó n  tipo red. P o r  e j e m p l o

en t e o r í a  de c a m p o s  a t e m p e r a t u r a  f i n i t a  las s i m u l a c i o n e s  de M o n -
~ SO

te C a r i o  r e v e l a n  q u e  e x i s t e  una t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  a p a r t i r  de

la c u a l  h a y  d e s c o n f i n a m i e n t o  en QCD. O t r o s  a s p e c t o s  de i n t e r é s

son la r u p t u r a  de s i m e t r í a  q u i r a l ,  el a n á l i s i s  de c o n d e n s a c i ó n

de g l u o n e s ,  etc..

____ Se e s t á n  c o m e n z a n d o  a e s t u d i a r  o t r a s  i n t e r a c c i o n e s  a d e m á s  de  la

f u e r t e  t a m b i é n  e n  el á m b i t o  de las t e o r í a s  en el r e t í c u l o .  Por
S2. <31

e j e m p l o  gravedad, i n t e r a c c i o n e s  d é b i l e s  y s u p e r s i m e t r í a .

C o m o  r e s u m e n  de las i d e a s  e x p u e s t a s  en las d i f e r e n t e s  s e c ­

c i o n e s  e s t u d i a d a s  v e a m o s  cuál es el c a m i n o  a s e g u i r  pa r a  el a n á l i s i s  

de una t e o r í a  de  c a m p o s  m e d i a n t e  el m é t o d o  de la red.

JL) E s c r i b i r  la t e o r í a  en el r e t í c u l o  en su v e r s i ó n  L a g r a n g i a n a  o

H a m i l t o n i a n a .  E x i s t e  g r a n  a m b i g ü e d a d  en e s t e  p u n t o  p u e s  i n f i n i t a s

t e o r í a s  c o n  a f i n i t o  p u e d e n  c o n v e r g e r  a una m i s m a  e x p r e s i ó n  en el
I

conti n u o .  D e b e  e l e g i r s e  a q u e l l a  v e r s i ó n  más a d e c u a d a  p a r a  el e s ­

t udio del f e n ó m e n o  q u e  uno d e s e a  a n a l i z a r .  Por e j e m p l o  la a c c i ó n
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de W i l s o n  es útil p a r a  a n a l i z a r  el c o n f i n a m i e n t o  en t e o r í a s  no 

a b e l i a n a s  p u e s  en el límite oo se v e r i f i c a  d i c h a  p r o p i e d a d .

¿i.) E s t u d i a r  m e d i a n t e  las té c n i c a s  d e s c r i p t a s  en la s e c c i ó n  1. cj el

d i a g r a m a  de f ases de la t e o r í a  (el q u e  en g e n e r a l  es m u y  c o m p l i ­

cado) . E n  la f i g . 5 h e m o s  r e p r e s e n t a d o  un d i a g r a m a  p o s i b l e  p a r a  

una t e o r í a  con dos p a r á m e t r o s .  A p a r e c e n  t r a n s i c i o n e s  de fase de 

p r i m e r  , s e g u n d o  o s u p e r i o r  o r d e n  s e p a r a n d o  f ases con d i s t i n t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  (por ejemplo, c o n f i n a n t e s  o d e s c o n f i n a n t e s ) . 

T a m b i é n  s u e l e n  a p a r e c e r  p u n t o s  t r i p l e s  o p u n t o s  c r í t i c o s  al f i ­

nal de una línea de t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  orden.

¿¿i) De t o d o s  los p u n t o s  c r í t i c o s  de la t e o r í a  (o sea a q u e l l o s  d o n d e  

hay t r a n s i c i o n e s  de s e g u n d o  o r d e n  o mayor) d e b e m o s  s e l e c c i o n a r  

aquel p a r a  el cual el a c o p l a m i e n t o  d e s n u d o  tome el v a l o r  e s p e r a ­

do en la t e o r í a  del continuo. P o r  e j . a u n q u e  la t e o r í a  S U (3) de 

m e d i d a  t u v i e s e  una t r a n s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  no d e s c o n f i n a n t e  

para un f i n i t o  i g ual los r e s u l t a d o s  de i n t e r é s  d e b e r í a n  r e ­

c u p e r a r s e  c u a n d o  c^o .»o (l i b e r t a d  a s i n t ó t i c a ) .  P o r  s u p u e s t o  en <^o 

t a m b i é n  se o b t e n d r í a n  dos t e o r í a s  del c o n t i n u o  ( a p r o x i m á n d o s e  

p o r  d e r e c h a  y por i z q u i e r d a ) .  P o r  ej. si e n  la f i g . 5 el p u n t o  

i m p o r t a n t e  fuese el p u n t o  t r i p l e  y cidemás la p r o p i e d a d  q u e  se 

e s p e r a  a p a r e z c a  en el c o n t i n u o  se v e r i f i c a  en la fase I e n t o n c e s  

la f l e c h a  i n d i c a  la d i r e c c i ó n  de a p r o x i m a c i ó n  a d i c h o  punto. En 

g e n e r a l  se debe r e n o r m a l i z a r  el a c o p l a m i e n t o  d e s n u d o  p i d i e n d o  

q u e  los r e s u l t a d o s  f í s i c o s  s e a n  finitos.

C r e e m o s  q u e  la i n t r o d u c c i ó n  a los m é t o d o s  no p e r t u r b a t i v o s  

en t e o r í a s  de m e d i d a  e x p u e s t a  en e s t e  c a p í t u l o  es una ba s e  s u f i c i e n t e  

p a r a  e n t e n d e r  las i d eas d e s a r r o l l a d a s  e n  e s t a  tesis. En la ref.54 

p u e d e  c o n s u l t a r s e  b i b l i o g r a f í a  a d i c i o n a l .

Las t e o r í a s  en la r e d  son uno de los t emas más a c t i v o s  en 

el á m b i t o  de la f í s i c a  de P a r t í c u l a s  y C a m pos. C o m o  e j e m p l o  de e s t o  

v e a m o s  el r e s u l t a d o  de un p e q u e ñ o  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  h e c h o  p o r  el

a u t o r  c o n  la a y u d a  de la p u b l i c a c i ó n  s e m a n a l  " P r e p r i n t s  in P a r t i ó l e s
i

and F i e l d s "  (PPF) de S t a n f o r d  ( U S A ) . E n  los ú l t i m o s  52 n ú m e r o s  r e c i ­

b i d o s  (desde 1/7/83 a 29/6/84) a p a r e c i e r o n  3724 t r a b a j o s  t e ó r i c o s  

(incluimos las c a t e g o r í a s  T , T R  y C T  de d i c h a  p u b l i c a c i ó n )  de los c u a ­

les el 14. 2 6 %  (o sea 531) c o r r e s p o n d e n  a t r a b a j o s  s o b r e  t e o r í a s  en 

la red. N i n g ú n  ¿otro tema a l c a n z a  un  p o r c e n t a j e  igual.



-21-

E n  o p i n i ó n  del a u t o r  de e s t a  tesis las t e o r í a s  en la red 

t i e n d e n  a c o n v e r t i r s e  e n  un m é t o d o  s t a n d a r d  de e s t u d i o  en t e o rías 

de campos. M u y  p o s i b l e m e n t e  la p r ó x i m a  g e n e r a c i ó n  de p r o b l e m a s ,  como 

p o r  e j e m p l o  las g r a n d e s  u n i f i c a c i o n e s ,  r e q u i e r a n  el a n á l i s i s  de f e n ó ­

m e n o s  no p e r t u r b a t i v o s .  E n  ese caso la red será una t é c n i c a  i n s u s t i ­

tu i b l e  .
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E X P L I C A C I O N  DE LAS F I G U R A S

1. P l a q u e t a  c o r r e s p o n d i e n t e  al s i t i o  x en  una r e d  c ú b i c a  b i d i m e n s i o -  

nal. U b i c a c i ó n  de las v a r i a b l e s  de unión.

2. L a z o  d e  W i l s o n  r e c t a n g u l a r  de t a m a ñ o  RxT u t i l i z a d o  en la d e f i n i ­

c i ó n  del p o t e n c i a l  e n t r e  q u a r k s  est á t i c o s .

3. L o s  d i a g r a m a s  de fases e s p e r a d o s  pa r a  las t e o r í a s  Q E D  (a) y Q C D  

(b) en la r e d  de c u a t r o  d i m e n s i o n e s .

4. R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  (M. 

C r e u t z , P h y s .  Rev. Le t t . £ 5 ,  313 (1980)) p a r a  la t e n s i ó n  de la c u e r ­

da en  f u n c i ó n  del a c o p l a m i e n t o  pa r a  el g r u p o  de m e d i d a  S U ( 2 ) . La 

n o m e n c l a t u r a  es igual a la de la s e c c i ó n  I.f. Se d i s t i n g u e  c l a ­

ra m e n t e  una r e g i ó n  d o n d e  las p r e d i c c i o n e s  del g r u p o  de r e n o r m a l i ­

zación se v e r i f i c a n .  Pa r a  g u i a r  la v i s t a  se h a n  s u p l a n t a d o  los 

d a t o s  p u n t u a l e s  de M o n t e  C a r i o  p o r  lí n e a s  c o n t i n u a s .  El p a r á m e t r o  

J i n d i c a  que se ha u t i l i z a d o  un lazo de t a m a ñ o  JxJ.

5. Un p o s i b l e  d i a g r a m a  d e  fases de una teo r í a  en la red d o n d e  ^ y ¿í son 

dos p a r á m e t r o s  de la a c c i ó n  (ver p o r  e j e m p l o  la a c c i ó n  m i x t a  de la 

s e c c i ó n  II.c). La l í nea c o n t i n u a  i n d i c a  t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  o r ­

den, la l í nea r a y a d a  de s e g u n d o  o r d e n  y la p u n t e a d a  de o r d e n  s u p e ­

rior. T es un p u n t o  tr i p l e  y E i n d i c a  u n  p u n t o  c r í t i c o  al final de 

u n a  l í n e a  de t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  orden. Las f ases I, II ylll se 

c a r a c t e r i z a n  p o r  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  corno el c o n f i n a m i e n t o ,  d e n s i ­

d a d  de m o n o p o l o s ,  etc.. El s i g n i f i c a d o  de la f l e c h a  se e x p l i c a  en 

el t e x t o ( sec. I.h).
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C A P I T U L O  II

C A M P O  M E D I O  CON

C O R R E C C I O N E S  R A D I A T I V A S

II.a D e s a r r o l l o  del f o r m a l i s m o

La a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  u t i l i z a d a  e n  t e o r í a s  de me

di d a  e n  la red es s i m i l a r  a la c o n o c i d a  t é c n i c a  de i gual n o m b r e  de la 

f í s i c a  del s ó l i d o ' . L a  s u p o s i c i ó n  f u n d a m e n t a l  es q u e  el e f e c t o  de t o ­

das las v a r i a b l e s  de la red a n a l i z a d a ,  sobre un dado sitio, p u e d e  a ­

p r o x i m a r s e  p o r  un c a m p o  p r o m e d i o .  Al p e d i r  que la m a g n e t i z a c i ó n  (o 

a l g ú n  o t r o  p a r á m e t r o  de o r d e n  local) en el sitio e s t u d i a d o  sea igual 

a la del r e s t o  de los p u n t o s  de la red se o b t i e n e  una e c u a c i ó n  p a r a  

d i c h a  m a g n e t i z a c i ó n  c u y a s  ra í c e s  nos p e r m i t e n  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  

s o b r e  las f ases del modelo.: T o m e m o s  c o m o  e j e m p l o  la t e o r í a  Z (2) de 

m e d i d a  en la red (ver sec. I.c). La a c c i ó n  de esta t e o r í a  es,

s i m p l i c i d a d  en e s t e  c a p í t u l o  a d o p t a r e m o s  e s t a  n o m e n c l a t u r a  p a r a  las 

v a r i a b l e s  de u n i ó n  en l u g a r  de la u t i l i z a d a  en el c a p í t u l o  I) y q u e

v a r i a b l e s  (5¿ q u e  r o d e a n  a una p l a q u e t a  (p) e s t á n  a c o p l a d a s  e n t r e  sí 

(ver fig. 1, cap. I ) . S i g u i e n d o  las i d eas e n u n c i a d a s  a r r i b a  c o n g e l a m o s  

el v a l o r  de t o das las v a r i a b l e s  m e n o s  una a su v a l o r  m e d i o  = r'nn .

R e c o r d a n d o  q u e  c a d a  u n i ó n  de la red de d - d i m e n s i o n e s  es t á  en c o n t a c ­

to c o n  2 (d-l) p l a q u e t a s ,  la e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  p a r a  la 

m a g n e t i z a c i ó n  es,

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

o n  _
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E s t a  e c u a c i ó n  tiene c o m o  s o l u c i ó n  la raíz m = 0  p a r a  todo ^  

p e r o  (en d=4) a p a r t i r  de = 0 . 3 6  a p a r e c e  una raíz no t r i v i a l  e s t a ­

ble tal c o m o  i n d i c a  la figura 1 .

La  a p a r i c i ó n  de la raíz no t r i vial se i n t e r p r e t a  c o m o  t r a n ­

s i c i ó n  de fase (luego v e r e m o s  q u e  más c o r r e c t o  es c o m p a r a r  las e n e r ­

gías l i b r e s  de c a d a  s o l u c i ó n ) . D i c h a  t r a n s i c i ó n  es de p r i m e r  o r d e n  

p u e s  la raíz m+0 a p a r e c e  b r u s c a m e n t e .  Es t o  o c u r r e  en c u a l q u i e r  t e o ­

r í a  de m e d i d a  d e b i d o  al a c o p l a m i e n t o  de c u a t r o  v a r i a b l e s  en  la p l a q u e ­

ta. Pa r a  m o d e l o s  de spin ( i n t e r a c c i o n e s  de a p a r e s  e n t r e  p r ó x i m o s  

vecinos) p o r  el c o n t r a r i o ,  la t r a n s i c i ó n  es s i e m p r e  de s e g u n d o  o r d e n  

o sea p a r a  una raíz e v o l u c i o n a  c o n  c o n t i n u i d a d  a p a r t i r  de

m=0. Una vez c o n o c i d o  m  p u e d e n  e v a l u a r s e  o t r a s  m a g n i t u d e s .  P o r  e j .
c 4.

el v a l o r  m e d i o  de la e n e r g í a  es t ^ = m  pa r a  el m o d e l o  d e f i n i d o  en la 

ec . (1 ) .

E s t o s  m i s m o s  r e s u l t a d o s  se o b t i e n e n  de una m a n e r a  e l e g a n t e
7

m e d i a n t e  un  m é t o d o  v a r i a c i o n a l '(a u n q u e  como v e r e m o s  l u e g o  p a r a  i n t r o ­

d u c i r  c o r r e c c i o n e s  es n e c e s a r i o  d e s a r r o l l a r  o t r o  f o r m a l i s m o ) . D e f i n a ­

mos una a c c i ó n  del tipo u n i ó n  i n d e p e n d i e n t e ,

5 ,  =  ^  ’ (3.

d o n d e  K es una c i e r t a  c o n s t a n t e  q u e  será o b t e n i d a  v a r i a c i o n a l m e n t e .

Si d e f i n o  el v a l o r  m e d i o  con la a c c i ó n  So de una m a g n i t u d  X c u a l q u i e r a  

c o m o ,

(4)

r e s u l t a  que,

s i e n d o  S la a c q i ó n  d e f i n i d a  en la e c . (1) y Z la c o r r e s p o n d i e n t e  f u n ­

ción de p a r t i c i ó n .  Por la p r o p i e d a d  de c o n v e x i d a d  de la e x p o n e n c i a l ,
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1 l e g a m o s  a

(6)

(7.a)

o b i e n  en este caso,

U Z  >7 K )  +  4  -  K  K  . ( ? b)

Al  m i n i m i z a r  r e s p e c t o  de K se o b t i e n e  la ec.(2) r e c u p e r a n ­

do los r e s u l t a d o s  y a  con o c i d o s .  La  a p r o x i m a c i ó n  d e s c r i p t a  h a  sido a-
4 5,6,'̂  8

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

en c o m p a r a c i ó n  con las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario. N o t e m o s  e n  la 

e c . (7.b) q u e  el s e g u n d o  s u m a n d o  c o r r e s p o n d e  a la e n e r g í a  U del m o d e ­

lo. R e c o r d a n d o  q u e  F= U - T S , los o t r o s  dos s u m a n d o s  p u e d e n  a s o c i a r s e  

a la e n t r o p í a .

s e n c i l l a  y s i s t e m á t i c a  de m e j o r a r  los r e s u l t a d o s  de c a m p o  m e d i o . E s t o  

se logra m a n t e n i e n d o  " v i v a s '1 en la ec, (2) a v a r i a s  v a r i a b l e s  de u n i ó n  

a d y a c e n t e s  e n  vez de sólo una, i g u a l a n d o „co m o  s i e m p r e , e l  r e s t o  a su 

v a l o r  m e d i o .  De e s t a  manera, se t i e n e n  en c u e n t a  f l u c t u a c i o n e s  del o r ­

d e n  del t a m a ñ o  del v o l u m e n  finito c o n s i d e r a d o  e x a c t a m e n t e .  E n  el c a ­

p í t u l o  III h e m o s  a p l i c a d o  e s t a  a p r o x i m a c i ó n  al m o d e l o  de I s i n g  (ver 

r e f e r e n c i a s  en  e s e  c a p í t u l o ) . Los r e s u l t a d o s  m e j o r a n  a p r e c i a b l e m e n t e  

p a r a  d i m e n s i o n e s  g r a n d e s  a u n q u e  la c o n v e r g e n c i a  a los v a l o r e s  a c e p t a ­

dos de t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  es lenta. En el c o n t e x t o  de las t e o r í a s  

de m e d i d a  en  la red esta m e j o r a  fue a p l i c a d a  a v a r i o s  m o d e l o s  a b e l i a -  

nos y no a b e l i a n o s  c o n  r e s u l t a d o s  aceptables.'

lor m e d i o  de una m a g n i t u d  np i n v a r i a n t e  a n t e  t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e ­
; ^ 

d i d a  (como(s¡¡)por ej .) es e s t r i c t a m e n t e  cero (teorema de Elitzur) . E s ­

to p u e d e  v i s u a l i z a r s e  i n t u i t i v a m e n t e  de la s i g u i e n t e  m a n e r a .  S u p o n g a ­

mo s  la c o n f i g u r a c i ó n  e n  q u e 1 t odas las v a r i a b l e s  <3̂  s o n  i g u a l e s  a + 1 . 

Si e l e g i m o s  u n  s i t i o  de la red y r e a l i z a m o s  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  de m e ­

dida (o sea i n v e r t i m o s  los s i g n o s  de las 2d v a r i a b l e s  de u n i ó n  v i n c u ­

l adas al sitio)* la a c c i ó n  q u e d a  i n a l t e r a d a  (en el l e n g u a j e  de m e c á n i ­

ca e s t a d í s t i c a  se dice q u e  la e n e r g í a  no cambia) y p o r  lo t a n t o  a m b a s

U n  d e t a l l e  i m p o r t a n t e  a re m a r c a r  es q u e  e x i s t e  una forma

E x i s t e  una i m p o r t a n t e  c r í t i c a  al m é t o d o  q u e  h e mos d e s c r i p -  

to m o t i v a d a  en la invariancjia de m e d i d a .  Es b i e n  c o n o c i d o  q u e  el va-



c o n f i g u r a c i o n e s  son i g u a l m e n t e  p r o b a b l e s .  Sin e m b a r g o  la m a g n e t i z a ­

c i ó n  c a m b i ó  de N d  (N= n 2de si t i o s  de la red) a (N-4)d. Si se c o n t i n ú a  

e s t e  r a z o n a m i e n t o  h a c i e n d o  t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e d i d a  en d i v e r s o s  p u n ­

tos de la red se l lega a la c o n c l u s i ó n  de q u e  en el ca s o  de la t e o r í a

radas) pe r o  con m a g n e t i z a c i ó n  que v a r í a  de N d  a -Nd. E n t o n c e s  e n  p r o ­

m e d i o  'vr\*<Q') = 0  en c o n t r a d i c c i ó n  c o n  los r e s u l t a d o s  de c a m p o  medio. En 

c o n s e c u e n c i a  e s t a  t é c n i c a  a p r o x i m a d a  es i n t r í n s e c a m e n t e  inconsistente. 

A d e m á s  el h e c h o  de p r e d e c i r  s i e m p r e  t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  o r d e n  es 

i n c o r r e c t o .

El p r o b l e m a  v i n c u l a d o  con el t e o r e m a  de E l i t z u r  fue r e s u e l ­

to en las ref. 10,11 yl2. El t r u c o  f u n d a m e n t a l  c o n s i s t e  e n  r e e s c r i b i r  

la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  del m o d e l o  e s t u d i a d o  en t é r m i n o s  de v a r i a b l e s  

sin v í n c u l o s  y con una c i e r t a  a c c i ó n  e f e c tiva. Las e c u a c i o n e s  de c a m ­

po m e d i o  ya  e s t u d i a d a s  s u r g e n  al e v a l u a r  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  m e ­

d i a n t e  la t é c n i c a  de s a d d l e - p o i n t  (punto de e n s i l l a d u r a ) .  T o m e m o s  c o ­

mo e j e m p l o  n u e v a m e n t e  a la t e o r í a  Z (2) de medida. I n t r o d u z c a m o s  en la 

f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  un 1 e s c r i t o  como,

L a  e c . (9) es una e x p r e s i ó n  e x a c t a  p a r a  la f u n c i ó n  de p a r t i ­

ción. C o r r e s p o n d e  a un m o d e l o  con v a r i a b l e s  no a c o t a d a s  y con una 

a c c i ó n  efectiva,

n e r a l  p a r a  c u a l q u i e r  g r u p o  de m e d i d a  s i e m p r e  el n ú m e r o  de v a r i a b l e s  

es m a y o r  o i g u a l  q u e  el d o b l e  de las de p artida.

El p a s o  s i g u i e n t e  c o n s i s t e  en a p l i c a r  la t é c n i c a  de s a d d l e -  

p o i n t  a la ec. (10). P r e v i a m e n t e  r e p a s e m o s  en  q u é  c o n s i s t e  d i c h a

Z (2 ) de m e d i d a  e x i s t e n  2 ^  c o n f i g u r a c i o n e s  i g u a l m e n t e  p r o b a b l e s ( d e g e n e

( 8 )

o s e a ,

(9)

(1 0 )

N o t e m o s  q u e  se ha d u p l i c a d o  el n ú m e r o  de v a r i a b l e s .  En ge-
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a p r o x i m a c i ó n .  S u p o n g a m o s  q u e  se d e s e e  e v a l u a r  la integ r a l ,

+OD
-f(t)

I  = \  e  ¿t , (i d

-oo

d o n d e  f(t) es una f u n c i ó n  c o n  un m á x i m o  a g udo en t = t 0 . D e s a r r o l l e m o s  

f(t) en  s e r i e  de T a y l o r  a l r e d e d o r  de  t Q ,

.2 .

N (12)f c t í  *  f C O  f  ( O  +- ■

E n t o n c e s  I q u e d a  igual a,

+ C D  ^

e fCt.V i (t-to I -fct„j| efctj

-oo
ILftul

o t o m a n d o  logari t m o s ,

(13.a)

(13.b)

La a p l i c a c i ó n  de e s t e  m é t o d o  a i n t e g r a l e s  simples, co m o  p o r  

e j e m p l o  la f u n c i ó n  g a m m a  f Y x ) , m u e s t r a  que el m i s m o  da m u y  b u e n o s  r e ­

s u l t a d o s  c u a n d o  el i n t e g r a n d o  t i ene m á x i m o s  agudos. En c a s o  q u e  se 

c o n s i d e r e  una i n t e g r a l  I con un n ú m e r o  M  de m á x i m o s  s u f i c i e n t e m e n t e  

a l e j a d o s  unos de o t r o s  y de a l t u r a  y a n c h o  iguales, enton c e s ,

l o c j l  'pt. M  +  I  . (14)

Pa r a  a p l i c a r  e s t a s  i d e a s  al m o d e l o  Z(2) de m e d i d a  p r i m e r a ­

m e n t e  d e b e m o s  h a l l a r  la p o s i c i ó n  de los m á x i m o s  de e x p ^ S ^  (función 

de 2 N d  v a r i a b l e s ) .  E s t o s  s a t i s f a c e n  las e c u a c i o n e s ,

' a s
=  a  2  ( v ' v - v 'i '> -

V  aü-.V

ttth oL ~ V,

■=. o

o

(15.a)

(15.b)

rd o(



d o n d e  la suma en e c . (15.a) es s o b r e  las 2(d-l) p l a q u e t a s  v i n c u l a d a s  

a la u n i ó n  £  . (\ZtV¡y3 ) r e p r e s e n t a n  las tres v a r i a b l e s  de u n i ó n  que j u n ­

to con V£ f o r m a n  e s a s  p l a q u e t a s .  E s t a s  son las e c u a c i o n e s  c l á s i c a s  de 

la a c c i ó n  ec.(10) (pero no o b v i a m e n t e  de la a c c i ó n  ec.(l) p u e s  en e s ­

te c a s o  las v a r i a b l e s  p u e d e n  t o m a r  sólo v a l o r e s  ±1). La i n t r o d u c c i ó n  

de c o r r e c c i o n e s  a l r e d e d o r  de e s t a s  s o l u c i o n e s  t e n d r á  en c u e n t a  p a r c i a l ­

m e n t e  los e f e c t o s  c u á n t i c o s .  Las e c . (15) no p u e d e n  r e s o l v e r s e  p o r  su 

c o m p l e j i d a d .  D e b e m o s  i n t r o d u c i r  e n t o n c e s  una s e g u n d a  a p r o x i m a c i ó n .  

B u s c a r e m o s  s o l u c i o n e s  tipo c ampo m e d i o  o sea i n v a r i a n t e s  a n t e  t r a s l a ­

c i o n e s  o r o t a c i o n e s  en 90? del tipo,

, 0(4 =  o( , T i  . <1 6 >

L as e c u a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  son,

V  =  o< ,  

o< = 2. C d - - 0  i

q u e  es e x a c t a m e n t e  i g ual a la e c . ( 2 ) . Q u e d a  c l a r o  e n t o n c e s  q u e  la a ­

p r o x i m a c i ó n  de s a d d l e - p o i n t  a la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  e s c r i t a  en  t é r ­

m i n o s  de v a r i a b l e s  sin v í n c u l o s ,  s u p l e m e n t a d a  con la h i p ó t e s i s  de s o ­

l u c i o n e s  i n v a r i a n t e s  a n t e  t r a s l a c i o n e s  o r o t a c i o n e s ,  da i g u a l e s  r e ­

s u l t a d o s  q u e  el c a m p o  m e d i o  (este t r uco es b i e n  c o n o c i d o  en m e c á n i c a  2(IH
e s t a d í s t i c a ) .  La a p r o x i m a c i ó n  aquí d e s a r r o l l a d a  t i ene g r a n d e s  v e n t a ­

jas. En p r i m e r  l u g a r  n o t e m o s  q u e  las ec.(15) aún s u p l e m e n t a d a s  con
N

la h i p ó t e s i s  (16) s o n  i n v a r i a n t e s  de m e d i d a .  Esto i n d i c a  q u e  hay 2 

s o l u c i o n e s  de la ec.(15) (s^lo dos de e l l a s  i n v a r i a n t e s  a n t e  t r a s l a ­

c i o n e s  y r o taciones) q u e  d a n  i g u a l  v a l o r  a y p o r  e n d e  la f u n c i ó n

de p a r t i c i ó n  es a p r o x i m a d a m e n t e  la suma de las c o n t r i b u c i o n e s  de e s o s  
H -1S

2 m á x i m o s  . I m p l í c i t a m e n t e  e s t a m o s  s u p o n i e n d o  q u e  los m á x i m o s  se e n ­

c u e n t r a n  s u f i c i e n t e m e n t e  s e p a r a d o s  (ver ec. (14)) . L u e g o  v e r e m o s  que 

las e n e r g í a s  libres q u e  o b t e n d r e m o s  c o n v e r g e n  a los r e s u l t a d o s  per- 

t u r b a t i v o s  c o n o c i d o s  j u s t i f i c a n d o  de a l g u n a  m a n e r a  esta h i p ó t e s i s  al 

m e n o s  p a r a  3̂ grande. La  e n e r g í a  libre por u n i d a d  de sitio c o r r e s p o n ­

d i e n t e  a la s o l u c i ó n  no  t r i v i a l  de la e c .(17) es,

(17.a) 

(17.b)
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d onde el p r i m e r  s u m a n d o  es el f a c t o r  de e n t r o p í a  d e b i d o  a la d e g e n e ­

r a c i ó n  de los m á x i m o s .  La e n e r g í a  libre de la s o l u c i ó n  t r i v i a l  s i gue 

s i e n d o  0 pu e s  la ó r b i t a  de d i c h a  s o l u c i ó n  t i e n e  un ú n i c o  e l e m e n t o .  P a ­

ra h a l l a r  las t r a n s i c i o n e s  de fase d e b e m o s  a h o r a  c o m p a r a r  las F de c a ­

da solución. Su c r u c e  se i n t e r p r e t a  c o m o  t r a n s i c i ó n .  N o t e m o s  q u e  ese 

c r u c e  en g e n e r a l  se p r o d u c e  p a r a  u n  m a y o r  o igual que el a d o n d e  

a p a r e c e  la raíz no trivial.

O t r a  v e n t a j a  de e s t a  a p r o x i m a c i ó n  es q u e  a h o r a  se s a t i s f a c e
3

el t e o r e m a  de E l i t z u r  pu e s  p a r a  o b t e n e r  el v a l o r  m e d i o  de una c i e r t a  

m a g n i t u d  se d e b e  p r o m e d i a r  s o b r e  t odas las c o n f i g u r a c i o n e s

q u e  m i n i m i z a n  la acción. En c o n s e c u e n c i a  ̂ ít)-.o. El v a l o r  m e d i o  de una 

m a g n i t u d  i n v a r i a n t e  de m e d i d a  es el m i s m o  en t odos los m á x i m o s  y p o r  

lo t a n t o  su v a l o r  no c a m b i a  r e s p e c t o  del o b t e n i d o  en la v e r s i ó n  "nai- 

ve" del m é t o d o  (o sea la d e s c r i p t a  al c o m i e n z o  de e s t a  sección) j u s ­

t i f i c a n d o  p o r q u é  e s t á  ú l t i m a  da v a l o r e s  a c e p t a b l e s  p a r a  m u c h a s  m a g ­

n i t u d e s  f í s icas (un r a z o n a m i e n t o  s i m i l a r  se e s b o z a  en la ref.( 5 ) ) .

El l e c t o r  p u e d e  o b j e t a r  q u e  r e p i t i e n d o  es t e  a r g u m e n t o  pa r a  

el m o d e l o  de I s i n g  se llega, t a m b i é n  a la c o n c l u s i ó n  de q u e ^ G ) = o  p u e s  

es t e  m o d e l o  p r e s e n t a  dos m á x i m o s  de la a c c i ó n  con m a g n e t i z a c i o n e s  de 

s i g n o  o p u e s t o  e i g u a l e s  en i/alor a b s o l u t o .  La e x p l i c a c i ó n  de e s t a  a ­

p a r e n t e  p a r a d o j a  se l o g r a  i n t r o d u c i e n d o  un p e q u e ñ o  c a m p o  m a g n é t i c o  h. 

La d i f e r e n c i a  en e n e r g í a  e n t r e  d i f e r e n t e s  s o l u c i o n e s  en el m o d e l o  Z (2) 

de m e d i d a  es A E  = 4d h y es f i n i t a  c u a n d o  el v o l u m e n  V ->oo . P e r o  en 

el Ising, A E  = 2 (IhN — oo y las t r a n s i c i o n e s  e n t r e  los dos m á x i m o s  por
V N~*co

p e q u e ñ o  q u e  sea el h son i m p o s i b l e s .  E n  o t r a s  p a l a b r a s  en una t e o r í a

de medida los límites V — x> V\—> o  conmutan pero en una teoría de spi-
46,-17 '

nes no.

Una v e z  p l a n t e a d a  la a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  de e s t a  m a ­

n e r a  se p u e d e n  e v a l u a r  c o r r e c c i o n e s  s i s t e m á t i c a m e n t e  a l r e d e d o r  de la 

s o l u c i ó n  de las e c u a c i o n e s  Üe s a d d l e - p o i n t  (Es e v i d e n t e  q u e  q u e d a r n o s  

co n  los r e s u l t a d o s  " c l á s i c o p "  de la t e o r í a  d e f i n i d a  p o r  la a c c ión(lO) 

no n e c e s a r i a m e n t e  es una b u e n a  a p r o x i m a c i ó n  a los r e s u l t a d o s  c u á n t i c o s

Se d e b e n  t e n e r  en  c u e n t a  f l u c t u a c i o n e s ) . E s t e  p r o c e d i m i e n t o  es m u y  u ­
' 46 

sado en t e o r í a  de c a m p o s  d o p d e  se lo c o n o c e  c o m o  d e s a r r o l l o  en lazos

( l o o p s ) . T o d o  el formalismo, es i n m e d i a t a m e n t e  e x t e n d i b l e  a g r u p o s  más 

c o m p l i c a d o s  c o n  o sin m a t e r i a .  Si el g r u p o  es c o n t i n u o  es i m p r e s c i n ­

d i ble f i j a r  la m e d i d a  p a r a  ¡evaluar c o r r e c c i o n e s .  E s t e  c a l c u l o  e s p e ­

c i a l i z a d o  p a r a  los m o d e l o s  Z(2) Higgs, U(l) y SU(2) m i x t o s  f o rma la
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p a r t e  p r i n c i p a l  de es t e  c a p í t u l o  (sec. II . b , c  y d ) .

El c a m p o  iredio p r e d i c e  v a l o r e s  c o n f i a b l e s  sólo p a r a  m a g n i ­

t udes l o c a l e s  c o m o  el v a l o r  m e d i o  de la v a r i a b l e  de p l a q u e t a  p e r o  el 

c á l c u l o  de lazos de Wilson, m a s a s  de g l u e b a l l s  o h a d r o n e s , etc. está 

m á s  a l l á  de su c a p acidad. O sea esta t é c n i c a  p u e d e  u s a r s e  en la p r e ­

d i c c i ó n  de d i a g r a m a s  de fase p a r a  las t e o r í a s  de m e d i d a  en la red, 

p e r o  n o  p a r a  e s t i m a r  el l í m i t e  conti n u o .  En la sec. I.c se a m p l í a n  

e s t a s  o b s e r v a c i o n e s .

A ntes de p a s a r  a las a p l i c a c i o n e s  d i s c u t i r e m o s  b r e v e m e n t e  

la i n f l u e n c i a  de la f i j a c i ó n  de m e d i d a  en el m o d e l o  d e f i n i d o  p o r  la 

ec.(l). T o m e m o s  p o r  e j e m p l o  t o d a s  las v a r i a b l e s  e n  la d i r e c c i ó n  d- 

é s i m a  (C^(x')) i g u a l e s  a 1 (medida t e m p o r a l  o axial). Si se r e p i t e n  los 

c á l c u l o s  q u e  nos p e r m i t i e r o n  ll e g a r  a las e c u a c i o n e s  de s a d d l e - p o i n t  

i n v a r i a n t e s  an t e  t r a s l a c i o n e s  (ec.(17)), se o b t i e n e  en  e s t e  caso,

[cd-l) V *  -i- • (19)

La s i m e t r í a  de m e d i d a  de las e c u a c i o n e s  ya no e x i s t e  y p o r  

en d e  h a y  só l o  un m í n imo. La e n e r g í a  libre es,

F  v 1]  I o ^ U - v O ,  ,2 0)

y a p a r e n t e m e n t e  el r e s u l t a d o  es d i s t i n t o  al de la e c.(18). Sin e m b a r ­

go se d e m u e s t r a  que en la zona de a c o p l a m i e n t o  d é b i l  las e c . (18 y 2 0) 

c o n v e r g e n  r e s p e c t i v a m e n t e  a,

~  i c K i - o i i  _ c o ) - < o i o < a z  +  a  6  ( 2 1 *a)

~  (2 1 .b)

es igual al verdadero valor de F  en la zona de acopla­

miento débil (ref. 15) pero difiere en un término .

El h e c h o  de q u e  + de b e  s o r p r e n d e r n o s  pu e s  sólo el r e s u l t a d o

e x a c t o  es igual en c u a l q u i e r  medida, p e r o  e s a  i g u a l d a d  no se m a n t i e n e

o r d e n  a o r d e n  en un c á l c u l o  a p r o x i m a d o .  En las r e f . 15 y l 6 se p r o b ó  

q u e  si se t i e n e n  en c u e n t a  c o n f i g u r a c i o n e s  tipo f l u x ó n  o sea con 

2 (d-l) p l a q u e t a s  f r u s t r a d a s  e n t o n c e s  a o r d e n  4(^1)|l}.

C a b e  a c o t a r  q u e  e s t a s  c o n f i g u r a c i o n e s  no i n v a r i a n t e s  a n t e  t r a s l a c i o n e s  

no son s o l u c i o n e s  de las ec. de s a d d l e - p o i n t .
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II.b A p l i c a c i ó n  al m o d e l o  Z(2) H i g a s

49
En es t a  s e c c i ó n  a p l i c a r e m o s  la t é c n i c a  de c a m p o  m e d i o  con 

c o r r e c c i o n e s  al m o d e l o  Z(2) Higgs, el cual se d e f i n e  a t r a v é s  de la 

f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n ,

V f (22)

Las v a r i a b l e s  de m a t e r i a  X  u b i c a d a s  en los s i t i o s  de la 

red t o m a n  v a l o r e s  ±1. Si X . O  se r e c u p e r a  la t e o r í a  Z(2) de m e d i d a  

ya e s t u d i a d a  en la s e c c i ó n  a n t e rior. El a c o p l a m i e n t o  e n t r e  6 y t  se 

p r o d u c e  e n  ca d a  u n i ó n  a tr a v é s  de s u m a n d o s  del tipo,

í\c ) (2 3)

d o n d e  x in d i c a  un c i e r t o  s i t i o  y una d i r e c c i ó n ,  d es la d i m e n s i ó n  

de la red.
2 0

Este m o d e l o  fue e s t u d i a d o  a n a l í t i c a m e n t e  y m e d i a n t e  s i m u l a ­

c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  en 3 y 4 d i m e n s i o n e s .  El d i a g r a m a  de fases o b ­

t e n i d o  p u e d e  v e r s e  en  la fi g u r a  2. A p a r e c e n  tres fases: p a r a  

una zona c o n f i n a n t e  d o n d e  el lazo de W i l s o n  t i e n e  un c o m p o r t a m i e n t o  

t i p o  área, si <<.̂ 1 i a fase "libre" d o n d e  la fu e r z a  e n t r e  c a r g a s

es ti p o  c o u l o m b i a n a  y si t e n e m o s  la fase Higgs d o n d e  en una

c i e r t a  m e d i d a  a d e c u a d a  < x > * Q  • El m o d e l o  no c o r r e s p o n d e  "a p r i o r i "  a 

a l g u n a  t e o r í a  de i n t e r é s  fí s i c o  p e r o  p o s e e  los r e q u i s i t o s  a d e c u a d o s  

co m o  p a r a  ser un m o d e l o  no t r i v i a l  con m u c h a s  de las c a r a c t e r í s t i c a s  

de las t e o r í a s  r e a listas. Un  d e t a l l e  m u y  i m p o r t a n t e  de la f i g u r a  2 

es la p r e s e n c i a  de un v í n c u l o  a n a l í t i c o  e n t r e  las fases c o n f i n a n t e  

y Higgs. P r e c i s a m e n t e  e s a  c o n e x i ó n  es un a s p e c t o  d i f í c i l  de p r e d e c i r  

m e d i a n t e  m é t o d o s  a p r o x i m a d o s .  A d e m á s  en  el p u n t o  final (end-point) al 

t e r m i n a r  la l ínea de  t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  orden, t e n e m o s  una t r a n ­

s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  o sea la l o n g i t u d  de c o r r e l a c i ó n  d i verge, 

d a n d o  la p o s i b i l i d a d  de q u e  allí p u e d a  t o m a r s e  un l í m i t e  c o n t i n u o .  

V o l v e r e m o s  sobre esteaspecto m á s  adela n t e .

El t r a t a m i e n t o  d>3 e s t e  m o d e l o  m e d i a n t e  la t é c n i c a  de c a m p o  

m e d i o  es s e n c i l l o .  P r i m e r a m e n t e  d e b a m o s  e s c r i b i r  Z en  f u n c i ó n  de v a ­

r i a b l e s  sin v í ñ c u l o s  m e d i a n t e  la identidad,



o b t e n i é n d o s e ,

d o n d e  y  ̂ s o n  c a m p o s  a u x i l i a r e s  d e f i n i d o s  en las u n i o n e s  y sitios 

de la red, r e s p e c t i v a m e n t e .

Si no se fija la m e d i d a  las e c u a c i o n e s  de s a d d l e - p o i n t  del 

m o d e l o ,  l u ego de p e d i r  i n v a r i a n c i a  a n t e  t r a s l a c i o n e s ,  son,

c i o nes: ( V = 0 /'C=0), (V=f=0 ?=0) , (N'£0,t^0). La e n e r g í a  libre p o r  u n i ­

d a d  de sitio c o r r e s p o n d i e n t e  a la s o l u c i ó n  t r i v i a l  (0 ,0 ) es 0 m i e n t r a  

q u e  la c o r r e s p o n d i e n t e  a las s o l u c i o n e s  no t r i v i a l e s  son,

d o n d e  se ha c o n s i d e r a d o  e x p l í c i t a m e n t e  la d e g e n e r a c i ó n  2 . C o m p a r a n d o  

las e n e r g í a s  libres se o b t i e n e  el d i a g r a m a  de f a ses d i b u j a d o  en la 

f i g u r a  2. I n c o r r e c t a m e n t e  no se p r e d i c e  la c o n e x i ó n  a n a l í t i c a  e n t r e  

la fase c o n f i n a n t e  y la Higgs.

V e a m o s  q u é  o c u r r e | e n  caso de f i j a r  la m e d i d a  axial. Las 

n u e v a s  e c u a c i o n e s  de saddle'-point son,

(26.a)

(26.b)

- d) V 4 _ 2-d V  V L j (27)

V  = (28.a)

(28.b)

co n  una e n e r g í a  l i bre igual a,



-39-

r- _ _ ( ^ )  loo U - V v) - i- K  Cd- <0 ̂  [-4 +- ICJ-X^V1]  -
TaviaA ~ 2 ^ 2"

-  1Í t l [-1  + 2(ci-4)vJ . ( 29)

El d i a g r a m a  de fases c o r r e s p o n d i e n t e  se m u e s t r a  e n  la fig.2. 

Si b i e n  se a c e r c a  m á s  a los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  q u e  e n  el caso 

en q u e  no se fija la medida, c u a l i t a t i v a m e n t e  p r e s e n t a  t a m b i é n  el i n ­

c o n v e n i e n t e  de la p r e d i c c i ó n  de tres fases separadas.

Una t e r c e r a  forma de r e a l i z a r  los c á l c u l o s  es e n  la m e d i d a  

u n i t a r i a  la cuál c o n s i s t e  en f i j a r  los campos de m a t e r i a  t =  + 1 en t o ­

dos los si t i o s  de la red. La e c u a c i ó n  de saddlc.-point c o r r e s p o n d i e n t e ^  

q u e  o b v i a m e n t e  i n v o l u c r a  sólo a la v a r i a b l e  de medida, es,

V =  -h , (30)

con u n a  e n e r g í a  l i b r e  igual a,

- ^ d C d - O v ^ A l . ^ w ) .  (31)

El d i a g r a m a  de fases c o r r e s p o n d i e n t e  a esta m e d i d a  p r e s e n t a  

c a r a c t e r í s t i c a s  m u y  d i s t i n t a s  a los dos c a sos a n t e r i o r e s  (fig.2). Se 

p r e d i c e  c o r r e c t a m e n t e  la e x i s t e n c i a  de un p u n t o  final p a r a  la línea

de t r a n s i c i o n e s  q u e  s e p a r a  la fase H i g g s  de la c o n f i n a n t e .  El m i s m o
.  fi­

e s t a  l o c a l i z a d o  en

a 0 . 4 4  , =  O .k t » / ( c i - d )  . (32)

O t r a  v e n t a j a  es que la e n e r g í a  libre p r e d i c h a  en el eje X  c o i n c i d e  

c o n  la e x a c t a  (F= d l o g ( c o s h ^ ). S i n  e m b a r g o  la fase libre se ha p e r ­

d i d o  c o m p l e t a m e n t e .  El h e c h o  de q u e  e s t a  m e d i d a  falle p a r a  p u e d e  

e n t e n d e r s e  fácilmente. En el eje Y  = O  la i n v a r i a n c i a  de m e d i d a  se r e s ­

t a u r a  i n d i c a n d o  la e x i s t e n c i a  de 2 ^  m á x i m o s  i g u a l e s  en las e c . de 

s a d a l e - p o i n t . En c o n s e c u e n c i a  pa r a  Y-C'í'l h a b r á  m u c h o s  m á x i m o s  c a s i ¡ d e ­

g e n e r a d o s  con el de m á x i m a  a c c i ó n  q u e  no son t e n i d o s  en c u e n t a  en la 

e c . (31). En o t r a s  p a l a b r a s  la u n i t a r i a  no es una b u e n a  m e d i d a  en t o ­

do el plano. F a l l a  en(i=0..

A n t e s  de p a s a r  a las c o r r e c c i o n e s  d e s t a q u e m o s  un h e c h o  p o ­

s i t i v o  de e s t o s  r e s u l t a d o s  a o r d e n  cero. En el lím i t e  íí » <L , las 

e n e r g í a s  l i b r e s  h a s t a  aquí o b t e n i d a s  c o n v e r g e n  a la e n e r g í a  libre que
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p r o p o r c i o n a  el d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  débil, es decir,

J (33)

d o n d e  F r e p r e s e n t a  c u a l q u i e r a  de las ec. (27,29 y 31). En el c a s o  en  

q u e  se fija la m e d ida, p a r a  o b t e n e r  la ec.(33) es n e c e s a r i o  a d i c i o n a r  

las c o n t r i b u c i o n e s  no t r i v i a l e s  (fig.3) al igual q u e  se h i z o  en la 

pág. 3 6  p a r a  la t e o r í a  Z(2) de m e d ida.

V e a m o s  co m o  p u e d e n  m e j o r a r s e  los r e s u l t a d o s  de la ficj.2 m e ­

d i a n t e  el c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s .  P a r a  e l l o  se r e c u r r e  al d e s a ­

r r o l l o  en lazos e n u n c i a d o  antes. El m i s m o  c o n s i s t e  p r i m e r a m e n t e  en 

h a c e r  el c a m b i o  de var i a b l e s ,

y m a n t e n e r  e n  la a c c i ó n  h a s t a  t é r m i n o s  c u a d r á t i c o s  en las n u e v a s  v a ­

riables. Los s u m a n d o s  de o r d e n  s u p e r i o r  se d e s a r r o l l a n  e n  p o t e n c i a s

d en e v a l u a r s e  en f o rma cerrada.

A l  c o r r e g i r  la s o l u c i ó n  t r i v i a l  (U,0) se r e c u p e r a  el d e s a ­

r r o l l o  h a b i t u a l  de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  p a r a  la e n e r g í a  libre. El m i s -

correspondiente corrección A F  en las fases de soluciones no triviales 

es despreciable para este modelo (aunque es fundamental para grupos 

más realistas),

(5^  —̂  v  ~t- j i
o(j¿ —i> o( +- p(j¿ , (-»/ —> Ia- + (34)

de (X. y Y  . Las i n t e g r a l e s  r e s u l t a n t e s  son del tipo g a u s s i a n a  y pue-

m o  p u e d e  o r g a n i z a r s e  e n  p o t e n c i a s  de ^ o  en c a r a c t e r e s .  Es t a  ú l t i m a  

a p r o x i m a c i ó n  da co m o  r e s u l t a d o ,

(35)

E s t a  e n e r g í a  l i bre es la m i s m a  p a r a  c u a l q u i e r  m e d i d a .  La

AF, - A. - i- tr lo^,(4-Vv(i-t*)4 - (36-a

d o n d e  h e m o s  d e f i n i d o  las m a t r i c e s ,
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y\ j = 1 si X y ̂ p e r t e n e c e n  a una m i s m a  u n i ó n

1= 0  de o t r a  m a n e r a  . (36.c)

El h e c h o  de q u e  A F  es d e s p r e c i a b l e  p u e d e  e s t i m a r s e  s i g u i e n ­

do el r a z o n a m i e n t o  de la r e f . 15 p a r a  el eje de m e d i d a  p u r a  (el cual 

fue v e r i f i c a d o  e x p l í c i t a m e n t e  e n  la r e f . 23). En d e f i n i t i v a  v e m o s  que 

el m é t o d o  c o n s i s t e  a h o r a  en la c o m p a r a c i ó n  de la e n e r g í a  l i b r e  ec.(35) 

c o n  las ya o b t e n i d a s  en las e c . (27,29 y 3 1 ) .Los r e s u l t a d o s  son los 

s i g u i e n t e s : 

d-4

La fi g u r a  4 m u e s t r a  el d i a g r a m a  de fases o b t e n i d o  c o m p a r a n ­

do las e n e r g í a s  lib r e s  ec.(35) y e c . ( 2 9 ) ( m e d i d a  a x i a l ) . El p u n t o  de 

t r a n s i c i ó n  e n  el eje p u r o  es ^ = 0 . 4 4  en e x c e l e n t e  a c u e r d o  c o n  los r e ­

s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  y a u t o d u a l i d a d  ((\c A. (Atto1)-o.mho^ ) (Este r e ­

s u l t a d o  fue a n t e r i o r m e n t e  o b t e n i d o  en la r e f . 15) El d e t a l l e  m á s  i m ­

p o r t a n t e  es la ^ p a r i c i ó n  del p u n t o  final q u e  p e r m i t e  la c o n e x i ó n  a n a ­

l í t i c a  e n t r e  las fases H i g g s  y c o n f i n a n t e .  La u b i c a c i ó n  de e s e  p u n t o
~ 2,-t 

es a c e p t a b l e  c o m p a r a d o  c o n  los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  y a p a r e c e
21

de una m a n e r a  s i m i l a r  al caso de la a c c i ó n  SU(2) m i x t a  ( f i g . 5). En la 

f i g . 4 v e m o s  que la fase l i b r e  e s t á  p r e s e n t e  y p o r  lo t a nto el d i a g r a ­

m a  de f a ses p r e d i c h o  es c o m p l e t o  y en b u e n  a c u e r d o  c u a n t i t a t i v o  con 

las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario. La l í n e a  H i g g s - l i b r e  no c a m b i a  r e s ­

p e c t o  de la a p r o x i m a c i ó n  de o r d e n  cero ( f ig.6 ).

Si no se fija la m e d i d a  el d i a g r a m a  de fases es casi igual 

al de la m e d i d a  a x i a l  s alvo q u e  c e r c a  del eje Q > = 0  a p a r e c e  una l ínea 

e s p u r i a  de t r a n s i c i o n e s  t e r m i n a n d o  en ot r o  p u n t o  cr í t i c o .  C o n  la m e ­

d i d a  u n i t a r i a  no r e a l i z a m o s  los c á l c u l o s  pu e s  co m o  y a  se d i s c u t i ó  

a ntes, en ese ca s o  h a y  una fase a usente. En g e n e r a l  pa r a  o b t e n e r  un 

b u e n  d i a g r a m a  de fases es n e c e s a r i o  q u e  a o r d e n  cero a p a r e z c a n  todas 

las f a s e s  del mismo. 

d-3

A l  igual que d = 4 , los r e s u l t a d o s  en e s t e  ca s o  (medida axial) 

i n d i c a n  una m e j o r a  de los c o r r e s p o n d i e n t e s  de o r d e n  cero, o b t e n i é n d o s e  

un d i a g r a m a  de fases c u a l i t a t i v a m e n t e  c o r r e c t o .  La p o s i c i ó n  del punto 

f i nal no es b u e n a  (  ̂'£>' ■*. O.Gb) pe r o  la u b i c a c i ó n  de la t r a n s i c i ó n

en el eje de m e d i d a  p u r a  es casi c o r r e c t a  ( s i e n d o  es t a  de p r i ­

m e r  o r d e n  en vez de s e g u n d o  orden. Es t á  c l a r o  q u e  e n  d i m e n s i ó n  ba j a  

los r e s u l t a d o s  de c a m p o  m e d i o  no son tan c o n f i a b l e s  c o m o  en d i m e n s i ó n  

a l t a .
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d=5

En e s t e  caso no hay v a l o r e s  de M o n t e  C a r i o  con los cuales 

c o m p a r a r .  H e m o s  o b t e n i d o  un d i a g r a m a  de fases s i m i l a r  a los de d=3 y 4 . 

La t r a n s i c i ó n  de p u r a  m e d i d a  o c u r r e  e n  la línea H i g g s -  libre

estt¿í en 'Úoi O A  y el p u n t o  final se e n c u e n t r a  en |k-ow, ota.

P a r a  f i n a l i z a r  e s t a  s e c c i ó n  d e s t a q u e m o s  q u e  el d i a g r a m a  de 

f ases de la t e o r í a  Z(2) H i g g s  es m u y  p a r e c i d o  al de la a c c i ó n  m i x t a  

SU(2) f u n d a m e n t a l  a d j u n t a  i n t e r c a m b i a n d o ^ . , ^  con tal como se

a n a l i z a  en la ref.25. Sin e m b a r g o  e n  d=5 no h e m o s  e n c o n t r a d o  una t r a n ­

s i c i ó n  de fase en el e j e  O  a u n q u e  sí se e s p e r a  una t r a n s i c i ó n  de 

p r i m e r  o r d e n  en el eje (\ de la t e o r í a  mixta. El a n á l i s i s  de e s t o s  

d e t a l l e s  s e r í a  un i n t e r e s a n t e  tema de i n v e s t i g a c i ó n .  O t r o s  a s p e c t o s  

q u e  t a m b i é n  r e q u i e r e n  un c u i d a d o s o  e s t u d i o  son los s i g u i e n t e s :

i) E n  la ref.12 se e s t u d i ó  el l í m i t e  c o n t i n u o  de este m o d e l o  en el

p u n t o  final d o n d e  a p a r e c e  una t r a n s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  (long i t u d

de c o r r e l a c i ó n  oo ), en la m e d i d a  u n i t a r i a .  Se d e m o s t r ó  q u e  la t e o r í a
. u

del c o n t i n u o  que al l í  se o b t i e n e  es la 0  . A n a l i z a n d o  el m o d e l o  m e ­

d i a n t e  las c o r r e c c i o n e s  t e n i d a s  e n  c u e n t a  e n  es t a  s e c c i ó n  (en la me" 

d i d a  a x i a l  o sin f i j a r  la medida) se o b t i e n e  t a m b i é n  una t e o r í a  <fi ?.

ii) Se ha c o m p r o b a d o  q u e  de a c u e r d o  a la r e p r e s e n t a c i ó n  e n  q u e  se e n ­

c u e n t r e  la m a t e r i a ,  e x i s t e  o no una conexior. a n a l í t i c a  H i g g s - c o n f i n a n -
20

te. P a r a  la t e o r í a  Z(2) sólo hay una r e p r e s e n t a c i ó n  no t r i v i a l (f u n d a ­

m e n tal) pe r o  ya  p a r a  el m o d e l o  Z(3) de m e d i d a  hay dos r e p r e s e n t a c i o n e s  

S e r í a  m u y  i n t e r e s a n t e  e s t u d i a r  si una a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  con 

c o r r e c c i o n e s  r e p r o d u c e  c u a l i t a t i v a m e n t e  lo e s p e rado.

iii) D e b e r í a  v e r i f i c a r s e  si la t é c n i c a  aquí p r o p u e s t a  p u e d e  a d a p t a r s e  

al e s t u d i o  de c a m p o s  de m a t e r i a  con n o r m a  v a r i a b l e  tal como los e s ­

t u d i a d o s  en la ref.26. En la r e f . 2 7  h a y  e s t u d i o s  p r e l i m i n a r e s  a o r d e n  

c e r o .

II.c E s t u d i o  del m o d e l o  U(l) m i x t o

2B ,
En e s t a  s e c c i ó n  e s t u d i a r e m o s  en d e t a l l e  la t e o r í a  U(l) mi x -

29,10
ta en la a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  en 1/d. P r i m e ­

r a m e n t e  d a r e m o s  un b r e v e  r e s u m e n  s o bre a c c i o n e s  m i x tas. E s t a s  se d e ­

f i n e n  m e d i a n t e’la c o m b i n a c i ó n  li n e a l  de c a r a c t e r e s  del g r u p o  de m e d i ­

da  en ca d a  p l a q u e t a  de la red. T o d a s  e s t a s  t e o r í a s  e n  el límite en
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q u e  el e s p a c i a m i e n t o  de red t i e n d e  a cero, c o n v e r g e n  al m o d e l o  del c o n ­

tinuo. Han si d o  m u y  e s t u d i a d a s  p a r a  v e r i f i c a r  la h i p ó t e s i s  de u n i v e r ­

s a l i d a d  o sea el límite c o n t i n u o  es i n d e p e n d i e n t e  de d e t a l l e s  finos 

en la red. A d e m á s  en la p r á c t i c a  p u e d e  ser más c o n v e n i e n t e  t r a b a j a r  

n u m é r i c a m e n t e  (Monte Cario) con a c c i o n e s  m i x t a s  q u e  con la de W i l s o n  

p u e s  con las p r i m e r a s  p u e d e  o b s e r v a r s e  el c o n t i n u o  a n tes q u e  con la 

ú l t i m a ( o sea p a r a  v a l o r e s  de los p a r á m e t r o s  m á s  c h icos). L a s  a c c i o n e s  

m i x t a s  t i e n e n  un d i a g r a m a  de fases m u y  rico e i n t e r e s a n t e .  Una p r u e b a  

m u y  i m p o r t a n t e  p a r a  c u a l q u i e r  m é t o d o  a p r o x i m a d o  que se p r o p o n g a  es su 

c a p a c i d a d  de r e p r o d u c i r l o s .

El m o d e l o  U(l) e x t e n d i d o  o m i x t o  e s t á  d e f i n i d o  p o r  la acción,

r ?
d o n d e  es la v a r i a b l e  de p l a q u e t a  d e s c r i p t a  en el cap. I y p e r t e n e ­

ce al g r u p o  U(l) es d e c i r  p u e d e  e s c r i b i r s e  co m o  una f a s e , ^ - ^ ^  • 

C o n s i d e r a m o s  una r e d  h i p e r c ú b i c a  d - d i m e n s i o n a l . La a c c i ó n  e c . (37) ha

s i d o  a n a l i z a d a  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  de  M o n t e  Cario, g r u p o  de r e n o r m a -
ól

lizacióii,s i m u l a c i o n e s  m i c r o c a n ó n i c a s  y a r g u m e n t o s  a n a l í t i c o s .  Los p r o ­

m e d i o s  e s t a d í s t i c o s  se o b t i e n e n  m e d i a n t e  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n ,

(38)

d o n d e  2J  es la m e d i d a  n o r m a l i z a d a  a 1 s i e n d o  el á n g u l o  de la

v a r i a b l e  de u n i ó n  J¿ . El e s t u d i o  de e s t e  m o d e l o  es i m p o r t a n t e  p a r a  v e ­

r i f i c a r  las c a r a c t e r í s t i c a s  no c o n f i n a n t e s  de la Q E D  en el lí m i t e  c o n -
29

t i n u o  en  d = 4 . El h e c h o  de q u e  con la a c c i ó n  de W i l s o n  a p a r e z c a  una 

t r a n s i c i ó n  no es s u f i c i e n t e  e v i d e n c i a  de ese c o m p o r t a m i e n t o  p o r q u e  

en un e s p a c i o  de p a r á m e t r o s  e x t e n d i d o  p o d r í a  e n c o n t r a r s e  una c o n e c c i ó n  

a n a l í t i c a .

Por c o m p l e t i t u d  v e a m o s  las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de 

e s t a  t e o r í a  s i g u i e n d o  la r e f . 29. El m o d e l o  t iene v a r i o s  l í m i t e s  no 

t r i v iales. En a m b o s  ejes o b t e n e m o s  el m o d e l o  s t a n d a r d  U(l) con una 

t r a n s i c i ó n  de fase de s e g u n d o  o r d e n  en = 1 . 0 0 5  (d=4) . Si í v a  a i n ­

finito las variables de un^.ón quedan restringidas a tomar valores ±1.

En consecuencia se obtiene en ese límite una teoría Z (2) de medida co:
A

u na t r a n s i c i ó n  de fase de p r i m e r  o r d e n  en n  = . 4 4 0 7  (d=4).
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La a c c i ó n  ec.(37) tiene m u c h a s  s i m e t r í a s  i n t e r e s a n t e s .  L l a ­

m a n d o  a las v a r i a b l e s  de u n i ó n  c o m o  U^(x) d o n d e  x= es un s i ­

tio de la red y ^ = 0 , l , 2 , 3  son d i r e c c i o n e s  (d=4), c o n s i d e r e m o s  la t r a n s ­

f o r mación,

U 0 M — > u o ( x )  
u ,  ( * ) — > w  u , ( * )  (  x ,  )

U „ ( x )  ( *4 )

u , ( x ) — > W  U - l U )  (xa +  x*. \ ^ * c )

U x (*) |3<- )

U 3U ) — > W U i C x ^  ( + 4 i ¡ w ^ r )

O ^ C x )  (/^4-Xí-tX'i 'par )  ̂ (39)

d o n d e  W  es un f a c t o r  que a p a r e c e  un n ú m e r o  i m p a r  de v e c e s  pa r a  cada 

p l a q u e t a .  T o m a n d o  W= - l  y c a m b i a n d o  p o r  -^1 la a c c i ó n  p e r m a n e c e  i n a l ­

t e r a d a  y p o r  lo t a n t o  el d i a g r a m a  de fases es s i m é t r i c o  an t e  una re-
Í ÍT

f l e x i ó n  r e s p e c t o  del eje ^  . A n á l o g a m e n t e  c u a n d o  W=  Q  *- yn = 0 p o d e m o s  

int o r c a m b i a r  V c o n  -'tí sin c a m b i a r  S. Esta s i m e t r í a  i m p l i c a  q u e  para 

Y -“1.005 a p a r e c e  una t r a n s i c i ó n  de fase. E s t a  ú l t i m a  fase p u e d e  ser 

f á c i l m e n t e  ide n t i f i c a d a  si b u s c a m o s  un m í n i m o  no t r i v i a l  de la a c c i ó n  

de p l a q u e t a  ( S,p » ̂  + &  eos ) en la zona ó  < 0  • Este m í n i m o  é-

x i ste y su v a l o r  es,

(40)

P u e d e  p r o b a r s e  f á c i l m e n t e  q u e  es e s t a b l e  d e b a j o  de X  + ( - = 0 .  

En c o n s e c u e n c i a  la t r a n s i c i ó n  e n  ^ < 0  se p i e n s a  c o m o  un c a m b i o  en el 

e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la teoría.
29

El d i a g r a m a  o b t e n i d o  en s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  se m u e s -
30 „

tra e s q u e m á t i c a m e n t e  en la f i g . 7. El c o r r e s p o n d i e n t e  p a r a  d i m e n s i ó n  5 

es c u a l i t a t i v a m e n t e  e q u i v a l e n t e .  Las fases I y II son las h a b i t u a l e s  

c o n f i n a n t e  y no c o n f i n a n t e  de QED. La fase III es una c o n t i n u a c i ó n  

p a r a  X  f i n i t o  de la fase c o n f i n a n t e  del m o d e l o  Z(2) de m e d i d a .  F i n a l ­

m e n t e  la fase IV t i e n e  c a r a c t e r í s t i c a s  " a n t i f e r r o m a g n é t i c a s "  de b i d o  

a su e s t a d o  f u n d a m e n t a l  no trivial.

La a p r o x i m a c i ó n  de c ampo m e d i o  a o r d e n  c e r o  p a r a  t e o r í a s  e x ­

t e n d i d a s  r e q u i e r e  la i n t r o d u c c i ó n  de t a n t o s  p a r á m e t r o s  como s u m a n d o s  

tenga la a c c i ó n  de ca d a  p l a q u e t a .  En el caso q u e  e s t a m o s  e s t u d i a n d o



-45-

es n e c e s a r i o  d e f i n i r  d i f e r e n t e s  v a r i a b l e s  sin v í n c u l o  p a r a  U y U si 

se p r e t e n d e  r e c u p e r a r  a o r d e n  ce r o  el r e s u l t a d o  del c ampo m e d i o  " naive" 

En r e a l i d a d  esto es c o n s e c u e n c i a  del h e c h o  bien c o n o c i d o  de que

u)> . Es t e  d e t a l l e  fue t a m b i é n  r e m a r c a d o  en la ref. 34 en el c o n t e x ­

to de la t e o r í a  Z (4) e x t e n d i d a  y p o s t e r i o r m e n t e  en las r e f . 23 y 35 p a ­

ra el m o d e l o  de P o t t s  y SU(2) m i x t o  r e s p e c t i v a m e n t e .  Ca b e  a c o t a r  q u e  

v a r i o s  t r a b a j o s  p r e v i o s  no c o n s i d e r a r o n  es t e  a s p e c t o  o b t e n i e n d o  d i a ­

g r a m a s  de fases p o c o  c o n f i a b l e s  . Los c á l c u l o s  son los s i g u i e n t e s :

En la e c . (38) i n t r o d u c i m o s  c u a t r o  n u e v a s  v a r i a b l e s  en ca d a  

u n i ó n  de la red p o r  m e d i o  de la ide n t i d a d ,
+-00

A =  T T   ̂ d v z A d v  4 ^ [ ^ e U < - v J S [ l m 1ÜJf- V i J S [ R e U ¿ - V 4je] ^ [ l m L ^ - V fi] ( 41)

U s a n d o  el desarr o l l o ,
V yo

-Y (42;

la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  p u e d e  e s c r i b i r s e  como,
+ Oo

í  ft í) = \  cxv
M ' '  ^  a .  > y s r  v t i f  T r i f  1i 1 -ao

d o n d e  

í
S , f  - S(v,v) — Z ( v *j>. < 0  2 1 0  ,

“  l*. JL

s

Á ü f
fteU -f X w í' J  °^j¿ 4- 6 í U

(43)

(44.a)

( 4 4 .b)

J/j '(44 .c)

y en  V« CV^>) cada v a r i a b l e  de u n i ó n  es igual a V^ + LV^ (V,H ) . N o t e m o s
I '—J

q u e  el a c o p l a m i e n t o  e n t r e  los c a m p o s  y V¿,o(¿ se p r o d u c e  sólo a t r a ­

vés de la f u n c i ó n  Lo . es i n v a r i a n t e  an t e  la s i g u i e n t e  t r a n s f o r ­

m a c i ó n  de medi d a ,

«•f
JL

LV} 

^  "2 1̂

(45)
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La a p r o x i m a c i ó n  de s a d d l e - p o i n t  a la ec.(43) se o b t i e n e  m i ­

n i m i z a n d o  con r e s p e c t o  a todas las v a r i a b l e s .  Las e c u a c i o n e s  son 

a l t a m e n t e  no t r i v i a l e s  y p a r a  r e s o l v e r l a s  b u s c a m o s  una s o l u c i ó n  i n v a ­

r i a n t e  a n t e  t r a s l a c i o n e s ,

V, j ¿= V  , o j  = V  > ;

= o  J  o(XÍL -  O  J  - o  , CTxl¿ = O  . (4 6 )

C o n  la a y u d a  de es t a  a p r o x i m a c i ó n  las e c u a c i o n e s  son,

Sv. !\du feu e '  , v . í ü u f e ü ’ e
2 i ) (47)

d o n d e

el - 2. p. ( U d -  O

^  = 7- K ) X  = Col - 4.̂

(48.a) 

(48.b)

r,(du es / (48.c)

E s t a s  e c u a c i o n e s  c o r r e s p o n d e n  a la a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  

m e d i o  "naive" c u a n d o < u > y  se c o n s i d e r a n  co m o  p a r á m e t r o s  de orden.

La ec.(47) tiene tres t ipos de s o l u c i o n e s .  La t r i v i a l  (v= 0,^=0) en la 

zo n a  de a c o p l a m i e n t o  fuerte, una s o l u c i ó n  (^f0,Vf0) a s o c i a d a  con la 

fase no c o n f i n a n t e  de la Q E D  y una t e r c e r a  s o l u c i ó n  (V=0,v£0) q u e  c o ­

r r e s p o n d e  a la fase c o n f i n a n t e  Z(2).

A l  igual q u e  en el c a s o  de la t e o r í a  Z(2) de medi d a ,  los v a ­

lores m e d i o s  de m a g n i t u d e s  no i n v a r i a n t e s  ante t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e ­

d i d a  d a n  c e r o  al p r o m e d i a r s e  s o b r e  t odos los má x i m o s .

R e p i t i e n d o  los p a s o s  e c . ( 4 1  a 48) para una a c c i ó n  U(l) más 

c o m p l i c a d a  como,

s ■El  ■
T

49)
m

los r e s u l t a d o s  de c a m p o  m e d i o  se r e o b t i e n e n  si i n t r o d u c i m o s  d i f e r e n ­

tes v a r i a b l e s  sin v í n c u l o  p a r a  c a d a  e n t e r o  n. U n a  s i t u a c i ó n  s i m i l a r
i

o c u r r e  p a r a  m o d e l o s  no a b e l i a n o s  con o sin m a t e r i a .  En e s t o s  c asos
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una v a r i a b l e  d i f e r e n t e  de b e  c o n s i d e r a r s e  p o r  c a d a  c a r a c t e r  del grupo 

de m e d i d a  y p a r a  cada p o t e n c i a  local del c a mpo de ma t e r i a .

La e n e r g í a  l ibre p o r  u n i ó n  a o r d e n  c e r o  y en la p r e s e n c i a  

de una s o l u c i ó n  n o  t r i v i a l  de la ec.(47) es,

du es
(50)

m i e n t r a s  q u e  p a r a  la r a í z  t r i v i a l  (0 ,0) la c o r r e s p o n d i e n t e  e n e r g í a  

l i b r e  es cero.

Una d i s c u s i ó n  s i m i l a r  a la e x p u e s t a  en la r e f . 38 m u e s t r a  q u e  

F¡ es el r e s u l t a d o  e x a c t o  en el l í m i t e  d = o o . M o s t r a r e m o s  e x p l í c i t a ­

m e n t e  m á s  a d e l a n t e  q u e  las c o r r e c c i o n e s  1 /d se a n u l a n  e n  ese límite.

P a r a  o b t e n e r  el d i a g r a m a  de fases a o r d e n  cero d e b e m o s  c o m ­

p a r a r  las e n e r g í a s  libres de d i f e r e n t e s  s o l u c i o n e s  y b u s c a r  d ó n d e  se 

c r u z a n  lo cual se i n t e r p r e t a  como t r a n s i c i ó n  de fase. A  o r d e n  cero s ó ­

lo n e c e s i t a m o s  b u s c a r  las s o l u c i o n e s  de la ecuac i ó n ,

F.(fcX )=°- (51>
R e s o l v i e n d o  n u m é r i c a m e n t e  la ec.(51) o b t e n e m o s  el d i a g r a m a  

m o s t r a d o  en las f i g u r a s  8 y 9. A u n q u e  c u a l i t a t i v a m e n t e  c o r r e c t o  las 

t r a n s i c i o n e s  e s t á n  a p r e c i a b l e m e n t e  c o r r i d a s  h a c i a  J.a zona de a c o p l a ­

m i e n t o  d é b i l  r e s p e c t o  de los r e s u l t a d o s  de las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  

C a r i o .

L a s  ec . ( 4 7  y 50) d e b e n  ser l e v e m e n t e  m o d i f i c a d a s  p a r a  c o n ­

s i d e r a r  t a m b i é n  la fase " a n t i f e r r o m a g n é t i c a " . E s t o  p u e d e  l o g r a r s e  i n ­

t r o d u c i e n d o  una n u e v a  v a r i a b l e  d e  p l a q u e t a  0 , es d e c i r  e n  voz de p r o ­

p o n e r  u n a  s o l u c i ó n  i n v a r i a n t e  ante t r a s l a c i o n e s  c o m o  en la e c . ( 4 6 ) , s e  

p l a n t e a  el s i g u i e n t e  Ansatz,

vx - V* + = v e , ¿ cAia = <k e  ,

___ ^  i ,  a ^  ^  '¿> O
\Jj¿ = + i =  V 2  j ^ +  L ^  ^  ; (5 2 )

para, p o r  ejemplo, las m i s m a s  u n i o n e s  d o n d e  en la ec.(39) a p l i c a m o s  

el f a c t o r  V/. En o t r a s  p a l a b r a s  q u e r e m o s  q u e  el f a c t o r  a p a ­

r e z c a  sólo un n ú m e r o  i m p a r  de v e c e s  p o r  ca d a  p l a q u e t a .  Las e c u a c i o n e s  

de s a d d l e - p o i n t  c o r r e s p o n d i e n t e s  son las e c . ( 4 7  y 48) con el cambio,



-48-

y la n u e v a  e c u a c i ó n

C O S  6 = — (53)

La e n e r g í a  libre es

2
cos 6 íí_ v \ o .  2.6 -}-V e *  V  _  l o o ,  í d u  p  

1 - (54)

T o m a n d o  fj-Ti/zen el eje V < o o b t e n e m o s  la m i s m a  e n e r g í a  l i b r e

q u e  en el caso X > 0 ( Q  = 0). En c o n s e c u e n c i a  a p a r e c e  una t r a n s i c i ó n  de

fase en la r e g i ó n  ^ < 0 o b t e n i é n d o s e  un d i a g r a m a  c u a l i t a t i v a m e n t e  c o r r e c

t o . D e m o s t r a r e m o s  q u e  la i n c l u s i ó n  de c o r r e c c i o n e s  en 1/d m e j o r a  a-

p r e c i a b l e m e n t e  e s t o s  r e s u l t a d o s .  Es de d e s t a c a r  q u e  es p o s i b l e  ot r a  
’ m,íó „ ¿
a p r o x i m a c i ó n  que no i n t r o d u c e  una v a r i a b l e  sin v í n c u l o s  p a r a  U . Es t a

c o n s i s t e  en la e x t r a c c i ó n  de un f a c t o r  p e r t e n e c i e n t e  al g r u p o  Z ( 2)

p a r a  c a d a  p l a q u e t a  en  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n ,  es decir,

Las e c u a c i o n e s  de s a d d l e - p o i n t  t i e n e n  a h o r a  las tres fases e s p e r a d a s  

p a r a  )f;>o • Sin e m b a r g o  e v a l u a m o s  las c o r r e c c i o n e s  a un  lazo en es t e  

caso. E s t a s  son f i n i t a s  c u a n d o  d= oo y el a c u e r d o  con el d i a g r a m a  de 

f ases de M o n t e  C a r i o  es pobre.

c á l c u l o  es t e d i o s o  lo e x p l i c i t a r e m o s  en d e t a l l e  p o r q u e  es m u y  i l u s ­

t r a t i v o  a c e r c a  de c i e r t o s  a s p e c t o s  t é c n i c o s  tal co m o  el t r a t a m i e n t o  

del m o d o  cero. C o m e n z a m o s  c o n  las c o r r e c c i o n e s  a la fase II (fig.7). 

Las c o r r e s p o n d i e n t e s  a las fases I y III son irás s i m p l e s  y se d i s c u t e n  

al final de esta sección.

El p r i m e r  pa s o  c o n s i s t e  en t r a s l a d a r  las v a r i a b l e s  de i n t e ­

gración,

(55)

E v a l u e m o s  las c o r r e c c i o n e s  a l r e d e d o r  de la s o l u c i ó n  de o r ­

d e n  cero. Por s i m p l i c i d a d  e s t u d i a r e m o s  sólo la r e g i ó n  ^>0. A u n q u e  el
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y d e s a r r o l l a r  la a c c i ó n  e f e c t i v a  r e s u l t a n t e  h a sta t é r m i n o s  c u a d r á t i c o s  

en las n u e v a s  v a r i a b l e s  (no hay t é r m i n o s  l i n e a l e s  pu e s  c o n s i d e r a m o s  

f l u c t u a c i o n e s  a l r e d e d o r  de un m í n i m o  de la a c c i ó n ) . La i n t e g r a c i ó n  en 

las v a r i a b l e s  p- es i n m e d i a t a  d e b i d o  a sus c a r a c t e r í s t i c a s  locales. 

La e x p r e s i ó n  r e s u l t a n t e  p a r a  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  es,

- F

d o n d e  h e m o s  definido,

4oo

(57)

- - S i
4- v  í \  -  G  ’í✓i \.Jc_ v*-;rv

7
<X <xll SL

1 .a

-  Ó !  - 4  Q . Qa- Qo_

(58)

(59)

F^ = Qa /Do. ,
A

Gtx = Qo. / D o . ,
(6o:

/M t %
y las i n t e g r a l e s  Qow> Q<*. se e n u m e r a n  en el a p é n d i c e  A  de e s t e  c a p í ­

tulo. i es la a c c i ó n  e c . (37) d e s a r r o l l a d a  h a s t a  r é r m i n o s  c u a d r a t i -
^Cuad - C'*

eos. N o t e m o s  que el a c o p l a m i e n t o  e n t r e  los ca m p o s  '£ y Z  se p r o d u c e  s ó ­

lo a t r a v é s  del f a c t o r  . La i n f o r m a c i ó n  de que U y U* son en r e a l i ­

d a d  v a r i a b l e s  v i n c u l a d a s  se e n c u e n t r a  de a l g u n a  m a n e r a  en ese a c o p l a ­

m i e n t o  .

T r a n s f o r m e m o s  a e s p a c i o  de m o m e n t o s .  El c á l c u l o  ha si d o  h e ­

cho e n  la r e f . 38 p a r a  la a c c i ó n  de W i l s o n  y e n  c o n s e c u e n c i a  só l o  d a r e ­

m o s  aquí el r e s u l t a d o ,

_ r  / \ +Tr

7 ( m ) = 11 [ A r -
~ ....... V r l  i ® r  v s r  /  r 1  ¿ W/ 2 '

/■vj /y

v
z A  2 +- i A  'i + 1 SL i +'/ SL

-ijx ĵ -V 4 v  |J.V K'J ipt piv Zv 2 .^  |* '

- y .
(61)
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d o n d e

- V ? >  = &i*' . - ( i - 2 Co4f j | ----- £ — ('i +  e  '')U-h:í "),
'i(d-4W x - z(í-'i)v

(62.a)

S l . M ) .  í u y E j  +  _ s < _ ( i - 7 ’« s1».jl-. (-i ~ ¿ ]]'í\-í ¿ ' " j ,
l ^ L. 1 ^z(j-,i)vv Y *  I W J  2C4- i)v V

- f t  J r > = ( E* - »F< * * / v - * a / * )  -

- T L  Cf) ( E ,--R , >i.¡ i — - z / ’t),

(62.b) 

(62.c) 

(62.d)

. <rNJ v/ '
y (|») son las t r a n s f o r m a d a s  de F o u r i e r  de ¿c^y . D e b i d o  a q u e

luego d e s a r r o l l a r e m o s  a o r d e n  1 /d h e m o s  d e s p r e c i a d o  en _/L y _A_ un s u ­

m a n d o  co'i'py . Los a u t o v a l o r e s  r e s u l t a n t e s  ^  / 'po de Y f} > ^ e J  ̂  FJue_ 

d e n  o b t e n e r s e  f á c i l m e n t e  pues e stas m a t r i c e s  se e s c r i b e n  c o m o  un e s c a ­

lar m á s  una m a t r i z  de r a n g o  1. E s t o s  a u t o v a l o r e s  son,

? -
'¡)

i  = 

l .

-

E-ŷ

E i  -

E x -

<=<
X

_ A\ l:2l V  

C*
^ V 1 "2_V Cd - 4)

_
Z-V '

C O v

(63;

p y q s o n  (d-1) d e g e n e r a d o s  m i e n t r a s  q u e  pe y qo no son d e g e n e r a d o s .  Los 

a u t o v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  J A ., (llamados p ,'p,q jq^ r e s p e c t i v a ­

mente) se e n c u e n t r a n  a p a r t i r  de la ec. (63) c a m b i a n d o  L ^— y °(/v con 

U/'/. D e f i n a m o s  los v e c t o r e s  y  y V V  de d i m e n s i ó n  2d y las m a t r i c e s  A  y 

B (2dx2d) como sigue,

y =

/ ?  N
~AA

-y\d

'A. A

\ ¿ »d/

A

W

\ ZzJ/

(64)
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A y

(65)

(la d e p e n d e n c i a  en  i m p u l s o  se s o b r e e n t i e n d e  y el p r i m e r  I n d i c e  en Y , W  

c o r r e s p o n d e  a las f l u c t u a c i o n e s  r e a l e s (1) o i m a g i n a r i a s (2)). En c o n s e ­

c u e n c i a  el e x p o n e n t e  e n  la ec.(61) p u e d e  e s c r i b i r s e  como,

C o m o  es h a b i t u a l  e n  e s t o s  casos d e b i d o  a la invari a n c i a  de m e d i d a  l o ­

cal del m o d e l o  a p a r e c e  un m o d o  c e r o  (recordemos q u e  a h o r a  las variable^ 

de i n t e g r a c i ó n  va r í a n  de -oo a+u> y la p r e s e n c i a  de un m o d o  c e r o  o c a ­

s i o n a  d i v e r g e n c i a s .  En la f o r m u l a c i ó n  en t é r m i n o s  de v a r i a b l e s  p e r t e ­

n e c i e n t e s  a gr u p o s  c o m p a c t o s  eso no o c u r r e  (ver p á g . J , c a p .I )). V e r e ­

mos e x p l í c i t a m e n t e  q u e  é s t e  o c u r r e  e n t r e  las f l u c t u a c i o n e s  i m a g i n a r i a s  

es decir, en la m a t r i z  B. Pa r a  e v i t a r l o  d e b e m o s  i n t r o d u c i r  una c o n d i ­

ción de m e d i d a  la c u a l  s e l e c c i o n a  sólo f l u c t u a c i o n e s  o r t o g o n a l e s  al

m o d o  cero. Es t o  p u e d e  r e a l i z a r s e  m e d i a n t e  el t r u c o  de F a d d e e v - P o p o v ,  

es decir,

d o n d e  la c o n d i c i ó n  "natu r a l "  de m e d i d a  se d e d u c e  una vez q u e  se c o n o ­

ce la a u t o f u n c i ó n  del m o d o  cero.

Q£>4-TT

(6 6 )

(67)
o

Los a u t o v a l o r e s  X  de las m a t r i c e s  A  y B p u e d e n  o b t e n e r s e  

f á c i l m e n t e  u s a n d o  la e c . ( 6 3 ) . E l l o s  e s t á n  d a dos por,

\ $
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Los a u t o v a l o r e s  q u e  i n v o l u c r a n  a P / ^ q  y 'q son (d-1) d e g e n e ­

r a d o s  m i e n t r a s  q u e  el r e sto son no d e g e n e r a d o s .  T o d o s  son d e f i n i d o s  

p o s i t i v o s .  La e x i s t e n c i a  de un a u t o v a l o r  c e r o  en la m a t r i z  B fue d e ­

m o s t r a d a  n u m é r i c a m e n t e  en to d o  el p l a n o  . Una p r u e b a  a n a l í t i c a  de 

e s t e  h e c h o  no es fácil pu e s  las i n t e g r a l e s  Q ^ Q  y Q  no t i e n e n  una e x ­

p r e s i ó n  c e r r a d a  s e n c i l l a .  La a u t o f u n c i ó n  del m o d o  cero es el v e c t o r  

de 2a d i m e n s i o n e s  n o r m a l i z a d o :

lo)

(f)
A.

jV (4 + (4 - CO£ 'pj

X.-d

4. -
u U  - e ' S  

U u  -
(69)

donde W = _ 6 > / 2

‘  G J z (70)

S i g u i e n d o  la ref. 38 d e s a r r o l l a m o s  las f l u c t u a c i o n e s  ec.(64) e n  auto-
l'T') f/Yl)

f u n c i o n e s  de A  y B ( y r e s p e c t i v a m e n t e )  ,

zé

y( =£ c* (f) ^ ¡( T) , wt = r c> r; ,
4 -i

(71)

ra,
d o n d e  el J a c o b i a n o  de la t r a n s f o r m a c i ó n  Vu V\i, -> C .C es uno.

f V' V 'n
I n t r o d u c i e n d o  la e c . (67) en la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  e c .(61)

o b t e n e m o s ,

- F
7 ~
£. ( p . « ) e

-ñ t /t
TT t d c m (?) d Q t y  A IT 

) v z r r  v í t h  t h y

+TT 2

-TT <rv = o

(72)

Por s u p u e s t o  la m e d i d a  aún no ha sido elegida. N e c e s i t a m o s  q u e  la f u n ­

ción & sea p r o p o r c i o n a l  a £ (Co (jyj)para e l i m i n a r  la d i v e r g e n c i a  c a u s a d a  

p o r  el m o d o  cero. E s t a  es la m e d i d a  "natural". Se p u e d e  p r o b a r  f á c i l ­

m e n t e  q u e  la c o n d i c i ó n ,
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f(~¿ l2) = r  (Z2 - Z 2 ) + ^ ( 22 - 2 .
' L—X ¿x,u. V k U

w.= i

”) =  O  ,
x+ h (73)

^-4 ' '

p a r a  t o dos los s i t i o s  de la red, s a t i s f a c e  es t e  r e q u e r i m i e n t o  d e b i d o  

a q u e  en e s p a c i o  de m o m e n t o s  p u e d e  e s c r i b i r s e  como,

7 7  í = i r  = — T ¡2 ■ ( 7 4 )

U n a  vez que la c o n d i c i ó n  de m e d i d a  se conoce, p u e d e  e v a l u a r s e  A, 

En n u e s t r o  d e s a r r o l l o  1/d se obt i e n e ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,

A,f = ctó c ,
a

tF

(75:
/7 ~ ¿_j v " ’ ■' - /v '-X(y x.y+j*- x,'/-

En  c o n s e c u e n c i a  las i n t e g r a l e s  s o b r e  y Cyj se c a l c u l a n

f á c i l m e n t e .  S u m a n d o  t o d a s  las c o n t r i b u c i o n e s  uno o b t i e n e  p a r a  la e n e r ­

gía l i b r e  p o r  u n i ó n  en la fase II, (cL h )

id  r ,
L a
(ZTT)1"

-TT
t i r

+  TT

F*  = F« + i - S  +

+  i   ̂ [ - ^  ( L1 ^ . ^ 3  )(d  - -0 +  ( 3 K  )  +  ¿ J  ^ ( S

-TT ¿1T

nr (-1 •»-k'j
L (v-t- ¿ v  k  f

-  A~ ^ ¿ ^  2.( d - c o  i ̂  jJL) -(- A  i U < ^  , 

-u ^  h

( 7 6 )

d o n d e  el p r i m e r  t é r m i n o  v i e n e  de las f l u c t u a c i o n e s  reales, el s e g u n d o  

de los (2d-l) m o d o s  no cero en las f l u c t u a c i o n e s  i m a g i n a r i a s ,  el t e r ­

cero y c u a r t o  t é r m i n o s  de la i n t e g r a c i ó n  en el m o d o  cero, i n c l u y e n d o  

el F a d d e e v - P o p o v  y el v o l u m e n  del grupo, y el ú l t i m o  de la i n t e g r a c i ó n  

e n p ( y  5  . Las i n t e g r a l e s  d e b e n  e v a l u a r s e  m e d i a n t e  un d e s a r r o l l o  en 1/d 

El r e s u l t a d o  f i n a l  es,

Fn  = F0 + i  { H  [4 + 2(4 Q„ + ¿Q ,)]  +  (* - £ )  +

i-Lu r ^ ( - i + (-•p»)i + (-!-_•£') u J
& L  ( v + 2 v k ) 1 J  4  )

(77)

CñMTRO ATOMICO DA"ILOGHE

b o l :o t : ca
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d o n d e

En el eje(l se p r u e b a  q u e  F es igual a la e n e r g í a  libre o b t e ­

n i d a  p r e v i a m e n t e  en la r e f . 38.

L a  ec.(77) se r á  u s a d a  p a r a  o b t e n e r  el d i a g r a m a  de fases del 

m o d e l o .  Las c o r r e c c i o n e s  a las o t r a s  fases son f á c i l e s  de calcu l a r .  En 

la fa s e  III, p o r  e jemplo, la e n e r g í a  libre p o r  u n i ó n  i n c l u y e n d o  c o r r e c ­

c i o n e s  e n  p u e d e  e s c r i b i r s e  como,

F  -  - j £  +  F ( o ,  ) , ,78)
m  8d u

d o n d e  en  el m i e m b r o  de la d e r e c h a  F-g- r e p r e s e n t a  la a p r o x i m a c i ó n  .1 ,/d

a la e n e r g í a  l i bre en el e j e  Y f r o n d e  Y  se ha r e e m p l a z a d o  p o r  +..(i. ).
/'i'1- - ^

Es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  las c o r r e c c i o n e s  ÍL pa r a  q u e  la l i n e a  de t r a n ­

s i c i o n e s  q u e  s e p a r a  las fases I y III t e n g a  la c u r v a t u r a  c o r r e c t a .

Para la fase I la c o r r e c c i ó n  a la s o l u c i ó n  =0 es

F, *  -T •_ -  -A-----—  ̂ • (79)
1 8 J

N o t e m o s  q u e  los d e s a r r o l l o s  e n  lazos y en  1/d no son c o i n c i ­

de n tes. E n  es t e  t r a b a j o  h e mos c o n s i d e r a d o  la c o n t r i b u c i ó n  1/d de la 

c o r r e c c i ó n  a un la z o  p u e s  se ha c o n j e t u r a d o  que las c o n t r i b u c i o n e s  de 

i g u a l  o r d e n  en lazos s u p e r i o r e s  son de o r d e n  (4-vr ) ((-4-vx )) en el eje

A  ( 6 ). E s t a  c o n j e t u r a  p u e d e  e x t e n d e r s e  f á c i l m e n t e  al p l a n o  -¡fcomple-
4514 „

to. O t r o s  a u t o r e s 'p r e f i e r e n  c a l c u l a r  la c o r r e c c i ó n  a un la z o  c o m p l e t a

en vez de m a n t e n e r  sólo el o r d e n  1/d. T a m b i é n  se ha e s p e c u l a d o  con

q u e  es m e j o r  d e s a r r o l l a r  en o( (ec.(48)) p u e s  p a r a  d fijo t i e n d e  a 0

c u a n d o  (í> t i e n d e  a co .

V e a m o s  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  al i n c l u i r  c o r r e c c i o n e s .  S i ­

g u i e n d o  la ref. 38 los c o r r i m i e n t o s  en los p a r á m e t r o s  c r í t i c o s  

se e v a l ú a n  p a r a  d g r a n d e  m e d i a n t e  las s i g u i e n t e s  e x p r e s i o n e s ,

((!<_, (80.a)

( ( V ¿ Ü ] ; (BO.b)

y (80. c)

A(J>C
i -n.  “• f c l

A f b c
r i - m  ~ " V i

A V c
i - m  * 1 v H
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donde A F  son las correcciones 1/d de cada fase.

L a  ec.(80.a) c o r r e s p o n d e  a la m e j o r a  en p a r a  la t r a n s i ­

c i ó n  e n t r e  las fases I y II (fiy.7) (También e v a l u a m o s  las c o r r e c c i o ­

nes p a r a  Xo . En a m b o s  casos se o b t i e n e  el m i s m o  resultado) . Las ec.

(80.b y c) c o r r e s p o n d e n  a las f r o n t e r a s  e n t r e  las fases II-III y I-III 

r e s p e c t i v a m e n t e .

'Los r e s u l t a d o s  se m u e s t r a n  en la f i g . 10 p a r a  d=4 y en la fig
¿o

11 p a r a  d=5. El a c u e r d o  con las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  1 es e x c e ­

l ente en a mbos casos. D e s t a q u e m o s  que un a n á l i s i s  n u m é r i c o  más c u i d a ­

d o s o  u s a n d o  una red de fo sitios da ) = 1 . 0 0 5  (d=4) en el e j e  (L ( ) 

m e j o r a n d o  el a c u e r d o  c o n  los r e s u l t a d o s  de c a mpo medio. No o b s t a n t e  

t o d a s  las t r a n s i c i o n e s  p r e d i c h a s  con n u e s t r o  m é t o d o  son i n c o r r e c t a m e n ­

te de p r i m e r  orden. P o r  e j e m p l o  el p a r á m e t r o  v s a l t a  de 0 a 0.9 e n tre 

las f a ses I y II.

E n  resumen, en es t a  s e c c i ó n  h e m o s  d e m o s t r a d o  que p a r a  aplicarl 

la t é c n i c a  de c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  a a c c i o n e s  m i x t a s  es n e c e ­

s a rio i n t r o d u c i r  d i f e r e n t e s  v a r i a b l e s  sin v í n c u l o s  p o r  cada c a r a c t e r  

p r e s e n t e  e n  la acción. Los r e s u l t a d o s  son m u y  s a t i s f a c t o r i o s  al c o m p a ­

r á r s e l o s  con s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario.

F i n a l i z a m o s  e s t a  s e c c i ó n  con un c o m e n t a r i o  s obre f u t u r a s  a ­

p l i c a c i o n e s  de e s t a s  ideas. Está c o m p r o b a d o  que ol c a m p o  m e d i o  con 

c o r r e c c i o n e s  p r e d i c e  m u y  b i e n  los d i a g r a m a s  de fases de t e o r í a s  de 

m e d i d a  en la red. Sin em b a r g o ,  d e b i d o  a su c a r a c t e r  local, el l í m i t e  

c o n t i n u o  d o n d e  las f l u c t u a c i o n e s  de l a rgo a l c a n c e  son i m p o r t a n t e s  está 

m á s  a l l á  de sus p o s i b i l i d a d e s .  P o r  e j . e n  la r e f . 41 se p r o b ó  q u e  las 

p r e d i c c i o n e s  para l azos de W i l s o n  son p o c o  p r e c i s a s  aún p a r a  los de 

t a m a ñ o  p e q u e ñ o .  Q u i z á s  la ú n i c a  m a n e r a  de o b t e n e r  r e s u l t a d o s  f í s i c o s  

( t ensión de la cuerda, m a s a s  de g l u e b a l l s ,e t c .) es a l c a n z a r  la zona 

d o n d e  se o b s e r v a  el c o m p o r t a m i e n t o  p r e d i c h o  p o r  el g r u p o  de r e n o r m a ­

l i z a c i ó n  p a r a  un (b no d e m a s i a d o  grande. Una m a n e r a  de i m p l e m e n t a r
l12 4 'i

e s t a s  i d e a s  es m e d i a n t e  la a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P e i e r l s ' d o n d e  un 

n ú m e r o  g r a n d e  p e r o  fi n i t o  de v a r i a b l e s  es t r a t a d a  e x a c t a m e n t e .  En la 

r e f . 44 s e c .I V  2.e p u e d e  l e e r s e  un c o m e n t a r i o  similar. P o r  a h o r a  no se 

sa b e  b i e n  c ó m o  a d a p t a r  e s t a  m e j o r a  al truco de s a d d l e - p o i n t . Se es t á  

t r a b a j a n d o  e n  esa dir e c c i ó n .
LIS

L u e g o  de t e r m i n a d o  e s t e  t r a b a j o  r e c i b i m o s  un p r e p r i n t  d o nde 

r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  a los n u e s t r o s  se o b t i e n e n  m e d i a n t e  la m e d i d a  c o ­

v a r i a n t e  .
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II . d  E s t u d i o  del m o d e l o  S U (2) m i x t o

C o m o  p a r t e  final de e s t e  c a p í t u l o  a p l i c a m o s  las i d e a s  e n u n ­

c i a d a s  en las s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s  al m o d e l o  SU (2) m i x t o , 'l//18 (f u n d a m e n ­

tal - a d junto). Al igual que en el ca s o  de la a c c i ó n  U(l) e x t e n d i d a ,  el 

i n t e r é s  de e s t e  m o d e l o  se b a s a  en la v e r i f i c a c i ó n  de la h i p ó t e s i s  de 

u n i v e r s a l i d a d .  Una d e s c r i p c i ó n  d e t a l l a d a  de la t e o r í a  a n a l i z a n d o  sus 

fases y p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  p u e d e  v e r s e  en el a p é n d i c e  D. En 

e s t a  s e c c i ó n  t r a b a j a r e m o s  en la m e d i d a  a x i a l  en vez de en la m e d i d a  

" n a t u r a l "  u s a d a  en  la sec.II.c. La c a u s a  es q u e  t r a b a j a n d o  en la a x i a l  

la i n f l u e n c i a  de la e l e c c i ó n  de la m e d i d a  se m a n i f i e s t a  ya a o r d e n  c e ­

ro o r i g i n a n d o  r e s u l t a d o s  a c e p t a b l e s  a ese orden. Esto no o c u r r e  en m e ­

d i d a s  c o v a r i a n t e s .  Sin e m b a r g o  al c a l c u l a r  c o r r e c c i o n e s  de o r d e n  s u p e ­

ri o r  es c o n v e n i e n t e  u s a r  e s t a s  ú l t i m a s  pues las c u e n t a s  se s i m p l i f i c a n  

La t e o r í a  SU(2) m i x t a  f u n d a m e n t a l - a d j u n L a  se d e f i n e  m e d i a n t e

la acción,

4 ó

(82)

d o n d e  tr (U ) (tr(U^ )) es el c a r a c t e r  de la v a r i a b l e  de p l a q u e t a  U en
rjF rjM p

la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a m e n t a l  (adjunta). La suma es sobre las p l a q u e ­

tas de una red h i p e r c ú b i c a  de d - d i m e n s i o n e s  y c o n  í-i sitios.

Al igual q u e  en todos los c a s o s  p r e v i a m e n t e  e s t u d i a d o s  para 

a p l i c a r  las ideas de c a m p o  m e d i o  r e e s c r i b i r e m o s  la f u n ción de p a r t i ­

c i ó n  en t é r m i n o s  de v a r i a b l e s  sin v í n c u l o s .  En el caso del g r u p o  S U (2)

d e b e m o s  p e n s a r  a las v a r i a b l e s  de u n i ó n  en la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a m e n -
'i

tal (U„ _(x) , x i n d i c a  s itio y V*- dir e c c i ó n )  como e l e m e n t o s  de ”lK (ver ref 
fSr '

36) y la v a r i a b l e  de u n i ó n  en la r e p r e s e n t a c i ó n  a d j u n t a  (U (x) ) en 

G L C ^ f t ) d e b i d o  a q u e  es real. Para d e t a l l e s  de e s t e  c á l c u l o  ver la s e c ­

c i ó n  a n t e r i o r .  El r e s u l t a d o  es,

too

£_ - I T  ( Í S ( V F ¿V^) -í. ) I t r  ( V. jF ) i-

+  t r  ( o í ^ ) ]  J (83)
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d o n d e  S ( V F;V A ) es la a c c i ó n  ec.(82) c a m b i a n d o  U ^ v-(x) (Uh A (x) ) por la 

v a r i a b l e  m a t r i c i a l  V^píx) (V^(A(x) ) . E s t a s  ú l t i m a s  se s e p a r a n  en pa r t e s  

herir,íticas y a n t i h e r m í t i c a s  y son parair.etrizadas c o m o  s i g u e  ( se s o b r e ­

e n t i e n d e n  los í n d i c e s  x, j-O ,

vF = H FT  + V ' G rTF ,
r ¿-i (84.a)

n L S
i VI c. c  «• _c

V A =  '* ) H a ~ 1a i- *-/ G A 1 ^ •
¿--i (84 . b)

H y G son v a r i a b l e s  r e a l e s  y las m a t r i c e s  -^T/ f o r m a n  una ba s e  o r t o n o r -  

m a l  r e s p e c t o  del p r o d u c t o  e s c a l a r  usual,

t-r (t| T j ) =. Oje , , 8 4 . 0

d o n d e  h e m o s  d e f i n i d o  N F=2 y N A =3.

Una r e p r e s e n t a c i ó n  e x p l í c i t a  de e s t a s  m a t r i c e s  se da en el a p é n d i c e  C. 

T a m b i é n  d e f i n i m o s  v a r i a b l e s  a u x i l i a r e s  p a r a m e t r i z a d a s  en forma s i m i l a r

a V
"I

o o 'T '

(84.d) 
C= A
&  bC c. r—| c CO O V c c c

t A 4- j/
_  A  (84. e )

c_(>

Las v a r i a b l e s  h,g son t a m b i é n  reales. La f u n c i ó n  oo es t á  d e f i ­

n i d a  como,

)í\i >
(85)

(dU es la m e d i d a  de Ilaar en  S U (2)) y la m e d i d a  en la e c . (83) es,

i n v a d í  _  it {i ~ r  a & » r)q^  •
i. J  ^2ñ f  fzlr c=i i / 2 i f  c . o  i/V iY  V a n ' c _ 6  V V il \ / . ¡ r (86)
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R e m a r c a m o s  de n u e v o  que h e m o s  d e f i n i d o  dos d i f e r e n t e s  v a r i a ­

bles m a t r i c i a l e s  sin v í n c u l o s  V F p o r  cada r e p r e s e n t a c i ó n .  N o t e m o s  

adeirás q u e  e s tas v a r i a b l e s  i n t e r a c t ú a n  só l o  a t r a v é s  de la f u n c i ó n  co

De la e c u a c i ó n  (83) o b t e n e m o s  las e c u a c i o n e s  de s a d d l e -  

point. C o m o  de c o s t u m b r e  b u s c a m o s  s o l u c i o n e s  i n v a r i a n t e s  an t e  t r a s l a ­

c i o n e s  ,

y o b t e n e m o s  en la m e d i d a  a x i a l ,

Q 3 . (i

M .  = d u í w

' N, dQa '

d o n d e

CO -  l o a  I "  —  I O r  ^ C o - ü  +  Q / ,  r>- ~ ' i  i  ¡ V  - /C)_ .
MF_  í ITT ¿ 1 L- ' -Jj (87.e)

La e n e r g í a  libre p o r  u n i ó n  (F=log Z/Nd) es,

c*

El s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  (87) t i ene tres tipos de s o l u c i o ­

n e s . E n  la r e g i ó n  I (ver fig. 1 2 ) só l o  e s t á  p r e s e n t e  la raíz trivial

o sea M p )A=0. En la r e g i ó n  II a p a r e c e  o t r a  s o l u c i ó n  (M=0,M¿f0) m i e n t r a s  

q u e  en la re g i ó n  III t a n t o  M ( c o m o  M A son d i s t i n t o s  de cero. Los p u n ­

tos de t r a n s i c i ó n  se o b t i e n e n  c o m p a r a n d o  las e n e r g í a s  libres de c a d a  

s o l u c i ó n  y b u s c a n d o  el p u n t o  d o n d e  se c r u z a n . E l  r e s u l t a d o  p a r a  d=4 

(mostrado en la f i g . 1 2 ) es a c e p t a b l e  p e r o  no m u y  p r e c i s o  c u a n d o  se lo 

c o m p a r a  con las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario. M á s  aún la t r a n s i c i ó n  de 

fase p r e d i c h a  e n  el eje f u n d a m e n t a l  es t á  c l a r a m e n t e  e q u i v o c a d a .  M o s ­

t r a r e m o s  q u e  el t e n e r  en c u e n t a  las c o r r e c c i o n e s  g a u s s i a n a s  a l r e d e d o r  

de las s o l u c i o n e s  de s a d d l e - p o i n t  m e j o r a  a p r e c i a b l e m e n t e  los r e s u l t a ­

dos de o r d e n  cero. Los d i f e r e n t e s  p a s o s  q u e  d e b e m o s  s e g u i r  pa r a  e v a ­

(8 8 )

( 8 7 .c) 

(87.d)

(87.a) 

(87.b)
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lu a r  e s t a s  c o r r e c c i o n e s  y a  han s i d o  e x p u e s t o s  en d e t a l l e  en la sec.II. 

c. P r i m e r o  d e b e m o s  t r a s l a d a r  las v a r i a b l e s  a l r e d e d o r  de la s o l u c i ó n  

e c . ( 8 7  a,b) y d e s a r r o l l a r  la a c c i ó n  h a s t a  t é r m i n o s  c u a d r á t i c o s .  La i n ­

t e g r a c i ó n  en c*'FA es i n m e d i a t a  p o r q u e  las v a r i a b l e s  p e r t e n e c i e n t e s  a 

d i s t i n t a s  u n i o n e s  no se acoplan. El d e s a r r o l l o  de la f u n c i ó n  L O  da lo 

s i g u i e n t e  (por s i m p l i c i d a d  l l a m a m o s  a la v a r i a b l e  t r a s l a d a d a  i gual q u e  

a las o r i g i n a l e s ) ,

d o n d e  los c o e f i c i e n t e s  C y D (que d e p e n d e n  de Q F ^  son d e f i n i d o s  en 

el a p é n d i c e  C. El c á l c u l o  de la ec.(89) es largo p e r o  sin m a y o r e s  c o m ­

p l i c a c i o n e s  al m e n o s  p a r a  las r e p r e s e n t a c i o n e s  de S U (2) c o n s i d e r a d a s  

en e s t e  mode l o .  P a r a  el t r a t a m i e n t o  de c u a l q u i e r  r e p r e s e n t a c i ó n  del 

g r u p o  SU(N) s e r í a  útil g e n e r a l i z a r  el m é t o d o  s e g u i d o  en  el a p é n d i c e  

de la ref. 50 p a r a  la r e p r e s e n t a c i ó n  fund a m e n t a l .

f ácil p u e s  d e b e m o s  d i a g o n a l i z a r  sólo m a t r i c e s  2x2. P a r a  el c á l c u l o  de 

las i n t e g r a l e s  en las v a r i a b l e s  V K(A n e c e s i t a m o s  d e s a r r o l l a r  S ( v r;VA ) 

h a s t a  t é r m i n o s  c u a d r á t i c o s  en la m e d i d a  axial. Este t r a b a j o  y a  ha sido 

h e c h o  en la r e f . 50 p a r a  la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a m e n t a l  p e r o  se g e n e r a ­

liza de i n m e d i a t o  a c u a l q u i e r  ot r a  r e p r e s e n t a c i ó n ( e s t a  es una de las 

v e n t a j a s  de n u e s t r a  aproximación)'. El r e s u l t a d o  es,

O
d o n d e  las v a r i a b l e s  H p  ̂ 0 0 , . • . son las t r a n s f o r m a d a s  de F o u r i e r  de las

(89)

La i n t e g r a c i ó n  g a u s s i a n a  en las v a r i a b l e s  a u x i l i a r e s  es muy

á-i

a r

(91.a)
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d- -i . 

I t r í  l - F  C o ú k . )  - c o í W

:W., -k . . ,

M.V

. I Í Ü - e  ‘) U - e  )j- (91.b)

L u e g o  de la i n t e g r a c i ó n  g a u s s i a n a  en las v a r i a b l e s  V r ^ y 

tras a l g u n a s  s i m p l i f i c a c i o n e s  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  r e s u l t a  ser igua. 

3/

I H  ^
"/ ~ i h  u  h  ,H v  , H  s -(n  i

¿  =  £  = 6  c k t  £(-d V K  X 4 - í - X /t</GA  ) -  h  j  •

-3/i,
/  \  I  ✓ ,» J \  /  . \  '  A - r  V O  i I - i  . I I I  I .  -  ! • í .

J

r -  í .

~"¿lzr . G  . 6  ■ ̂  \ / ,6  , . G \  i i
. flet Xjrí/óp H- n  )(4 I X * cA6a  ) “1\ J-- ̂ cT y-í | A /,

(92;

d o n d e  se ha definido,

i H h  \  ó ^  «t \ M r U i r  W \ ^  i - j -  I r  ^  \ * * r ' 11
X  - C X ... C *  . X. - £• / Ci , a /4 = L / Lj, , a m ^

b  x 5 \ H  r U , r U xC r ^ / r ^  V "  ^
C F , \ F ^ c «  , \h - Z . l c x > a a = l /(-, , a m = l,

= Dh V  E 1, y

E W =  C p C ^  - I ) b j t b = w.^ 0  - (93 )

El l o g a r i t m o  de la ec.(92) es la e n e r g í a  libre F... . de la r e ­

g i ó n  III en la a p r o x i m a c i ó n  de c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  g a u s s i a n a s  

Es el p r i n c i p a l  r e s u l t a d o  de e s t a  sección. En el c á l c u l o  de los d e t e r ­

m i n a n t e s  q u e  a p a r e c e n  en la ec.(92) u s a m o s  la fórmula,

,  -Hr ¿ _

i  1 ^  J e t '  U  +  A )  .  -  rf ( J U j ^ - U  ^ t x 5 )  ,

N  -ir Á _ i

d o n d e  Co¿(k) son los a u t o v a l o r e s  de la m a t r i z  A  (N (d-1) xN (d-1) ) y o( es 

una c o n s t a n t e .  En n u e s t r o  caso n e c e s i t a m o s ,

N"»
^ - [ ^ 0  U - h  C O s k A ) - C O S k cl] ' ^KL. *■ v

, — i • v -i / . ~ a y ■ • a i > ' ~ _ ' a

H  J
LkJ — "S „ ^ , a V 1
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[ h ;  -  c o -: W rl]  J ( d - O  c ^ e ,^

X

-|ja - í i r c d - 2 )  - c o s k ¿j j

e  V\ e Tv> á o

(95)

d o n d e  Caj a (3 :F, A) son los a u t o v a l o r e s  de la m a t r i z  <->'C t c u a n d o  se elimi-

nael t é r m i n o  p r o p o r c i o n a l  a C o s k  (probamos n u m é r i c a m e n L e  quo la con-
G

t r i b u c i ó n  de este s u m a n d o  es d e s p r e c i a b l e )  y o.Jd son los c o r r e s p o n ­

d i e n t e s  a u t o v a l o r e s  de la m a t r i z  • Las s u mas van de \ = 1 a (d-1) .

Las i n t e g r a l e s  q u e  a p a r e c e n  en la ec.(92) se e v a l ú a n  n u m é r i ­

c a m e n t e  u s a n d o  la ec.(94) d o n d e  p o d e m o s  d e s a r r o l l a r  el l o g a r i t m o  e in ­

t e g r a r  c a d a  s u m a n d o  h a s t a  o b s e r v a r  c o n v e r g e n c i a .  Las i n t e g r a l e s  que 

a p a r e c e n  son en u n a  v a r i a b l e .  El t é r m i n o  Cosk.A en la m a t r i z  c/ % " te-
I O

n i d o  en c u e n t a  m e d i a n t e  el d e s a r r o l l o ,

lo^ Aet U 4 H ÍV> - \ô  cict (-1V in) 1- tr  tí - J 1 'r ( ^ i ' í  •» HW ) \ (g6)

d o n d e  M  r e p r e s e n t a  una m a t r i z  d i a g o n a l i z a b l e  m i e n t r a s  q u e  M  es un t é r ­

m i n o  no d i a g o n a l i z a b l e .  De -nuevo en la ec.(96) m a n t e n e m o s  t a n t o s  s u m a n  

dos c o m o  s e a  n e c e s a r i o  h a s t a  o b s e r v a r  c o n v e r g e n c i a .

Al e v a l u a r  e x o l í c i t a m e n t e  la ec.(92) v e r i f i c a m o s  q u e  la p r i n ­

c i p a l  c o n t r i b u c i ó n  p r o v i e n e  de las f l u c t u a c i o n e s  aiiLxhermínicas 

■jdtX (...)]• las c u a l e s  r e p r e s e n t a n  a l r e d e d o r  del 99% de las c o r r e c c i o n e s  

g a u s s i a n a s  en todo el plano. E s t e  h e c h o  fue r e m a r c a d o  p r e v i a m e n t e  en 

la ref. 15 pa r a  a m b o s  ¿jes.

Las e n e r g í a s  li b r e s  p o r  u n i ó n  en las r e g i o n e s  I y II p u e d e n  

o b t e n e r s e  f á c i l m e n t e .  En la r e g i ó n  I s e ¡ r e c u p e r a  el d e s a r r o l l o  de a c o ­

p l a m i e n t o  fuerte. Los p r i m e r o s  t é r m i n o s  h a n  sido e v a l u a d o s  en  la ref.

24 y e n  c o n s e c u e n c i a  no e x p l i c i t a r e m o s  F-j- . En  la r e g i ó n  II u s a m o s  la 

a p r o x i m a c i ó n

v \ v , p a i = i-w  1 o, w  +  , (9 7 )

la cual e s t á  d e m o s t r a d a  t a m b i é n  en la ref. 24.

P a r a  o b t e n e r  el d i a g r a m a  de fases de la a c c i ó n  m i x t a  S U (2) 

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

bres se cruzan. El r e s u l t a d o  se -muestra en la fig.12. Al t e n e r  en c u e n ­

ta las f l u c t u a c i o n e s  g a u s s i a n a s  se ha m e j o r a d o  el r e s u l t a d o  de o r d e n
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cero. N o t e m o s ,  p o r  ejemplo, q u e  se p r e d i c e  c o r r e c t a m e n t e  la e x i s t e n c i a  

de un p u n t o  final c e r c a  de la zona del "cros s o v e r "  en el eje f u n d a m e n ­

tal. El c o m p o r t a m i e n t o  de la e n e r g í a  libre e n  ese p u n t o  i n d i c a  una 

t r a n s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  en f o rma s i m i l a r  a lo q u e  o c u r r i ó  p a r a  la 

t e o r í a  Z (2) H i g g s  en la s e c c i ó n  II.b(ref. 19). La p r i n c i p a l  m e j o r a  se 

e n c u e n t r a  en la e n e r g í a  libre la cual es m a y o r  que F^ <_ n apr.jximadamen 

te 0.45 c e r c a  de los p u n t o s  de t r a n s i c i ó n .  En a mbos e j e s  n u e s t r o s  r e ­

s u l t a d o s  son i d é n t i c o s  a a q u e l l o s  o b t e n i d o s  en las ref. 15,50. Tal c o m  

se r e m a r c ó  al c o m i e n z o  de e s t a  sección, en la ref. 24 se c a l c u l ó  un 

d i a g r a m a  de fases c u a l i t a t i v a m e n t e  s i m i l a r  al nuestro. En la t r a n s i ­

c i ó n  I-II son i d é n t i c o s  y en la p a r t e  II-III n u e s t r o s  va Lores son l e ­

v e m e n t e  m e j o r e s  ( y casi c o i n c i d e n t e s  con las s i m u l a c i o n e s  de M o nte 

Cario) .

T a m b i é n  t r a b a j a m o s  en la m e d i d a  c o v a r i a n t e  pero las ¡ r e d i c ­

c i o n e s  o b t e n i d a s  son m a l a s  c u a n d o  se las c o m p a r a  con a c u e l l a s  de la 

m e d i d a  axial. P o r  e j e m p l o  el d i a g r a m a  de fases e s t á  a p r e c i a b l e m e n t e  

c o r r i d o  h a c i a  v a l o r e s  g r a n d e s  de ("v^ (en la ref. 4 9 se d i s c u t e  la i m por 

t a n c i a  de la e l e c c i ó n  de la m e dida).

Un a s p e c t o  q u e  q u i z á s  m e j o r e  aún más el d i a g r a m a  de fases 

p r e d i c h o  es la i n c l u s i ó n  de f l u x o n e s  c o m o  en la r e f . 24.

Es de d e s t a c a r  q u e  en la r e f . 8 t a m b i é n  so ha e s t u d i a d o  el 

m o d e l o  S U (2) m i x t o  m e d i a n t e  t é c n i c a s  de c a m p o  m e d i o  a o r d e n  cero i n t r o  

d u c i e n d o  dos p a r á m e t r o s  de o r d e n  al igual q u e  n o s o t r o s .  Sin e m b a r g o  

el a u t o r  de la ref. 8 to m a  c o m o  c r i t e r i o  p a r a  h a l l a r  los p u n t o s  de 

t r a n s i c i ó n ,  la a p a r i c i ó n  de la raíz no t r i v i a l  e n  las e c u a c i o n e s  de 

s a d d l e - p o i n t  lo q u e  no es t e r m o d i n á m i c a m e n t e  c o r r e c t o  (este d e t a l l e  

fue r e m a r c a d o  t a m b i é n  en la, ref. 24) .

O t r o s  a s p e c t o s  q u e  m e r e c e n  un e s t u d i o  más p r o f u n d o  son los 

s i g u i e n t e s :

i) En la r e f . 51 se e s t u d i ó  m e d i a n t e  c a m p o  m e d i o  la e s t r u c t u r a  a n a l í t i ­

c a  e n  el e s p a c i o  compl e j o ,  real sin i n t r o d u c i r  v a r i a b l e s  d i s t i n ­

tas p a r a  ca d a  r e p r e s e n t a c i ó n . S e r í a  i n t e r e s a n t e  a n a l i z a r  q u é  o c u r r e  

c o n  el  t r a t a m i e n t o  p r e s e n t a d o  en e s t a  sección.

ii) En  la ref. 37 se e s t u d i ó  la a c c i ó n  m i x t a  q u e  m e z c l a  la r e p r e s e n t a ­

c i ó n  f u n d a m e n t a l  de S U (2) con la de j = 3/2. H a b r í a  q u e  r e p e t i r  n u e s t r o s  

c á l c u l o s  p a r a  ese caso.

iii) U s a n d o  la t é c n i c a  de la ref. 12 e s t u d i a r  el l í m i t e  c o n t i n u o  en el 

p u n t o  c r í t i c o  del d i a g r a m a  de fases.

iv) E x t e n d e r  n u e s t r o  c á l c u l o  al m o d e l o  S U (3) m i x t o  (estudiado p o r  M o n ­
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te C a r i o  e n  la r e f . 52). El p u n t o  no t r i v i a l  es el c á l c u l o  del e q u i v a ­

lente a la e c .(89). Q u i z á s  a p r o x i m a c i o n e s  a la i n t e g r a l  de una unión 

del t i p o  1/N ( ref.53) o c u a d r á t i c a s  ( r e f . 8 y 42) p u e d a n  ser útiles.

Finalizairos e s t a  s e c c i ó n  i n d i c a n d o  que la a c c i ó n  SU(2) m i x ­

ta fue t a m b i é n  e s t u d i a d a  m e d i a n t e  la t é c n i c a  de c a m p o  m e d i o  en v a r i a ­

b l e s  de p l a q u e t a  con e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  (ver cap. IV i .

II.e C o n c l u s i o n e s

En las s e c c i o n e s  p r e c e d e n t e s  h e m o s  p r o b a d o  m e d i a n t e  e j e m p l o s  

no t r i v i a l e s  q u e  la t é c n i c a  de c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  brind. e x ­

c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  en la p r e d i c c i ó n  de d i a g r a m a s  de fases en t e o r í a s  

de m e d i d a  en la red. M e d i a n t e  e s t a  t é c n i c a  a n a l í t i c a  p u e d e  a h o r r a r s e  

m u c h o  t i e m p o  de c o m p u t a c i ó n .  A d e m á s  es t á  c l a r o  q u e  c a m p o  m e d i o  es una 

f orma m u y  e f i c i e n t e  y s i m p l e  de h a c e r  p e r t u r b a c i o n e s  en la zona de 

grande. Se ha a r g u m e n t a d o  q u e  e s t a  t é c n i c a  es un r e o r d e n a m i e n t o  del d e ­

s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  débil (ref.50 y 54). O t r a  v e n t a j a  del m é t o d o  

es q u e  si p o r  a l g u n a  c a u s a  es n e c e s a r i o  e s t u d i a r  m o d e l o s  en d i m e n s i ó n  

alta, las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  s e r í a n  p o c o  úti l e s  pues no sería 

p o s i b l e  a n a l i z a r  una red s u f i c i e n t e m e n t e  grande. Sin e m b a r g o  c a m p o  m e ­

dio d a r í a  e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o s  en ese caso.

A c t u a l m e n t e  se e s t á n  r e a l i z a n d o  m u c h o s  i n t e n t o s  de e x t e n d e r  

el f o r m a l i s m o  a t e o r í a s  y s i t u a c i o n e s  más c o m p l i c a d a s .  En las r e f . 55 

y 56 se h a n  e f e c t u a d o  c á l c u l o s  a t e m p e r a t u r a  f i n i t a  y en redes a s i m é ­

t r i cas. R e s p e c t o  de la i n c l u s i ó n  de m a t e r i a  e s c a l a r  y f e r m i o n i c a  se 

h a  p r o g r e s a d o  m u c h o  (la r e f . 58 es sólo una lista i n c o m p l e t a  de r e f e ­

r e n c i a s  s o b r e  este tema). T a m b i é n  se ha l o g r a d o  p r e d e c i r  con t é c n i c a s  

de c a m D o  m e d i o  las dos t r a n s i c i o n e s  de fase de los m o d e l o s  Z(N) de me-

^ ■ i 3LC53dida.

Un d e t a l l e  q u e  d e b e  s e r  t e n i d o  e n  c u e n t a  en e s t o s  c á l c u l o s  

es q u e  e n  g e n e r a l  el d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  de la e n e r g í a  

l i bre p r e s e n t a  un r adio de c o n v e r g e n c i a  fi n i t o  d e b i d o  en g e n e r a l  a sin 

g u l a r i d a d e s  e n  el p l a n o  c o m p l e j o  (i . Pa r a  e x t e n d e r  ese r adio h a s t a  la 

zona de t r a n s i c i o n e s  d e b e n  h a c e r s e  a d e c u a d o s  c a m b i o s  de v a r i a b l e  (ref. 

60 y 61). T a m b i é n  se ha  p r o g r e s a d o  en el c á l c u l o  de c o r r e c c i o n e s  a ó r ­

denes s u p e r i o r e s  en  lazos ( ref.4 9 ,61 y 62). F i n a l m e n t e  la t é c n i c a  a ­

quí e x p u e s t a  t a m b i é n  es útil en el c o n t e x t o  del m é t o d o  v a r i a c i o n a l  en 

t e o r í a s  H a m i l t o n i a n a s  d o n d e  el c á l c u l o  de v a l o r e s  m e d i o s  con c i e r t o s
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e s t a d o s  de p r u e b a  se re d u c e  a un p r o m e d i o  e s t a d í s t i c o  L a g r a n g i a n o  en 

una d i m e n s i ó n  m e n o s  (ver cap.III). M u c h o s  o t r o s  a s p e c t o s  de i n t erés 

h a n  sido e s t u d i a d o s  en la muy e x t e n s a  l i t e r a t u r a  s obre el tema. La ref 

63 i n t e n t a  c o m p l e t a r  la lista de ref e r e n c i a s .  ... .

En resumen, en este c a p í t u l o  h e m o s  e s t u d i a d o  la t é c n i c a  de 

c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  en el c o n t e x t o  de t e o r í a s  de m e a i d a  en la 

red. Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  son e x c e l e n t e s  c o m p a r a d o s  con las s i m u ­

l a c i o n e s  de M o n t e  Cario.
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A P E N D I C E  A:
r'* •' A

En es t e  a p é n d i c e  d e f i n i m o s  las i n t e g r a l e s  ,Q^ ̂  q u e  a p a r e ­

c e n  en  la sec. II.c.

A,

Q a  - i  [<C0S <t>> - < 0 0 5 ^ ) ]  , Q  j ;•,{,>

= - \  < ^ 4 > y ,

- j  jV co¿ -  < ^ o$¿2t¡'/] j

'¿V £

( i t e  -('(4,)
) IMI

V  v>

d o n d e

—  _£l_
;ir

<X < o- <í> ^

dfL £
-ir

o

T o das e s t a s  i n t e g r a l e s  ec.(a.l) a d m i t e n  una e x p r e s i ó n  c e r r a ­

da on t é r m i n o s  de las f u n c i o n e s  de B o s s e l  m o d i f i c a d a s  de o r d e n  ,.>f i v(x) . 

U s a n d o  el d e s a r r o l l o  de Fourier,

e
-V* cc>

L e
cU' X

Vv̂  — Ol>

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

° k* -o>

A n á l o g a m e n t e  se d e m u e s t r a  que
ZíT _ +OQ _ 

{ e o s  6  <2 =  1  Y *  I I  M  I (3) +■ I («O I (*:)
J 2ir 2. L ¿ W 4  W ik-A k .

¿ir •V-co
. ti \-t r *

i ^  £  = 4  y i  ^  i  - 1 m i  (?)
J 2.1T 2 L—1 L 2-̂' + 4 k U - a v< •
o k.-co
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A P E N D I C E  B:

La  teoría SU(2) m i x t a  d e f i n i d a  en la ec.(82) t iene m u c h o s

l í m i t e s  no t r i viales. P a r a d o  se r e c u p e r a  el m o d e l o  S U  (2) con a c c i ó n

de W i l s o n  q u e  no tiene t r a n s i c i ó n  de fase pero sí un ráp i d o  c a m b i o  del
ó1! n

r é g i m e n  de a c o p l a m i e n t o  fu e r t e  al débil (crossover)' e n | j - 2 . 2  (punto C, 

fig.13). En el e j e ( \ = 0  t e n e m o s  una teo r í a  S0(3) la cual t i e n e  una tran-
' ' C.

s i c i ó n  no d e s c o n f i n a n t e  de p r i m e r  o r d e n  e n M . _ 2 . 4 8  (A). En el l í m i t e

oo t o d a s  las v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  sólo p u e d e n  t o m a r  los v a l o r e s  ±1 y

la a c c i ó n  es i gual a una t e o r í a  Z ( 2 ) de m e d i d a  t a m b i é n  con una transi-
n

c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  (B) en r> =0.44.
- ‘H

Las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  p a r a  el p l a n o  c o m p l e t o

p r e d i c e n  p a r a  es t a  t e o r í a  un d i a g r a m a  de fases como el q u e  se m u e s t r a  

e s q u e m á t i c a m e n t e  en la fig.13. A  p a r t i r  del p u n t o  t r i p l e  (T) c o m i e n z a  

u n a  l ínea de p r i m e r  o r d e n  la cual t e r m i n a  en un p u n t o  final (E) i n d i ­

c a n d o  q u e  e x i s t e  una c o n e x i ó n  a n a l í t i c a  e n t r e  las fases ly I I . L a  c o n ­

t i n u a c i ó n  de e s t a  l í nea a p u n t a  h a c i a  el " c r o s s o v e r " ( C )  en el e j e  f u n ­

d a m e n t a l  de SU(2) q u e  p u e d e  p e n s a r s e  co m o  c a u s a d o  por la p r e s e n c i a  cer 

c a n a  del p u n t o  (E) . Se p u e d e  d e m o s t r a r  f á c i l m e n t e  q u e  la zona 6

c o n t i e n e  dos m í n i m o s  l o c a l e s  e s t a b l e s  p a r a  la a c c i ó n  de c a d a  p l a q u e t a  

m i e n t r a s  q u e  en e x i s t e  sólo el trivial. El p u n t o  E se e n c u e n ­

tra m u y  c e r c a  de la f r o n t e r a  e n t r e  a m bas lo cual p a r e c e  ser una c a r a c ­

t e r í s t i c a  g e n e r a l  en a c c i o n e s  mixtas.

La d i n á m i c a  tipo Z(2) nos p e r m i t e  e x p l i c a r  c u a l i t a t i v a m e n t e  

el d i a g r a m a  de fases m o s t r a d o  en la fig.13. Se d i c e  q u e  un m o n o p o l o  de 

Z ( 2 ) e s t á  en un cubo c de la red si el s i g n o  del p r o d u c t o  de las seis 

v a r i a b l e s  s o b r e  d i c h o  cubo es n e g a t i v o .  E s t e  o b j e t o  t i ene una

c u e r d a  de v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  c o n  s i gno n e g a t i v o .  Una c u e r d a  c e r r a d a  

es l l a m a d a  v órtice. A r g u m e n t o s  t e ó r i c o s  y s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i ó  

i n d i c a n  la s i g u i e n t e  d e s c r i p c i ó n  de la fig.13. En la fase I h a y  una 

g r a n  d e n s i d a d  de m o n o p o l o s  y v ó r t i c e s  m i e n t r a s  q u e  la fase II tiene 

b a j a  d e n s i d a d  de ambos. En la fase III e x i s t e n  m u c h o s  v ó r t i c e s  pe r o  po 

cos m o n o p o l o s .  En el p u n t o  A ( f i g . 1 3 )  t i e n e  l u g a r  una c o n d e n s a c i ó n  de 

m o n o p o l o s  d e j a n d o  i n t a c t o s  los v ó r t i c e s  pues e s t o s  son i n v i s i b l e s  en 

una t e o r í a  SO(3) (la a c c i ó n  no d i s t i n g u e  el signo de tici/2(Uj,)) . C se 

p i e n s a  c o m o  un p u n t o  en  q u e  se c o n d e n s a n  m o n o p o l o s  y v ó r t i c e s  p e q u e ñ o s  

(en la zona de a c o p l a m i e n t o  d é b i l  se e s p e r a  q u e  los v ó r t i c e s  de gran 

t a m a ñ o  s o b r e v i v a n  p u d i e n d o  ser r e s p o n s a b l e s  del c o n f i n a m i e n t o ) . El p u n  

to B es só l o  una c o n d e n s a c i ó n  de vórtices.
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AP12NDICE C:

a) Una r e p r e s e n t a c i ó n  e x p l í c i t a  de las m a t r i c e s  T d e f i n i d a s  

e n  la e c . ( 8  4) e s ,

_ O -T*

=•— , ( •*•(».= m a t r i z  u n i d a d  de d i m e n s i ó n  N xN ),
VÑ1 - -

c. 1 )

( c - 1,2 y3 y yJ^ son las m a t r i c e s  de Pauli). (c.2)
F i T

L l a m a n d o  X. a las m a t r i c e s  de G e l l - M a n n  h a b i t u a l e s ,  las ma-

trices Ta son,

K

í t
, T a =  _  3 -  i

V T
t ; =

\
A,

i t  '
'1* a . , ,

r r

T ’1 H

\

~ Í 2 ‘

-T-í»

' ‘a

\

-íz

~ p  f
’a  -

X.

/i
t ; ii 1

(c.3)

b) Los c o e f i c i e n t e s  C y D de la e c . (89) son d e f i n i d o s  como

C'' =  - < c o ¿ ü ^ j  ,

C r  = 1 0  '  < “ =•'«>] '

CA =: "J j 

= T  [<Co¿X> ,

S a  = "I r < c o ^ o >  -  2  < c o ^ Q >  -V- “*]

~ J)-t l ̂ CCr- ̂  > <CO _' o > -  < ^ ) 1  ,
¡ >-* L -J

=. -H- í<(c.'oííví']> -  < ( c o A )

( c . 4)

TT ird o n d e  ^

^ (6)) =  ̂  íl© St/í\Q f(o) C  /  ^  d o  A w * o  (3 j (c. 5)

y
5 ( e ) =  Q f ¿ e o s  q +  q a  ( 4  Cos.2o - -i) . (c . 6 )

J
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1. A n á l i s i s  de las raíces de la e c u a c i ó n  2 m e d i a n t e  el c r u c e  de las 

c u r v a s  y = m  y y = t g h  (6jim1 ) en c u a t r o  d i m e n s i o n e s .  S i ^  ^̂ '-'' s ó l o  e x is-
I 1 ̂

te la s o l u c i ó n  m =0 p e r o  a p a r t i r  de ^  a p a r e c e n  tres raíces 

(dos de e l las e s t ables).

2.a R e s u l t a d o s  de c a m p o  m e d i o  en las m e d i d a s  axial (lil)y u n i t a r i a  (II) 

y s i n  fijar la m e d i d a  (I) pa r a  d=4 en la a p r o x i m a c i ó n  de o r d e n  

c e r o  c o m p a r a d o s  con r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  de las r e f . 21 y 22. 

Las líneas c o n t i n u a s  i n d i c a n  t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  y Ja c u r ­

va ray a d a  de s e g u n d o  orden.

2.b I d e m  para d=3.

3. C o n f i g u r a c i ó n  no t r i v i a l  que c o n t r i b u y e  a la e n e r g í a  libre del m o ­

d e l o  Z (2) H i g g s  en la m e d i d a  axial.

4. R e s u l t a d o s  de c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  en La m e d i d a  a x ial p a r a  

d=4 c o m p a r a d o s  con v a l o r e s  de M o n t e  C a r i o  de las ref. 21 y 22. Las 

líneas c o n t i n u a s  (rayadas) c o r r e s p o n d e n  a t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  

(segundo) orden.

5. La e n e r g í a  l ibre Fc_ e c . ( 3 5 )  y F ,ec.(29) en (1=0.26 (d— 4) como e j .
-* Í>C \

C u a n d o  la d i s t a n c i a  e n tre el p u n t o  A  (donde se p r o d u c e  la t r a n s i ­

ci ó n  de fase) y B (que no se i n t e r p r e t a  como una t ransición) va a 

ce r o  t e n e m o s  un p u n t o  crítico. Una s i t u a c i ó n  s i m i l a r  se p r e s e n t a  

en el a n á l i s i s  de la a c c i ó n  mixta.

6 . La t r a n s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  H i g g s -  libre en = 0.5 co m o  e j .. E s ­

ta a p a r e c e  c o m o  una d i s c o n t i n u i d a d  e n la s e g u n d a  derivad¿i de F •

7. R e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  del d i a g r a m a  de fases de la teoría U(l) 

ext e n d i d a .  En el t exto se e x p l i c a n  las c a r a c t e r í s t i c a s  de las f a ­

ses ( I - I V ) .

8 . D i a g r a m a  de fases p r e d i c h o  m e d i a n t e  c á l c u l o s  de c ampo m e d i o ( l í n e a  

continua) a o r d e n  c e r o  en 4 d i m e n s i o n e s  c o m p a r a d o  con r e s u l t a d o s  

de M o n t e  C a r i o  t o m a d o s  d e  la r e f . 29 (un c í r c u l o  lleno indica t r a n ­

s i c i ó n  de fase de p r i m e r  o r d e n  y uno a b i e r t o  de s e g u n d o  o r d e n ) .

9. I d e m  f i g . 8 p e r o  p a r a  d=5. Los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  son de la 

r e f . 30.

10. D i a g r a m a  de f a ses p r e d i c h o  p o r  c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s (línea 

continua) i n c l u y e n d o  t é r m i n o s  de o r d e n  1/d e n  d=4. Los r e s u l t a d o s  

de M o n t e  C ^ r l o  son de la r e f . 29.

11. I d e m  fig. 10 p e r o  en d^=5. Los p u n t o s  de M o n t e  C a r i o  son t o m ados de 

la r e f . 30.

E X P L I C A C I O N  D E  LAS F I G U R A S  :
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12. D i a g r a m a  de fases de la t e o r í a  S U (2) m i x t a  f u n d a m e n t a l - a d j u n t a  en

4 d i m e n s i o n e s .  Los p u n t o s  son r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  toma d o s  de 

la r e f . 47. L a  línea r a y a d a  es la p r e d i c c i ó n  de c a mpo m e d i o  a o r d e n  

cero m i e n t r a s  q u e  la l í n e a  c o n t i n u a  es el r e s u l t a d o  i n c l u y e n d o  c o ­

r r e c c i o n e s  g a u s s i a n a s .

13. R e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  del d i a g r a m a  de fases de la t e o r í a  S U (2 

f u n d a m e n t a l  -adju n t a .  T o d a s  las líneas son t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  

orden. En el t e x t o  se e x p l i c a  el s i g n i f i c a d o  de los p u n t o s  A , B , C , E  

y T.
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C A P I T U L O  III

M E T O D O  V A R I A C I O N A L  H A M I L T O N I A N O

I I I . a  I n t r o d u c c i ó n

En e s t e  c a p í t u l o  e s t u d i a r e m o s  las t e o r í a s  de .:,edid.. en la

red en f o r m u l a c i ó n  Ilamiltoniana (sec. I.d) p o r  m e d i o  del m é t o d o  var i a -  
■i

cio n a l  ( R a y l e i g h - R i t z ). Es t a  t é c n i c a  nos p e r m i t e  o b t e n e r  una cota s u ­

p e r i o r  p a r a  la e n e r g í a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de un liamiltoniano (II) .

Se b a s a  en la c o n o c i d a  d e s i g u a l d a d ,

c / /u\ . 1 h  I t|í>
s  5* \ H / - ' (i)

d o n d e  es la e n e r g í a  e x a c t a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de II y ¡!|y> es una 

f u n c i ó n  de p r u e b a  a r b i t r a r i a  con c i e r t o s  p a r á m e t r o s  j^ jque m i n i m i z a n  

V  1 •

D e b i d o  a la a n a l o g í a  e x i s t e n t e  e n t r e  y la e n e r g í a  libre 

c l á s i c a  (sec.I.d) se dice q u e  II p r e s e n t a  una tr¿insición de fase de 

n - e s i m o  o r d e n  c u a n d o  cPto/jX^es d i s c o n t i n u a  (suponemos q u e  el ilarriltonia- 

no se e s c r i b e  c o m o  un t é r m i n o  de e n e r g í a  c i n é t i c a  más un pot e n c i a l ,

H= U + X V  s i e n d o  X un p a r á m e t r o  v i n c u l a d o  con la i n v e r s a  de la t e m p e r a ­

tura). U n a  forma p r á c t i c a  p a r a  o b t e n e r  el o r d e n  de la t r a n s i c i ó n  es o b ­

s e r v a r  el c o m p o r t a m i e n t o  de los p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  q u e  m i n i ­

m i z a n  en f u n c i ó n  de X . Si a l g ú n  [í v a ría d i s c o n t i n u a m e n t e  de un 

m í n i m o  a o t r o  e s t a m o s  e n  p r e s e n c i a  de una t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  

(fig. la). En c a m b i o  si un p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  t i e n e  un corrportamien 

to c o m o  el i n d i c a d o  en la f i g . I b  la t r a n s i c i ó n  es de s e g u n d o  orden. 

P a r a  t r a n s i c i o n e s  de o r d e n  s u p e r i o r  os n e c e s a r i o  o b s e r v a r  las d e r i v a ­

das de r e s p e c t o  de A  .

V e a m o s  a h o r a  q u é  e s t á d o s  de p r u e b a  se u t i l i z a n  h a b i t u a l m e n t e

P a r a  f i j a r  i deas a n a l i c e m o s  la e l e c t r o d i n á m i c a  (QED) sin f e r m i o n e s .  El
'2.

H a m i l t o n i a n o  del c o n t i n u o  p u e d e  d i s c r e t i z a r s e  de la s i g u i e n t e  manera,

(2)
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d o n d e  h e m o s  d e f i n i d o  el c ampo m a g n é t i c o  como I L C V x A'' ^ -i- A.(x) f Aí'^^-A^r;
“1 ^ J ^

-A.lxJ s i e n d o  A , M  el p o t e n c i a l  v e c t o r  u b i c a d o  en las u n i o n e s  de la rea.
4 A

fcr"jj )es el c a m p o  e l é c t r i c o  que s a t i s f a c e  la r e l a c i ó n  de c o n m u t a c i ó n

A i  x°>] = Q1 ¿x x» • E’l resto de la n o m e n c l a t u r a  es i g u a l  a la 

u s a d a  e n  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .  En  el lí m i t e  a ^ - ^ o  el m i e m b r o  de la d e ­

r e c h a  de la ec.(2) t i e n d e  al límite c o n t i n u o .  La v e r s i ó n  e n  la red que 

h e m o s  o b t e n i d o  de la e l e c t r o d i n á m i c a  es l l a m a d a  " c o m p a c t a " . N o t e m o s  

q u e  hay una g r a n  a r b i t r a r i e d a d  en la e l e c c i ó n  del t é r m i n o  p o t e n c i a l ,  

o sea, el d e p e n d i e n t e  de es una c i e r t a  c o n s t a n t e  de a c o p l a m i e n ­

to sin s i g n i f i c a d o  f í s i c o  en el c o n t i n u o  p e r o  q u e  p r o d u c e  i n t e r a c c i o ­

nes e n t r e  f o t o n e s  en la red. Se d e m u e s t r a  (sec.I.e) q u e  en e s t a  v e r ­

s i ó n  c o m p a c t a  en el límite -* oo hay c o n f i n a m i e n t o  e x p l í c i t o  o sea 

la e n e r g í a  p o t e n c i a l  d e  dos c a r g a s  de p r u e b a  de ma s a  i n f i n i t a  (e“ e1, 

p o r  ejemplo) c r e c e  l i n e a l m e n t e  c o n  la d i s t a n c i a  (L) e ntre e l l a s  (para 

L Ti -i ). Si en la ec. (2) se hace el c a m b i o  de v a r i a b l e s

y H a m i 1 t o n i a n o  r e s u l t a n t e  os (tomando a =1) ,

H = z c , v -

o v ‘
(3)

d o n d e  0^= G(_(x) + Oj(x<-Á)-0L(xij)-0J(x)siendo D e b i d o  a la p e r i o d i c i d a d  del

p o t e n c i a l , 0  ̂ p u e d e  r e s t r i n g i r s e  al i n t e r v a l o  L~íV' } y el c o n m u t a d o r  del 

c a m p o  e l é c t r i c o  c o n  0^ , i n d i c a  q u e  solo p u e d e  t o m a r  v a l o r e s  e n teros. 

El límite c o n t i n u o  se r e c u p e r a  a h o r a  c u a n d o  [| ( a d i m e n a i o n a l )—*■ o .D e s ­

t a q u e m o s  q u e  p a r a  una t e o r í a  no a b e l i a n a  en la red es el a c o p l a m i e n ­

to e n t r e  g l u o n e s  y p o r  lo t a n t o  p o s e e  s i g n i f i c a d o  físico. Pa r a  la Q E D  

es só l o  un p a r á m e t r o  i n t r o d u c i d o  p o r  la red.

El H a m i l t o n i a n o  ec.(3) es i n v a r i a n t e  a n t e  la t r a n s f o r m a c i ó n  

de m e d i d a  espacial,

(y. uj
G O
x — j (4.a)

( V F . \  = £  E , E ,  < (4.b)

d o n d e  x es un s i t i o  de la red, es un án g u l o  a r b i t r a r i o  y L  ( O  i n d i ­

ca el c o n j u n t o  de u n i o n e s  (x , i ) ( ( x - i ,i )). Es fácil v e r  q u e  el Llamilto- 

n i a n o  es i n v a r i a n t e  a n t e  la o p e r a c i ó n ,
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E 1 g e n e r a d o r  de la t r a n s f o r m a c i ó n  (4.a) es (V. E)*. De la ec. 

(5) se v e r i f i c a  q u e

(y. e l -  o , (6 )

o sea o b t e n e m o s  la ley de G a u b s  en la red en a u s e n c i a  de cargas'! El es 

p a c i ó  de e s t a d o s  f í s i c o s  debe s a t i s f a c e r  e c . (6) y por lo t a n t o  debe 

ser i n v a r i a n t e  a n t e  t r a n s f o r m a c i o n e s  de medida.

P a r a  a p l i c a r  el m é t o d o  v a r i a c i o n a l  d e b e m o s  e l e g i r  un a d e c u a ­

do e s t a d o  de p r u e b a .  Si se b u s c a  i n f o r m a c i ó n  r e s p e c t o  del e s t a d o  fun­

d a m e n t a l  se de b e  e l e g i r  un "Ansatz" sin n o dos e i n v a r i a n t e  ante la e c . 

(4.a). Un e s t a d o  v a r i a c i o n a l  p o s i b l e  es,

(7)

d o n d e  |rf>¿ es el v a c í o  de la p a r t e  e l é c t r i c a  de H y f es una f u n c i ó n  de 

las v a r i a b l e s  a n g u l a r e s  (operadores) 0^ y ele los p a r á m e t r o s  l . El 

e s t a d o  ec.(7) es i n v a r i a n t e  an t e  la e c . ( 4 . a ) .  C o m o  c a s o  p a r t i c u l a r  

de la ec.(7) o b t e n e m o s  el e s t a d o  de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e

|^> =  e/x^ í  C0* GV [ • (8)
/j) ' —*

Ot r o s  e s t a d o s  de p r u e b a  u t i l i z a d o s  e n  la l i t e r a t u r a  son los 
•, • ̂  . % ‘0,u n ú
de u n i ó n  i n d e p e n d i e n t e

* vcx> i  "¿ir n

 ̂ ® is

~¿ir o

) v > - ‘

L'riu-tO
(9)

. o

d o n d e  | ™ > e s  a u t o e s t a d o  del o p e r a d o r  ¡T(x)con a u t o v a l o r  n y P es un o p e ­

r a d o r  de s i m e t r i z a c i ó n  ante t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e d i d a  pues |iji> no es 

i n v a r i a n t e  ante ellas,

? "  i. c/t ( V .  É )„

-  u o ,
0

En g e n e r a l  la p r e s e n c i a  del o p e r a d o r  P ha c e  d i f í c i l  los c á l ­

c u l o s  c o n  el e s t a d o  e c . (9) a u n q u e  m a n t e n e r  la i n v a r i a n c i a  de m e d i d a  

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

( r e f . 13). Es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  la n o r m a  de los e s t a d o s  e c . (7,8,9.
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es i g u a l  a la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  de un m o d e l o  c l á s i c o  en d d i m e n s i o ­

nes si el H a m i l t o n i a n o  es t á  d e f i n i d o  en d+1 d i m e n s i o n e s .  P o r  e j e m p l o  

c o j i  el e s t a d o  e c . ( 8 ) se o b t i e n e  como " m o delo e q u i v a l e n t e "  una t e o r í a  

de m e d i d a  U (1 ),

■i-TT

f " (V7‘ co< 
U a u )  p W=  T n ^ u o  £}
J (1 1 )
o

m í e n  tras q u e  con la ec.(9) se o b tiene,

Co s C°<x

( 1 2 )

es d e c i r  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  del m o d e l o  XY.

Es fácil d e d u c i r  q u e  el c á l c u l o  de se r e d u c e  a e v a ­

luar el v a l o r  m e d i o  de c i e r t o s  o p e r a d o r e s  en el m o d e l o  e q u i v a l e n t e .

En g e n e r a l  e s t o s  c á l c u l o s  no son tri v i a l e s .  Por e j e m p l o  si se d e sea 

e s t u d i a r  un H a m i l t o n i a n o  r e a l i s t a  en 3+1 d i m e n s i o n e s  los m o d e l o s  e q u i ­

v a l e n t e s  en 3 d i m e n s i o n e s  no son s o l u b l e s  e x a c t a m e n t e .  P a r a  su c á l culo 

a p r o x i m a d o  se r e c u r r e  a a l g u n a  de las t é c n i c a s  e n u n c i a d a s  en los c a p í ­

t u l o s  I yll. Por e j e m p l o  p u e d e n  u s a r s e  las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cari

los d e s a r r o l l o s  en s e rie de a l t a  y ba j a  t e m p e r a t u r a  o las t é c n i c a s  de
•K.

c a m p o  m e d i o  m e j o r a d a s  con la a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P o i e r l s . En el c a ­

so p a r t i c u l a r  de 2+1 d i m e n s i o n e s  y e s t a d o s  tipo e c . ( 8) el m o d e l o  e q u i ­

v a l e n t e  es r e s o l u b l e  e x a c t a m e n t e .

D e s t a q u e m o s  que e s t o s  c á l c u l o s  v a r i a c i o n a l e s  p u e d e n  r e p e t i r ­

s e , p o r  ejemplo, en el s e c t o r  del e s p a c i o  de H i l b e r t  con un p a r  fermión- 

a n t i f e r m i ó n  e s t á t i c o s .  En el l í m i t e  de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  el e s t a d o  

f u n d a m e n t a l  en e s t e  s u b e s p a c i o  es

- i .  Í.0 ()ó
1y> = qV) i r  e L qio io>_ , (i 3)

^  * (x.O 6 C  ’ €

do n d e  |0^ es el v a c í o  e l é c t r i c o  y C es la c u r v a  de m í n i m a  l o n g i t u d  qu« 
^ +*

une los s i t i o s  r y  S . C|((| son o p e r a d o r e s  f e r m i ó n i c o s  u b i c a d o s  en  los s i ­

tios. C u a n d o  t|}a> p o r  a n a l o g í a  con la ec.(13) se p u e d o  o r o p o n e r  como 

e s t a d o  v a r i a c i o n a l  a

l>V> = V  -f(c) qí>i i r  £   ̂"* - i(-y I•)>. , (14)

■n v  ‘ 1 m c c  ■> u
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d o n d e  la suma en c es s o bre todas las cur v a s  que unen r y  ¿ cada una 

de e l l a s  con un p e s o  j'(c) que es el p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l .

Un r a z o n a m i e n t o  a n á l o g o  nos p e r m i t e  o b t e n e r  una e s t i m a c i ó n  

para la e n e r g í a  del p r i m e r  nivel e x c i t a d o .  En el l í m i t e  .-oo el primei 

e x c i t a d o  (en el s e c t o r  sin cargas) es,

/ eos Q lo> (15)
V n v‘Y  1 "

d o n d e  es el n ú m e r o  de p l a q u e t a s .

En c o n s e c u e n c i a  p a r a  v a l o r e s  f i n itos de se p r o p o n e  el 

s i g u i e n t e  estado,

i ™ > .  -i- V  I co, „r -

< W >  j  '  ( 1 6 )

d o n d e  \^y es una a p r o x i m a c i ó n  v a r i a c i o n a l  al e s t a d o  f u n d a m e n t a l  (por 

e j . e c . ( 8 , 9 ) ) .  L a  forma m á s  g e n e r a l  de e s c r i b i r  un e s t a d o  o r t o g o n a l  

al f u n d a m e n t a l  es

k > 0 - l^V> (17)

d o n d e  &  es un o p e r a d o r  que p u e d e  c o n t e n e r  p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  

a d i c i o n a l e s .  La ec.(16) es sólo un caso p a r t i c u l a r  de la e c.(17).

A n t e s  de p a s a r  d i r e c t a m e n t e  a las a p l i c a c i o n e s  en las p r ó ­

x i m a s  secciones, d e s t a q u e m o s  a l g u n o s  o t r o s  d e t a l l e s  del m é t o d o  v a r i a ­

c ional.

i) U l t i m a m e n t e  se han u t i l i z a d o  con ci e r t o  é x i t o  e s t a d o s  tipo g a ussia- 
2,rV*

nos. P a r a  el c a s o  d e  la e l e c t r o d i n á m i c a  d i c h o  e s t a d o  es,

e n , f- ( 18)

d o n d e  P es el p r o y e c t o r  sobre el s e c t o r  i n v a r i a n t e  de. m e d i d a  d e f i n i d o  

e n  la e c . ( 1 0 ) y es una f u n c i ó n  q u e  será c o n s i d e r a d a  co m o  p a r á m e ­

tro v a r i a c i o n a l .  Si r e c u p e r a m o s  el e s t a d o  tipo ec. (8) . Al p e r ­

m i t i r  q u e  a c o p l e  p l a q u e t a s  tan a l e j a d a s  como uno q u i e r a  se i n t r o ­

d u c e n  c o r r e l a c i o n e s  de l a rgo a l c a n c e  las c u a l e s  son muy i m p o r t a n t e s  

en la fase de a c o p l a m i e n t o  débil. Su u t i l i z a c i ó n  en el caso de Q E D  en 

2+1 d i m e n s i o n e s  p e r m i t e  o b t e n e r  una b u e n a  e s t i m a c i ó n  p a r a  la t e n s i ó n
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de la c u e r d a  e n  ese modelo. L a m e n t a b l e m e n t e  su a p l i c a c i ó n  a m o d e l o s  

no a b e l i a n o s  es muy c o m p l i c a d a  y no se ha p r o g r e s a d o  en esa d i r e c c i ó n

ii) Al igual q u e  p a r a  el e s t a d o  g a u s s i a n o ,  en el A n s a t z  ele p l a q u e t a  i n ­

d e p e n d i e n t e  t a m b i é n  p u e d e  t o m a r s e  c o m o  p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  a una 

f u n c i ó n  del á n g u l o  6  ̂ , es d e c i r  se p r o p o n e

=. TT-|'(Qp l0>_ , (19)

d o n d e  s a t i s f a c e  una c i e r t a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l  o b t e n i d a  al m i n i ­

m i z a r  la f u n c i o n a l  . E s t a  a p r o x i m a c i ó n  t a m b i é n  p r e s e n t a  d i f i c u l t a ­

des al p r e t e n d e r  ser g e n e r a l i z a d a  a o t r o s  m o d e l o s  r e a listas.

iii) Los m é t o d o s  v a r i a c i o n a l e s  p u e d e n  t a m b i é n  a p l i c a r s e  en el c o n t e x ­

to del g r upo de r e n o r m a l i z a c i ó n  en e s p a c i o  real. En la ref. 20 se ha 

p r o p u e s t o  q u e  los e s t a d o s  q u e  se m a n t i e n e n  en cada b l o q u e  c o n t e n g a n  

un p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  el cual se d e t e r m i n a  m i n i m i z a n d o  la e n e r g í a  

tras un g r a n  n ú m e r o  de iter a c i o n e s .

iv) El m é t o d o  v a r i a c i o n a l  p u e d e  u t i l i z a r s e  t a m b i é n  en f o r m u l a c i ó n  La-
2-1

g r a n g i a n a ,  d e b i d o  a q u e  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  de un c i e r t o  m o d e l o  

es igual al a u t o v a l o r  más g r a n d e  de la m a t r i z  de t r a n s f e r e n c i a  c o r r e s ­

p o n d i e n t e  e l e v a d o  al n ú m e r o  de s i t i o s  en  la d i r e c c i ó n  temporal. H a b i ­

t u a l m e n t e  se us a n  e s t a d o s  de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e .

v) S e r í a  m u y  i n t e r e s a n t e  c o m p l e m e n t a r  el m é t o d o  v a r i a c i o n a l  aquí e x ­

p u e s t o  , el cual da una c o t a  s u p e r i o r  a la energía, con a l g u n a  t é c nica 

que nos p r o v e a  de un lí m i t e  i n f e r i o r  a la misma. E x i s t e n  i n t e n t o s  en

4- ^ ■ -  22e s t a  dirección.

18

I I I . b  A p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P e i e r l s  p a r a  m o d e l o s  L a g r a n g i a n o s  y 

H a m i l t o n i a n o s .

2?>
En e s t a  s e c c i ó n  a p l i c a r e m o s  la a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P e i e r l s  

al m o d e l o  de I s i n g  en d d i m e n s i o n e s  (clásico) y a la te o r í a  Z ( 2 ) de 

m e d i d a  (cuántica) en 2+1 d i m e n s i o n e s .  D i c h a  a p r o x i m a c i ó n  es una m e j o ­

ra a los c á l c u l o s  h a b i t u a l e s  de c a m p o  m e d i o  d e s c r i p t o s  e n  el c a p í t u l o

II y c o n s i s t e  en i g u a l a r  a su v a l o r  m e d i o  a todas las v a r i a b l e s  de la 

r ed f u era de un c i e r t o  v o l u m e n  f i n i t o  de la m i s m a  o b t e n i é n d o s e  la m a g ­

n e t i z a c i ó n  m e d i a n t e  una e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a . Si el v o l u m e n  

t r a t a d o  e x a c t a m e n t e  se re d u c e  a un sitio r e c u p e r a m o s  los r e s u l t a d o s  

de c a m p o  medio,
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A n a l i c e m o s  p r i m e r a m e n t e  el m o d e l o  de Ising c l ásico. D e b e m o s  

o b t e n e r  la s o l u c i ó n  de la e c u a c i ó n  t r a s c e n d e n t a l ,

J " ^  sx  + s*'j r
• ̂  — I  ̂ u rn a t i x''

(YY\ _ 1 ̂  \ __________________________________________

T  L tss' ' +
( 2 0 )

d o n d e  V  es el v o l u m e n  t r a t a d o  e x a c t a m e n t e ,  S-̂ - es una v a r i a b l e  i n t e r i o r  

c u a l q u i e r a  y le l l a m a m o s  x' a los si t i o s  de la frontera.

E n  el caso de m o d e l o s  de sp i n e s  s a b e m o s  que el c ampo m e d i o  

p r e d i c e  t r a n s i c i o n e s  de s e g u n d o  o r d e n  o sea a p a r t i r  de un c i e r t o  v a ­

lor en la e c . ( 2 0) la raíz m = 0 (que e x i s t e  siempre) se hace d o b l e  y 

p a r a  ^ u n a  s o l u c i ó n  e v o l u c i o n a  a p a r t i r  de m =0 h a c i a  v a l o r e s  p o ­

sitivos. L a  t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  se o b t i e n e  i g u a l a n d o  las d e r i v a d a s  en 

m = 0  en  a m b o s  lados de la e c.(20). La e x p r e s i ó n  r e s u l t a n t e  p u e d e  s i m p l i ­

f i c a r s e  u s a n d o  el h e c h o  de q u e  p a r a  t o dos los L sit i o s  en la f r o n t e r a  

de V  c o n e c t a d o s  a un c i e r t o  sitio i n t e r i o r  se v e r i f i c a  la s i g u i e n t e  

igualdad,

n m  (id-d) 5* + • • •)
Xv

r -  •• L

/  i rw' ^  'v il
Sx'

S \ *

(2 1 )

De e s t a  m a n e r a  se o b t i e n e n  las s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s  pa r a

4 * 2 c J ( i c ,

-d = Z. d (zd - -i) tc^ ^

a  = M  ( -i + ,

Ci d - ^   ̂ — ci 0  ̂  -V (2-d -■i - 2 - Ü  (V t<̂ v,

L e V e ^ + ¿
( 2 2 )

p a r a  los c a sos a , b , c , d  y e de la fig.2. Los r e s u l t a d o s  p a r a  (\ se r e ­

s u m e n  en la t a b l a  1 d o n d e  son c o m p a r a d o s  c o n  r e s u l t a d o s  de d e s a r r o l l o s  

en s e rie y d e c i m a c i ó n .  V e m o s  que se o b t i e n e  una a p r e c i a b l e  m e j o r a  al 

p a s a r  del caso a) al b) pe r o  al a u m e n t a r  el v o l u m e n  t r a t a d o  e x a c t a m e n ­
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te las m e j o r a s  se h a c e n  más p e q u e ñ a s  m o s t r a n d o  una c o n v e r g e n c i a  lenta 

a los v a l o r e s  ace p t a d o s .

N u m é r i c a m e n t e  p o d r í a m o s  t r a t a r  v o l ú m e n e s  más g r a n d e s  sin d e ­

m a s i a d o  e s f u e r z o  de c o m p u t a c i ó n  p e r o  c r e e m o s  que los c a sos q u e  hemos 

e s t u d i a d o  son s u f i c i e n t e s  p a r a  d e d u c i r  el c o m p o r t a m i e n t o  c u a l i t a t i v o  

de e s t a  a p r o x i m a c i ó n .

P o d r í a  p e n s a r s e  q u e  el t r a t a m i e n t o  arr i b a  d e s c r i p t o  m e j o r a ­

ría, sin a u m e n t a r  el e s f u e r z o  a n a l í t i c o  o numér i c o ,  c o n s i d e r a n d o  una 

a p r o x i m a c i ó n  de p r o b a b i l i d a d  m e d i a ben vez de c a m p o  medio. Esta a p r o ­

x i m a c i ó n  c o r r e s p o n d e  a r e e m p l a z a r  la m a g n e t i z a c i ó n  e x t e r n a  fija m  p o r  

un c a m p o  q u e  a p a r e c e  con p r o b a b i l i d a d  [l! (<,_ . La e c u a c i ó n  de auto- 

c o n s i s t e n c i a  p a r a  d i c h a  p r o b a b i l i d a d  es,

'¿d - -1.

__________
iíJ-i

(23)

J

d o n d e  V = V  sin el s i tio X. El r e sto de la n o t a c i ó n  so ha e x p l i c a d o  en 

la e c . ( 2 0 ) .  N o t e m o s  q u e  la suma en  el d e n o m i n a d o r  (que n o r m a l i z a  la 

p r o b a b i l i d a d )  i n c l u y e  al s i tio X. C o n s i d e r e m o s  de n u e v o  los cuatro 

c a s o s  de la f i g .2 y u s e m o s  t a m b i é n  el truco de i g u a l a r  las d e r i v a d a s  

a a m b o s  lados c o n  r e s p e c t o  a X='£(i-+4) pa r a  X=l/2, u s a n d o  í(S=-i] =

De e s t a  m a n e r a  se o b t i e n e n  e c u a c i o n e s  t r a s c e n d e n t a l e s  a p a r t i r  de la 

e c . ( 2 2 ) r e e m p l a z a n d o  el f a c t o r  , q u e  s i e m p r e  a p a r e c e  en el m i e m b r o  

de la d e recha, p o r  • Las s o l u c i o n e s  de e s t a s  e c u a c i o n e s  t a m b i é n

se i n c l u y e n  en la t abla 1 .D e s a f o r t u n a d a m e n t e  la mejora, c o m p a r a d a  con 

el t r a t a m i e n t o  p r e v i o  e c . ( 2 0), es m u y  pequeña.

V e a m o s  c ó m o  p o d e m o s  g e n e r a l i z a r  la a p r o x i m a c i ó n  de Bet h e -  

P e i e r l s  p a r a  m o d e l o s  c u á n t i c o s .  E s t u d i a r e m o s  la te o r í a  Z(2) de m e d i d a  

la cual se d e f i n e  m e d i a n t e  el s i g u i e n t e  H a m i l t o n i a n o ,

24)
H = - y-1 64 í - XF (h CTn 6 -i) .

L— 1 1 ¿— t x/ij
X,C l > j

La n o t a c i ó n  h a  sido e x p l i c a d a  en el c a p í t u l o  II ( X  es un p a r á m e t r o ) .

Se sabe q u e  e s t e  m o d e l o  p r e s e n t a  una t r a n s i c i ó n  de fase de s e g u n d o  o r ­

d e n  para un c i e r t o  v a l o r  Xe . En la t a b l a  2A  p o d e m o s  v e r  a l g u n a s  p r e ­
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d i c c i o n e s  pa r a  Xc u s a n d o  d i f e r e n t e s  a p r o x i m a c i o n e s .

Un e s t a d o  de p r u e b a  q u e  ha sido u t i l i z a d o  en 2+1 d i m e n s i o n e s  

es el de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e  (sec.III.a)

l 4 ^ * T r  , (25)
fU) ' L Ví 1 J '

d o n d e  fies el p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  Í-X >CJ y s i g n i f i c a  el au-

t o e s t a d o  de <íj con a u t o v a l o r  +1 para todas las u n i o n e s  de La red. |'|J/ 

es i n v a r i a n t e  an t e  t r a n s f o r m a c i o n e s  de medida.

La n o r m a  del e s t a d o  e c . (25) es igual a la f u n c i ó n  de p a r t i ­

ci ó n  de una t e o r í a  Z ( 2 ) de m e d i d a  c l á s i c a  en una d i m e n s i ó n  m o n o s  al 

cual l l a m a m o s  m o d e l o  e q u i v a l e n t e ,

< < W Y > . L « * ? L p Z ^-- , . .p <2 6 > 

W * 1! f
E n  la ec.(26) p o d e m o s  r e a l i z a r  un c a m b i o  de v a r i a b l e  de u n i ó n  a p l a q u e  

ta con j a c o b i a n o  igual a 1 (ver cap.IV) y de e s t a  m a n e r a  o b t e n e r  una 

e x p r e s i ó n  s e n c i l l a  p a r a  la energía,

F  f a ) _ OlHll}i> _ _ 4  _ X_ ' U U  . 

’ N ^ U l »  " (27)

P r e c i s a m e n t e  la p o s i b i l i d a d  de o b t e n e r  r e s u l t a d o s  c e r r a d o s  pa r a  E(^) 

nos l l e v ó  a e l e g i r  la d i m e n s i ó n  2+ 1 .

M i n i m i z a n d o  la ec.(27) r e s p e c t o  de se o b tiene,

4  + ( X < 4 )  (28.a)

r )  J  u  K 1 '

X_ ( x >  4 )  ̂ (28. b)

es d e c i r  e x i s t e  u n a  t r a n s i c i ó n  de s e g u n d o  o r d e n  en Ác =4 d o n d e  va a 

i n f i n i t o  y p e r m a n e c e  a l l í . N o t e m o s  que la ec.(28.a) c o r r e s p o n d e  a los 

p r i m e r o s  v a l o r e s  del d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  de a c o p l a m i e n t o  fuerte 

(ver ec. (34) más abajo) m i e n t r a s  q u e  en la zona de ¿icoplamiento débil 

la e c . ( 2 8 . b )  da al m e n o s  el r e s u l t a d o  trivial.

T r a t e m o s  de m e j o r a r  e s t o s  r e s u l t a d o s  de m a n e r a  a n á l o g a  a lo 

h e c h o  c o n  el m o d e l o  de Ising. La p r i m e r a  g e n e r a l i z a c i ó n  que no d e s ­

t r u y e  la p o s i b i l i d a d  de un t r a t a m i e n t o  a n a l í t i c o  es p r o p o n e r  el si-
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g u i e n t e  e s t a d o  v a r i a c i o n a l ,

I Y >  .  T T  í &  ( í f< :■ ó;, 4- & ¿  < g l 1 0>  ̂

L  ¿ J Ü1
(29)

d o n d e  la n o t a c i o n  se m u e s t r a  en la fiq.3 y |d> es el m i s m o  e s t a d o  uti-
c '

l i z a d o  en la ec.(25). o  es un p a r á m e t r o  adicional. Ca d a  p e r t e n e c e  

a un ú n ico p(2). En este caso t a m b i é n  p o d e m o s  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  e x a c ­

tos p a r a  la e n e r g í a  c o m o  en la e c . (28),

eosV((ú)
+

2c o a» -¿(i

C O S I (30)

Si se t o m a  “o =0 se r e c u p e r a  el r e s u l t a d o  de la e c .(27). D e s t a q u e m o s  

q u e  en el c á l c u l o  de <Ai)y d e b e m o s  c o n s i d e r a r  s e p a r a d a m e n t e  los casos 

en q u e  la u n i ó n  es t á  d e n t r o  de p (2) o c u a n d o  p e r t e n e c e  a la f r o n t e r a  

e n t r e  dos p(2). La t r a n s i c i ó n  a p a r e c e  a h o r a  en X c= 3 . 8 5  d o n d e  £ va a 

qo . V e r e m o s  q u e  é s t a  es una t e n d e n c i a  g e n e r a l . e s  d e c i r , e n  los p r ó x i ­

mos casos la t r a n s i c i ó n  s i e m p r e  t iene l u g a r  c u a n d o  el p a r á m e t r o  v a r i a ­

ci o n a l  que une t o das las v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  d e n t r o  del v o l u m e n  c o n ­

s i d e r a d o  , va a co •

C o n s i d e r e m o s  a h o r a  el ca s o  de c u a t r o  p l a q u e t a s ,  es decir, un 

e s t a d o  de p r u e b a  del tipo,

l'-V') = = TT" ¿ / X - p + ^  + ¿ ( cV 0't'i + 0 *‘(%  -+

(31)

La n o t a c i ó n  se e x p l i c a  e n  la f i g u r a  3. En es t e  c a s o  n e c e s i ­

t a mos 5 p a r á m e t r o s  si se i n s i s t e  en e s c r i b i r  de la m a n e r a  

m á s  g e n e r a l  posible. La e x p r e s i ó n  p a r a  E  ( (l,‘ó, ) es m u y  larga y no 

la r e p r o d u c i r e m o s  aquí. En e s t e  caso la t r a n s i c i ó n  a p a r e c e  en \  =3.68 

( £ —» o o ) . A u n q u e  u s a n d o  r u t i n a s  b i e n  c o n o c i d a s  el m á x i m o  de la e n e r g í a  

p u e d e  e n c o n t r a r s e  f á c i l m e n t e  con s u f i c i e n t e  p r e c i s i ó n ,  r e p e t i m o s  los 

c á l c u l o s  con m e n o s  p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  p a r a  o b s e r v a r  si n u e s t r o s  

r e s u l t a d o s  son m u y  s e n s i b l e s  a ese número. Se m a n t u v o  el p a r á m e t r o  í 

p a r a  t e n e r  una c l a r a  s eñal de t r a n s i c i ó n  de fase. T o m a n d o  en la 

e c .(31) se o b t i e n e  \c = 3 . 7 0  lo cual d i f i e r e  po c o  del r e s u l t a d o  o b t e n i d o  

con c u a t r o  p a r á m e t r o s .  Esta s i t u a c i ó n  es s i m i l a r  al ca s o  del m o d e l o  

de I sing c l á s i c o  e n  el cu a l  la m e j o r a  u t i l i z a n d o  p r o b a b i l i d a d  m e d i a  no 

c a m b i ó  a p r e c i a b l e m e n t e  los result a d o s .  P a r e c e  s e r  e n t o n c e s  que lo p r i n ­
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c i p a l  es el n ú m e r o  de v a r i a b l e s  c o n s i d e r a d o  en el A n s a t z  y no la ir.ane-

ra en la cu a l  é s tas se m a n ipulan.

L a s  s i g u i e n t e s  m e j o r a s  son obvias. Por e j e m p l o  los e s t a d o s

con seis y n u e v e  p l a q u e t a s  son:
£>

[_ +■ ^ ^v-<iv1+ + ü i’s

A  A  /- /v a  / A  C  1. £ ,  A  *- A  A  A„  \  *  - i  *  A  '  .

+ ^  + ¿ +  ̂ [‘í SoSvj^t'i +■ Cif . , ■+

+  £ ( T T á ti)]]lo><s/ I » )

La n o t a c i ó n  se e x p l i c a  en la figura3. C o n  estos e s t a d o s  de p r u e b a  el 

n ü m e r o  de p o s i b l e s  p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  c rece e n o r m e m e n t e .  En c o n ­

s e c u e n c i a  m a n t u v i m o s  sólo c i n c o  p a r á m e t r o s  c o m o  máxi m o .  Los r e s u l t a d o s  

se m u e s t r a n  en la t a b l a  2B. V e m o s  que al i gual q u e  pa r a  el m o d e l o  de 

I s i n g  la c o n v e r g e n c i a  es b a s t a n t e  lenta.

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

p a r a  A c m e d i a n t e  los d e s a r r o l l o s  p e r t u r b a t i v o s b (método de R a y l e i g h -  

S c h r o d i n g e r ,  sec.I.g). La e n e r g í a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  r e s u l t a  ser,

- A  - - —------- —  ÍX«^l) (34 ■
46 'loll 06 \ ’ J (34.a,

(3 4 .b:

La ec.(34.a) c o i n c i d e  con el d e s a r r o l l o  de ref. 27 o b t e n i d o  c o m p u t a c i o  

n a l m e n t e .  Por m e d i o  de la e c . (34) p o d e m o s  o b t e n e r  una e s t i m a c i ó n  g r u e ­

sa p a r a  el v a l o r  de A c b u s c a n d o  el s e c t o r  d o nde a m b o s  d e s a r r o l l o s  se 

e n c u e n t r a n  ( p r e s u m i b l e m e n t e  c o n  i gual p e n d i e n t e ) .  En la fig.4 r e p r o d u ­

c i m o s  la ec.(34). A m b a s  c u r v a s  son casi t a n g e n t e s  en la zona d o nde se 

e s p e r a  la t ransición. Si se r e f i n a  la fig.4 v e r í a m o s  q u e  la ec.(34.b) 

p r o p o r c i o n a  una e n e r g í a  m e n o r  que la ec.(34.a) e n  el i n t e r v a l o  (3.17, 

3.48) d o n d e  las c u r v a s  p e r m a n e c e n  casi en c o n t a c t o  (d i f e r e n c i a d l o ^ ). 

E n t o n c e s  la e s t i m a c i ó n  es 3 .17 ̂  ^ 3 . 4 8.

Ot r o  c r i t e r i o  pa r a  el c á l c u l o  de \ c en una t r a n s i c i ó n  confi- 

n a n t e - d e s c o n f i n a n t e  co m o  Id de es t e  m o d e l o  es b u s c a r  d ó n d e  la m a s a  del 

p r i m e r  e x c i t a d o  se a n u l a  (glueball si \ < ¿ A  y m o n o p o l o  si X » 1  ) . No po 

d e m o s  u s a r  un c r i t e r i o  s i m i l a r  p a r a  la t e n s i ó n  de la c u e r d a  de b i d o  a
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la t r a n s i c i ó n  de a r r u g a m i e n t o  (roughening) p r e s e n t e  en n u e s t r a  teoría. 

El e s t a d o  de g l u e b a l l  se d e f i n e  mediante,

' <35,

'N ? v

d o n d e  |o>fi fue d e f i n i d o  en la ec.(25) y N̂ > es el n ú m e r o  de p l a q u e t a s .

c ^  Su m a s a  e s ,

£  8 -  'l)? +  _Ü1_ X  .
* 4 (36)

'L ía
El e s t a d o  tipo m o n o p o l o  es,

.  T T  4 t ( r - x ' y , x )  lo > ^  ; ( 3 7 ¡
Á > / 0

es decir, una c a d e n a  de o p e r a d o r e s  ó" de x a oo en a l g u n a  d i r e c c i ó n .  |o)>¿
A ^

e s , e n  es t e  c a s o , u n  a u t o e s t a d o  de 6  ̂ e n  c a d a  u n i ó n  con a u t o v a l o r  +1. Su

m a s a  es,

< m  oí \  I 2 - (38)

U s a n d o  a p r o x i m a n t e s  de P a d é [ 2 , 2 ^ s e  o b t i e n e  q u e  se a n u l a  e n X c=7.23,
t

muy l e j o s  de los v a l o r e s  a c e ptados, m i e n t r a s  que - o  en X t = 2 . 5 0  que 

es sólo una e s t i m a c i ó n  g r u e s a  de \ c . Es e v i d e n t e  que se n e c e s i t a n  s e ­

ries mas la r g a s  p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  a c e p t a b l e s .

En r e s u m e n  e n  es t a  s e c c i ó n  h e mos p r e s e n t a d o  una e s p e c i e  de 

d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  a l r e d e d o r  d e  las a p r o x i m a c i o n e s  de c a m p o  m e d i o  

y v a r i a c i o n a l .  La m e j o r a  e n  la t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  en el m o d e l o  de I- 

s i n g  c l á s i c o  es a p r e c i a b l e  e s p e c i a l m e n t e  si d es g r a n d e  d o n d e  o b t e n e ­

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

ro y los d e s a r r o l l o s  en serie. En b a j a  d i m e n s i ó n ,  p a r a  el m i s m o  m o d e l o  

( d = 2 ) , n u e s t r o  r e s u l t a d o  r e p r e s e n t a  una m e j o r a  menor. La c o n v e r g e n c i a  

es m u y  l enta m o s t r a n d o  la i m p o r t a n c i a  de las c o r r e l a c i o n e s  de largo 

a l c a n c e  en el modelo.

S e r í a  m u y  i n t e r e s a n t e  d e s a r r o l l a r  un m é t o d o  de e x t r a p o l a c i ó n  

del v o l u m e n  V  t r a t a d o  e x a c t a m e n t e  a oo . P a r a  e l l o  n e c e s i t a r í a m o s  l e ­

y e s  de e s c a l e o  s i m i l a r e s  a las u s a d a s  en la a p r o x i m a c i ó n  de red finita 

( v e r  s e c .I I I .d) .

C o n  r e s p e c t o  a la a p r o x i m a c i ó n  v a r i a c i o n a l  H a m i l t o n i a n a ,  el 

a c u e r d o  e n t r e  la e n e r g í a  p e r t u r b a t i v a  de la e c .(34) y la e n e r g í a
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v a r i a c i o n a l  E v es m u y  b u e n a  en la zona de a c o p l a m i e n t o  fuerte. Por e j . 

en la t a b l a  3 i n d i c a m o s  los r e s u l t a d o s  pa r a  X =2 y 3 u s a n d o  los d i f e ­

r e n t e s  e s t a d o s  de p r u e b a  d e s c r i p t o s  en e s t a  sección. La d i f e r e n c i a  e n ­

tre E f y E v (9 p l a q uetas) es de sólo un 0.1% ( \ = 2 ) .  C o n  r e s p e c t o  al 

v a l o r  del p a r á m e t r o  c r í t i c o  n o t a m o s  de n u e v o  q u e  la c o n v e r g e n c i a  h a c i a  

los v a l o r e s  a c e p t a d o s  es lenta.

lo. En es t e  ca s o  los r e s u l t a d o s  p a r a  E(^>) no p u e d e n  o b t e n e r s e  e x a c t a ­

mente. El m e j o r  v a l o r  o b t e n i d o  con e s t e  A n s a t z  p a r a  el p a r á m e t r o  crí-

m e j o r e s  r e s u l t a d o s  p u e d e  e n t e n d e r s e  d e b i d o  a .-»> e s t e  caso se tienen 

en c u e n t a  c o r r e l a c i o n e s  de l argo a l c a n c e  al c o n t r a r i o  de lo q u e  o c u ­

rre con n u e s t r o s  e s t a d o s  v a r i a c i o n a l e s  q u e  son de c a r a c t e r  local. Sin 

e m b a r g o  es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que n u e s t r a  a p r o x i m a c i ó n  a p e s a r  de no 

ser c u a n t i t a t i v a m e n t e  p r e c i s a  en c o m p a r a c i ó n  con t é c n i c a s  r e f i nadas, 

es m u y  s i m p l e  y p r o v e e  r e s u l t a d o s  r a z o n a b l e s .  Por el c o n t r a r i o ,h e m o s  

p r o b a d o  q u e  b u s c a r  d ó n d e  se a n u l a  la m a s a  del q l u e b a l l  o m o n o p o l o  da 

m a l o s  r e s u l t a d o s .  Se n e c e s i t a r í a n  más t é r m i n o s  de la serie. La s i t u a ­

c i ó n  es m u y  s i m i l a r  a lo q u e  o c u r r e  con la t e n s i ó n  de la c u e r d a  en la 

ref.30. T a m b i é n  r e m a r c a m o s  q u e  en n u e s t r o  c a s o  p o d r í a m o s  e s t a r  en una 

s i t u a c i ó n  a n á l o g a  a la p l a n t e a d a  en la r e f . 3 1  p a r a  la Q E D  en  2+1 d i ­

m e n s i o n e s  d onde la e x c i t a c i ó n  e s c a l a r  p a r e c e  no ser e s t a b l e  d e b i d o  a 

un a  p o s i b l e  m e z c l a  con o t r o s  est a d o s .  En e s t a  ú l t i m a  r e f e r e n c i a  los 

d e s a r r o l l o s  en s e rie p e r t u r b a t i v o s  se h a c e n  m e d i a n t e  una red finita. 

S e g u r a m e n t e  la a p l i c a c i ó n  de una t é c n i c a  s i m i l a r  pa r a  el m o d e l o  t r a ­

tado en es t a  s e c c i ó n  m e j o r a r í a  m u c h o  los resul t a d o s .

I I I . c  E s t u d i o  v a r i a c i o n a l  de la t e o r í a  SU(2) de m e d i d a

32
E n  esta s e c c i ó n  e s t u d i a r e m o s  m e d i a n t e  la a p r o x i m a c i ó n  v a r i a ­

c i o n a l  H a m i l t o n i a n a  la t e o r í a  S U (2) de m e d i d a  en c u a t r o  d i m e n s i o n e s  la 

cual se d e f i n e  m e d i a n t e ,

do,15
Un e s t a d o  de p r u e b a  tipo c a m p o  m e d i o  fue u s ado en  este m o d e -

tico es \c =2 . 6 .

El h e c h o  de q u e  el g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  p e r m i t a  o b t e n e r

(39)

a c o p l a m i e n t o  y tr^í^p) es la t r a z a  del p r o d u c t o



- 101-

de v a r i a b l e s  U.(x)en la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a m e n t a l  del g r u p o  SU(2) a lo 

la rgo de una plaqu e t a .  El o p e r a d o r  c ampo e l é c t r i c o  se d e f i n e  en cada 

sitios m e d i a n t e  el c o n m u t a d o r ,

q u e  la ec.(39) es una g e n e r a l i z a c i ó n  del H a m i l t o n i a n o  a b e l i a n o  ec.(3) 

C o m o  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  p r o p o n e m o s ,

p o r  ser i n v a r i a n t e  de m e d i d a  y p o r  no t e n e r  nodos. |o)L es el autoesta- 

do del c a m p o  e l é c t r i c o  con a u t o v a l o r  0 y la f u n c i ó n  S d e p e n d e  de c o m ­

b i n a c i o n e s  de l a zos c e r r a d o s  de v a r i a b l e s  de u n i ó n  IL (x) y de un con-

y es i g u a l  a la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  de un m o d e l o  L a g r a n g i a n o  en  d di-

e n t o n c e s  e n  la e v a l u a c i ó n  de p r o m e d i o s  e s t a d í s t i c o s  en d i c h o  m o d e l o  

e q u i v a l e n t e .  La c o r r e c t a  e l e c c i ó n  de la f u n c i ó n  S es el d e t a l l e  b á s i c o  

del m é t o d o .  De b e  ser s u f i c i e n t e m e n t e  f l e x i b l e  como p a r a  r e p r o d u c i r  el 

c o m p o r t a m i e n t o  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  én todo el r a n g o  de p a r á m e t r o s .  

La c o m p l i c a c i ó n  a n a l í t i c a  de S e s t á  l i m i t a d a  p o r  la c o r r e s p o n d i e n t e  di 

f i c u l t a d  e n  la e v a l u a c i ó n  de los p r o m e d i o s  e s t a d í s t i c o s  lo cual es m u y  

i m p o r t a n t e  en 3+1 d i m e n s i o n e s .

P a r a  la t e o r í a  SU(2) el e s t a d o  v a r i a c i o n a l  más f r e c u e n t e m e n ­

te u s a d o  es el de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e ,

el cual, d e b i d o  a q u e  las p l a q u e t a s  son sólo e s p a c i a l e s ,  c o r r e s p o n d e  

a f l u c t u a c i o n e s  m a g n é t i c a s  en cada p u n t o  en el l í m i t e  c o n t i n u o ,

(40)

d o n d e  es í n d i c e  de c o l o r  y T°< es el c o r r e s p o n d i e n t e  g e n e r a d o r  de
_ _ u

t r a n s f o r m a c i o n e s  i n f i n i t e s i m a l e s  (o< =1,2,3; en SU(2)). N o t e m o s

(41)

junto La n o rma de es,

(42)

t e n s i o n e s  c o n  a c c i ó n  S (modelo e q u i v a l e n t e )  . El c á l c u l o  de <1-1),̂  se bas;

(43)

(44)
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E1 e s t a d o  e c . (43) r e p r o d u c e  en el lí m i t e  de a c o p l a m i e n t o

fu e r t e  el p r i m e r  o r d e n  del d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  al igual que o c u ­

rr i ó  en la s e c . I I I . b  p a r a  el m o d e l o  Z(2) de m e d i d a .  En 2+1 d i m e n s i o n e s

hay a r g u m e n t o s  c u a l i t a t i v o s  q u e  i n d i c a n  que el e s t a d o  (43) es una 

b u e n a  a p r o x i m a c i ó n  p a r a  c u a l q u i e r  a c o p l a m i e n t o .  Se d e m u e s t r a  f á c i l m e n ­

te q u e  el e s t a d o  c o n f i n a  s i e m p r e  y el m o d e l o  e q u i v a l e n t e  (teoría de 

m e d i d a  b i d i m e n s i o n a l )  p u e d e  r e s o l v e r s e  e x a c t a m e n t e .

de la red) el e s t a d o  a n á l o g o  a la ec.(43) es el de u n i o n e s  i n d e p e n d i e n ­

tes ,

el cual ha sido u t i l i z a d o  p a r a  g r u p o s  a b e l i a n o s  y no a b e l i a n o s  d onde 

se lo c o n o c e  c o m o  e s t a d o  de J a s t r o w ^ d e b i d o  a su a p l i c a c i ó n  o r i g i n a l  

en p r o b l e m a s  de v a r i o s  cuerpos.

V o l v i e n d o  a la te o r í a  SU(2) c a l c u l e m o s  el v a l o r  de e x p e c t a ­

c i ó n  del H a m i l t o n i a n o  ec.(39) u s a n d o  el e s t a d o  ec.(43).

p o n d i e n t e  de la p a r t e  m a g n é t i c a  de la e c . (39) p o r  m e d i o  de la i d e nti-

P a r a  m o d e l o s  de spin o q u i r a l e s  (variables U(x)en los si t i o s

(45)

El v a l o r  m e d i o  del o p e r a d o r  L^Cx) es p r o p o r c i o n a l  al co r r e s

dad,'

(46)

E l i g i e n d o

(47)

y p u e s t o  q u e  El U  = -2. U  se o b t i e n e

(48)

La e x p r e s i ó n  q u e  de b e  ser m i n i m i z a d a  es f i n a l m e n t e

(49)

d o n d e  es el n ú m e r o  de p l a q u e t a s .  E s t e  r e s u l t a d o  es v á l i d o  p a r a  cual 

q u i e r  d i m e n s i ó n .
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Un e s t a d o  de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e  m á s  g e n e r a l  p u e d e  o b t e ­

n e r s e  s u m a n d o  en la a c c i ó n  del m o d e l o  e q u i v a l e n t e  sobre todas las r e ­

p r e s e n t a c i o n e s  i r r e d u c i b l e s  del grupo, es decir,

d o n d e  son los p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s .

La g e n e r a l i z a c i ó n  de la e c . (49) es,

(50)

----V n
N ? 2

L i { j +d) - x

j
(51)

d o n d e  los p r o m e d i o s  e s t a d í s t i c o s  d e b e n  e v a l u a r s e  con la a c c i ó n

\~> V  *

s - L L h tr^  '
(52)

C o n s i d e r a n d o  q u e

t r . M  =
J J

(53)

d o n d e  U t. (x) es el p o l i n o m i o  de C h e b y c h e v  de s e g u n d o  tipo y o r d e n  2j 

las ú n i c a s  m a g n i t u d e s  q u e  d e b e n  e v a l u a r s e  son (Uj.)) j con e l f a c ­

t or de B o l t z m a n n  c o n s t r u i d o  con la e c .(52). C o n s i d e r e m o s  los s i g u i e n ­

tes c a s o s  p a r t i c u l a r e s ,

a) 2+1 d i m e n s i o n e s

Los p r o m e d i o s  en  el m o d e l o  e q u i v a l e n t e  p u e d e n  c a l c u l a r s e  

e x a c t a m e n t e  y m a n t e n i e n d o  en  la e c .(52) sólo la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a ­

m e n t a l ,  se o b t i e n e

(54)

d o n d e  I v(x) es la f u n c i ó n  de B e s s e l  m o d i f i c a d a  de o r d e n  v .

L a  e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  como f u n c i ó n  de X  se m u e s t r a  en la

f ig.5 y n o  se o b s e r v a n  d i s c o n t i n u i d a d e s  en e l l a  ni en sus d e r i v a d a s

i n d i c a n d o  una a u s e n c i a  de t r a n s i c i ó n  de fase co m o  se esperaba. El cál-
5

culo de la t e n s i ó n  de la c u e r d a ' e s  t r i v i a l  y m u e s t r a  una fase c o n f i ­

nante p a r a  to d o  X  .

M a n t e n i e n d o  en la e c . (51) h a s t a  c u a t r o  p a r á m e t r o s  v a r i a c i o -
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nales, los r e s u l t a d o s  p a r a  X  =4 y 8, p o r  ejemplo, se ven en la tabla

4.a. La m e j o r a  en la e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  d e b i d o  a la i n c l u s i ó n  del 

t é r m i n o  a d j u n t o  es de ^ 0 . 4 %  m i e n t r a s  q u e  la i n f l u e n c i a  de r e p r e s e n t a ­

c i o n e s  s u p e r i o r e s  es d e s p r e c i a b l e  ( .  01%) d e b i d o  a q u e  los p a r á m e t r o s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  se m a n t i e n e n  muy chicos.

b) 3+1 d i m e n s i o n e s

El m o d e l o  e q u i v a l e n t e  es una t e o r í a  de m e d i d a  en 3 d i m e n s i o ­

nes y p a r a  el c á l c u l o  de los p r o m e d i o s  e s t a d í s t i c o s  se de b e  r e c u r r i r
i ‘i

a t é c n i c a s  a p r o x i m a d a s .  Las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  d a r í a n  los r e ­

s u l t a d o s  m á s  p r e c i s o s  p e r o  p e r d i e n d o  el control a n a l í t i c o  y la sim-
4o

p l i c i d a d  de los cálculos. A q u í  u s a r e m o s  el m é t o d o  de p l a q u e t a  m e d i a  

(ver cap. IV) el cu a l  se b a s a  en el c a m b i o  de v a r i a b l e s  u n i ó n - p l a q u e ­

t a . M e d i a n t e  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  a p a r e c e  una i d e n t i d a d  de B i a n c h i  por 

c a d a  cu b o  t r i d i m e n s i o n a l  de la red,

& (V  = U  X) U ^ (x) 4 S * * ■ ¿ * + ̂  U x) - 4 ) v (55)

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

y un í n d i c e  de sitio. R e a l i z a n d o  ese c a m b i o  de v a r i a b l e s  se o b t i e n e

<v > M |S Juí • (56)
D e s t a q u e m o s  que e n  dos d i m e n s i o n e s  no a p a r e c e n  v í n c u l o s  en 

el c a m b i o  de v a r i a b l e s .  El t r a t a m i e n t o  n u m é r i c o  de la ec.(56) c o n s i s ­

te en  f i j a r  t o das las v a r i a b l e s  de p l a q u e t a ,  e x c e p t o  un n ú m e r o  finito 

de ellas, a su  v a l o r  m e d i o  <V'> el q u e  se e v a l ú a  p o r  a u t o c o n s i s t e n c i a  

El uso de v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  a s e g u r a  a u t o m á t i c a m e n t e  la i n v a r i a n -  

cia de m e d ida.

C o n s i d e r a n d o  sólo u n a  p l a q u e t a  e x a c t a m e n t e  en la ec.(56) la 

e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  es,

d o n d e  i ,i son v a r i a b l e s  a s o c i a d a s  c o n  los c u b o s  v i n c u l a d o s  con la 
'  J 2.
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p l a q u e t a  t r a t a d a  e x a c t a m e n t e  y Z d i f i e r e  del n u m e r a d o r  sólo en la a u ­

s e n c i a  del f a c t o r  t r ^ U )  . La d e m o s t r a c i ó n  de la ec.(56) es c o m p l e t a ­

m e n t e  a n á l o g a  a la r e a l i z a d a  e n  la re f . 4 0  pa r a  el caso de c u a t r o  d i ­

m e n s i o n e s .  A u n q u e  la ec.(57) p r e s e n t a  v a r i a s  raíces d e b e m o s  m a n t e n e r  

só l o  a q u e l l a  q u e  s a t i s f a g a  los límites,

<u >  = 0 y < u >  4- • (58)

La s o l u c i ó n  n u m é r i c a  de la ec. (57) con v a l o r e s  m á x i m o s  de y j2 igua 

a 1/2 se c o m p a r a  en fig.6 con d a t o s  de M o n t e  C a r i o  y d e s a r r o l l o s  en 

serie. El a c u e r d o  es e x c e l e n t e  c o n  una d i f e r e n c i a  m á x i m a  de 0.5% para 

(j =4 . L a  t a b l a  5 i n d i c a  q u e  al c o n s i d e r a r  r e p r e s e n t a c i o n e s  s u p e r i o r e s  

se m e j o r a n  los r e s u l t a d o s  (por e j . se o b t i e n e n  d i f e r e n c i a s  de 0.1% en 

(i -15 c o n  j/1/ji h a s t a  2 inclu s i v e ) .  La a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P e i e r l s -  ̂

e s t u d i a d a  e n  la s e c . I I I . b  p e r m i t i r í a  una m e j o r a  a d i c i o n a l  pe r o  no se 

ha u s a d o  aquí d e b i d o  a su l e n t a  c o n v e r g e n c i a .

E x i s t e n  o t r a s  p o s i b l e s  a l t e r n a t i v a s  a n a l í t i c a s  en vez del 

m é t o d o  de p l a q u e t a  media. E n t r e  e l l a s  se e n c u e n t r a  la t é c n i c a  L a g r a n -
7.-X

g i a n a  v a r i a c i o n a l  (ya m e n c i o n a d a  en la sec.III.a) q u e  se ha a p l i c a d o  

al g r upo S U (2) en 3 d i m e n s i o n e s  con r e s u l t a d o s  c o m p a r a b l e s  a los n u e s ­

tros. El g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  ( M i g d a 1 - K a d a n o f f ) fue u s a d o  en c u a ­

tro d i m e n s i o n e s  con d i f e r e n c i a s  de h a s t a  10% r e s p e c t o  de M o n t e  Cario. 

El c a m p o  m e d i o  con c o r r e c c i o n e s  r a d i a t i v a s  (cap. il) p r e s u m i b l e m e n t e  

no d a r í a  r e s u l t a d o s  p r e c i s o s  d e b i d o  a la b a j a  d i m e n s i ó n  de n u e s t r o  pro 

b lema. En  g e n e r a l  todas e s t a s  t é c n i c a s  son más d i f í c i l e s  de a p l i c a r  

q u e  el m é t o d o  de p l a q u e t a  media. A d e m á s  e s t e  ú l t i m o  p u e d e  g e n e r a l i z a r ­

se f á c i l m e n t e  p a r a  e s t a d o s  que i n v o l u c r e n  más de una plaqu e t a .

V a y a m o s  a los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con el e s t a d o  e c . ( 4 3 ) .

La f ig.7 m u e s t r a  q u e  la e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  como f u n c i ó n  de X  es c u a ­

l i t a t i v a m e n t e  s i m i l a r  al ca s o  de 2+1 d i m e n s i o n e s .

A n a l i z a n d o  el v a l o r  del p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  (fig.8) q u e  

m i n i m i z a  se o b s e r v a  que, p a r a  X chico, <̂ n^ rxj'¿N L co m o  en d=2. La e ­

n e r g í a  v a r i a c i o n a l  es t a m b i é n  i g ual al c a s o  b i d i m e n s i o n a l  ,es decir,

E. -X^/i p a r a  X « 4  . El h e c h o  de q u e  el p r i m e r  s u m a n d o  del d e s a r r o l l o  

p e r t u r b a t i v o  de la e n e r g í a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  sea r e p r o d u c i d o  c o ­

r r e c t a m e n t e  p o r  el e s t a d o  ec.(43) es v á l i d o  p a r a  c u a l q u i e r  g r u p o  y d i ­

men s i ó n .

Por c o m p l e t i t u d ,  la fig.7 m u e s t r a  t a m b i é n  la e n e r g í a  c o r r e s -
H

p o n d i e n t e  al e s t a d o  de c a mpo m e d i o  o u n i ó n  i n d e p e n d i e n t e ,
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l a  c u a l  r e s u l t a  ser,

(6o:

E s t e  e s t a d o  e x h i b e  una t r a n s i c i ó n  de fase en Xt-1.30 lo cual es i n c o ­

rrecto. La fig.7 m u e s t r a  q u e  el e s t a d o  de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e  es 

m e j o r  q u e  el de u n i ó n  i n d e p e n d i e n t e  s o bre todo el r a n g o  de \  . P o s i ­

b l e m e n t e  es t o  se d e b e  a q u e  el e s t a d o  ec.(59) no es i n v a r i a n t e  ante 

t r a n s f o r m a c i o n e s  de m e d i d a  pero su s i m e t r i z a c i ó n  nos l l eva a e x p r e ­

siones m a t e m á t i c a s  de d i f í c i l  t r a t a m i e n t o .  P o r  e j e m p l o  r e c o r d a n d o  q u e  

el m o d e l o  e q u i v a l e n t e  de la t e o r í a  U(l) de m e d i d a  es el XY de spin 

(sec.III.a) e n t o n c e s  el e q u i v a l e n t e  al SU(2) de m e d i d a  s e r í a  el SU(2) 

SU (2) quiral, el. q u e  d e b e r í a  ser e s t u d i a d o  m e d i a n t e  t é c n i c a s  de M o n t e  

C a r i o  si se p r e t e n d e n  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  c o n f i a b l e s .

C o m p a r a r  la e n e r g í a  de los e s t a d o s  de las ec.(43) y (59) no 

es i n ú t i l  y a  q u e  p a r a  el caso U(l) e l l o s  se cruzan. Es t e  h e c h o  in d i c a  

q u e  el v e r d a d e r o  e s t a d o  f u n d a m e n t a l  p a r a  \»'l es más p a r e c i d o  a un 

e s t a d o  de c a m p o  m e d i o  q u e  a uno de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e .

En r e s u m e n  e n  es t a  s e c c i ó n  h e m o s  a p l i c a d o  el m é t o d o  v a r i a ­

c i o n a l  H a m i l t o n i a n o  en 3+1 d i m e n s i o n e s  a la t e o r í a  S U (2) de m e d i d a  u ­

s a n d o  e s t a d o s  de p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e .  Es d e s t a c a b l e  q u e  los c á l c u ­

los e n  el m o d e l o  e q u i v a l e n t e  p u e d e n  r e a l i z a r s e  a n a l í t i c a m e n t e  c o n  grai 

p r e c i s i ó n  p o r  m e d i o  de la t é c n i c a  de p l a q u e t a  media. D e b e m o s  o b s e r v a r  

no o b s t a n t e  q u e  el e s t a d o  u t i l i z a d o  t i e n d e  a f a v o r e c e r  el d e s o r d e n  o 

c o n f i n a m i e n t o .  P o r  e j . se ha d e m o s t r a d o  q u e  el p a r á m e t r o  c r í t i c o  p a r a

la t e o r í a  Z(2) de m e d i d a  en 2+1 d i m e n s i o n e s  es m a y o r  q u e  el o b t e n i d o
2% „ 

m e d i a n t e  o t r a s  t é c n i c a s .  En  las t e o r í a s  Z(N) de m e d i d a  solo se repro-
25 .

d u c e  la t r a n s i c i ó n  C o u l o m b - H i g g s  es d e c i r  a q u e l l a  d o n d e  el a c o p l a m i e n ­

to c r í t i c o  c r e c e  c o n  N. Es d e c i r  la t e o r í a  U(l) de m e d i d a  en 3+1 d i ­

m e n s i o n e s  no p r e s e n t a  t r a n s i c i o n e s  lo cual es i n c o r r e c t o .  Q u i z á s  i n ­

c l u y e n d o  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e  p l a q u e t a s  en los e s t a d o s  de p r u e b a  se 

m e j o r e n  los r e s u l t a d o s .  A s í  o c u r r e  en  el c a s o  de 2+1 d i m e n s i o n e s  (ver 

s e c . I I I . b ) .  E s t a d o s  de e s t e  tipo son i m p r e s c i n d i b l e s  p a r a  el e s t u d i o
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de lazos de W i l s o n  e s p a c i a l e s .  I n c l u y e n d o  el s i g u i e n t e  o r d e n  p e r t u r b a -  

tivo en la ref.44 la fase de a c o p l a m i e n t o  fuerte e s t a r í a  m u y  bi e n  t r a ­

ta d a  .C á l c u l o s  de e s t e  tipo en 3+1 d i m e n s i o n e s  p a r e c e n  f a c t i b l e s  y la 

ú n i c a  d i f i c u l t a d  e s t á  en  la e v a l u a c i ó n  de i n t e g r a l e s  m ú l t i p l e s  cua n d o  

se u s a  el m é t o d o  de p l a q u e t a  media. S ería i n t e r e s a n t e  a n a l i z a r  si el 

g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  o el m é t o d o  L a g r a n g i a n o  v a r i a c i o n a l  p u e d e  a ­

d a p t a r s e  a e s t o s  cálculos.

Fstá c l a r o  que la ú n i c a  p o s i b i l i d a d  de o b t e n e r  r e s u l t a d o s  

del c o n t i n u o  reside en c o n s i d e r a r  " c l usters" g r a n d e s  p e r o  f i n i t o s  de 

v a r i a b l e s  i n t e r a c t u a n t e s  y b u s c a r  un s e c t o r  de p a r á m e t r o s  d onde se v e ­

r i f i q u e n  las l e y e s  de e s c a l e o  e s p e r a d a s  c e r c a  del conti n u o .  Los c á l c u ­

los de M o n t e  C a r i o  i n d i c a n  q u e  en la zona del " c r o s s o v e r "  (o sea d o nde 

la t e o r í a  c a m b i a  de un c o m p o r t a m i e n t o  de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  a uno de 

a c o p l a m i e n t o  débil) se o b s e r v a  el c o n t i n u o  aún p a r a  una l o n g i t u d  de 

c o r r e l a c i ó n  c h i c a  (2 ó 3 e s p a c i a m i e n t o s  de r e d ) . E n t o n c e s  t o m a n d o  

" c l u s t e r s "  de ese t a m a ñ o  q u i z á s  se m e j o r e n  b a s t a n t e  los r e s u l t a d o s .

Al t e r m i n a r s e  el t r a b a j o  que forma e s t a  s e c c i ó n  se r e c i b i ó  

un p r e p r i n t  con r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  a los n u e s t r o s  p e r o  o b t e n i d o s  m e ­

d i a n t e  una s i m u l a c i ó n  de M o n t e  C a r i o  e n  el m o d e l o  e q u i v a l e n t e .  En p a r ­

t i c u l a r  la fig.l de ese t r a b a j o  c o i n c i d e  con n u e s t r a  fig.7.

I T I . d  M é t o d o  v a r i a c i o n a l  m e j o r a d o

4 6
La t é c n i c a  q u e  será d e s c r i p t a  en e s t a  s e c c i ó n  t i e n e  m u c h a s  

s i m i l a r i d a d e s  con el b i e n  c o n o c i d o  método^ de L a n c z o s  p a r a  la t r i d i a g o -  

n a l i z a c i ó n  de m a t r i c e s .  En r e a l i d a d  n u e s t r a  id e a  es t á  i n s p i r a d a  en un 

t r a b a j o  r e c i e n t e  d o n d e  se m o d i f i c a  la a p r o x i m a c i ó n  de L a n c z o s  p a r a  e x ­

t e n d e r  el rango del d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  fuerte.

S u p o n g a m o s  q u e  se e s t é  e s t u d i a n d o  un c i e r t o  H a m i l t o n i a n o  H 

m e d i a n t e  el m é t o d o  v a r i a c i o n a l .  Se to m a  c o m o  e s t a d o  de p r u e b a  a un 

c i e r t o  d e p e n d i e n t e  de a l g u n o s  p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  |(l ̂  . Si se

o p e r a  con H s o bre el r e s u l t a d o  s i e m p r e  p u e d e  e s c r i b i r s e  como,

H y .

d o n d e  -̂o es un e s t a d o  o r t o g o n a l  a . L a  c o n s t a n t e  £» (-( / H ) ) es 1. 

e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  de L|/o es decir, si m i n i m i z a m o s  r e s p e c t o  de-í o b ­

t e n e m o s  una c o t a  s u p e r i o r  p a r a  la e n e r g í a  del v e r d a d e r o  e s t a d o  f u n d a ­
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m e n t a l  <|> . La o t r a  c o n s t a n t e  ^ (= ( & /H ) ) mi d e  de a l g u n a  m a n e r a  en 

c u á n t o  d i f i e r e n  y . Los e s t a d o s  ^  e s t á n  n o r m a l i z a d o s  a 1. La ec. 

(61) p u e d e  p e n s a r s e  como la d e f i n i c i ó n  de ^  . A h o r a  la idea es obvia. 

P o d e m o s  m e j o r a r  el e s t a d o  de p r u e b a  i n i c i a l  c o n s i d e r a n d o  c o m o  n u e v o  

A n s a t z  la c o m b i n a c i ó n  lineal n o r m a l i z a d a ,

%  -
J s J l í V t
\¡A  + (62)

donde <*j es un n u e v o  p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  q u e  p u e d e  o b t e n e r s e  f á c i l ­

m e n t e  m i n i m i z a n d o  la e n e r g í a  del e s t a d o  ec.(62),

f (63;

d o nde

< 1 1"> i I

(64,a)

y

(64.b)

Se p u e d e  d e m o s t r a r  q u e  el e s t a d o  e c . (62) suplementario con la e c . (63) 

es el a u t o e s t a d o  de m e n o r  e n e r g í a  de la m a t r i z  2x2,

d o n d e  C = ( , H ) . En g e n e r a l  el H a m i l t o n i a n o  p u e d e  e s c r i b i r s e  c o m o  un 

t é r m i n o  de e n e r g í a  c i n é t i c a  y o t r o  de e n e r g í a  p o t e n c i a l ,  es d e c i r , H =

H 0 +x V  d o n d e  x es un par á m e t r o .  Si t o m a m o s  c o m o  e s t a d o  i n i c i a l  el 

e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de H 0 r e c o b r a m o s  el m é t o d o  de a c o p l a m i e n t o  fuerte 

(x «  1) de la ref. (48) . Sin e m b a r g o  si v̂ o es s u f i c i e n t e m e n t e  b u e n o  en 

los l í m i t e s  x=0 e oo , d e m o s t r a r e m o s  m á s  a d e l a n t e  q u e  n u e s t r a  a p r o x i m a ­

c i ó n  da b u e n o s  r e s u l t a d o s  p a r a  todo x.

U s a n d o  la e c . (63) p u e d e  e v a l u a r s e  la e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  m e ­

jorada,
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La ec.(66) debe m i n i m i z a r s e  ( h a b i t u a l m e n t e  en forma numérica) con r e s ­

p e c t o  a los p a r á m e t r o s  ( los que en g e n e r a l  no c o i n c i d e n  con el con 

j u n t o  que m i n i m i z a  cu ) . El m é t o d o  p u e d e  ser i t e r a d o  f ácilmente, es 

decir, de H a c t u a n d o  sobre o b t e n e m o s  un e s t a d o  o r t o g o n a l  a lj.̂ .El 

n u e v o  e s t a d o  v a r i a c i o n a l  es,

IU ^
T i  21 •

V A  +  o<; (6 7)

Los v a l o r e s  de£X y ̂ ( l a  e n e r g í a  de ) se o b t i e n e n  de las e c u a c i o n e s  

(63) y (66) r e s p e c t i v a m e n t e  c a m b i a n d o  l|¿, p o r  , ípt. U s a n d o  la ec. (62) , 

Y p u e d e n  e s c r i b i r s e  como f u n c i ó n  de <(h’) • N o t e m o s  q u e  e n  el p r i ­

m e r  p a s o  de n u e s t r o  m é t o d o  i t e r a t i v o  n e c e s i t a m o s  c o n o c e r  n = l , 2 , 3  en 

la e c . ( 6 4 . b )  y en el segundo, n = l , . . v5. En g e n e r a l  p o r  ca d a  i t e r a c i ó n  

se a g r e g a n  dos p o t e n c i a s  más de H.

A h o r a  d e b e m o s  p r o b a r  n u e s t r a  a p r o x i m a c i ó n  e n  m o d e l o s  no t r i ­

viales. T o m e m o s  c o m o  p r i m e r  e j e m p l o  a la e c u a c i ó n  de M a t h i e u  q u e  t i e ­

ne m u c h í s i m a s  a p l i c a c i o n e s  en física,

- f-» +  b  • (66)

Á x2_ - x cot.0
de1

í|J(o)= E ^ ( q )  .
( 6 8 )

Es la e c u a c i ó n  de S c h r ó a i n g e r  p a r a  el p é n d u l o  c u á n t i c o  en 

un c a m p o  g r a v i t a t o r i o ,  p a r a  una p a r t í c u l a  en un p o t e n c i a l  p e r i ó d i c o  

u n i d i m e n s i o n a l  y p a r a  el e f e c t o  S t a r k  de un r o t a d o r  rígido. E s t a  e c u a ­

c i ó n  t a m b i é n  a p a r e c e  e n  m e c á n i c a  e s t a d í s t i c a  p a r a  el gas de C o u l o m b
H9 So

u n i d i m e n s i o n a l .  En t e o r í a s  de m e d i d a  e s t a  e c u a c i ó n  se ha  e s t u d i a d o  c u i ­

d a d o s a m e n t e  d e b i d o  a su p a r e c i d o  con las t e o r í a s  de Y a n g - M i l l s .  En t e o ­

rías en la red t a m b i é n  c o r r e s p o n d e  a la e c u a c i ó n  de a u t o v a l o r e s  para 

el m o d e l o  de una p l a q u e t a  ( f o r m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a )  d o n d e  x es p r o p o r ­

c i o n a l  a <£. s i e n d o  el a c o p l a m i e n t o .  Por e s t a  r a z ó n  nos r e f e r i r e m o s  

a la r e g i ó n  x « l ( x » l )  en la ec. (6 8) como la zona de a c o p l a m i e n t o  f u e r ­

te (débil). La ec. de M a t h i e u  t a m b i é n  ha si d o  a n a l i z a d a  m e d i a n t e  la a-
S2

p r o x i m a c i ó n  de i n t e g r a l  de fase.

T r a t a r e m o s  de r e p r o d u c i r  los r e s u l t a d o s  e x a c t o s  c o n o c i d o s  

p a r a  el e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la ec.(68) u s a n d o  c o m o  func i ó n  de p r u e b a
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i n i c i a l  a,

Y » . J (69)

d o n d e  es un p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l .  Se p u e d e  d e m o s t r a r  que e s t e  An- 

satz r e p r o d u c e  el p r i m e r  t é r m i n o  del d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  en las 

r e g i o n e s  de a c o p l a m i e n t o  fuerte y débil (ver ec.(72)). R e c o r d e m o s  q u e  

e s t a d o s  de e s t e  ti p o  h a n  sido u t i l i z a d o s  en las s e c c i o n e s  I I I . b  y c. 

La e n e r g í a  de o r d e n  ce r o  es,

=
I<(x)
i (x) (7 o :

donde son las f u n c i o n e s  de B e s s e l  m o d i f i c a d a s  de o r d e n  n. En la

t a b l a  6 p u e d e n  o b s e r v a r s e  los r e s u l t a d o s  p a r a  las tres p r i m e r a s  i t e r a ­

c i o n e s  del méto d o .  El a c u e r d o  con los v a l o r e s  e x a c t o s  es e x c e l e n t e  en 

todo el r a n g o  de x  - La c o n v e r g e n c i a  es muy r á p i d a  c o m o  se

m u e s t r a  en la fig.9 d o n d e  se g r a f i c a  el e r r o r  relativo,

(71)

s i e n d o  la e n e r g í a  de la i - é s i m a  i t e r a c i ó n .  N o t e m o s  que el e r r o r  se 

re d u c e  a p r o x i m a d a m e n t e  en un o r d e n  p a r a  cada ite r a c i ó n .  t i e n e  un m á ­

xi m o  en .

En la fi g . 1 0  c o m p a r a m o s  n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  con los desarro-
55 5*1

líos de a c o p l a m i e n t o  fuerte y débil p a r a  el e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la 

ec. de M a t h i e u .  P o r  c o m p l e t i t u d  r e p r o d u c i m o s  aquí los p r i m e r o s  s u m a n ­

dos de e s tos d e s a r r o l l o s  (para la serie de a c o p l a m i e n t o  d é b i l  hay más 

t é r m i n o s  d i s p o n i b l e s  en la ref.54),

 ̂ / a
£  c.' _  0 .5  X + 0 . 2 4 8 ^ 5 0  X -0 .20-1189 X + 0 .2 .V z 9 0 ’í  X ,
se

■1/2

w<- \z; 2^
\/2

x/
SI

2-

z
'¿■i
2 X

(72.a) 

(72.b)

N o t e m o s  q u e  n u e s t r a  e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  en la fig.10 (que es i n d i s t i n ­

g u i b l e  del r e s u l t a d o  exacto) i n t e r p o l a  s u a v e m e n t e  e n t r e  a m bos d e s a r r o ­

llos. En la t a b l a  7 c o m p l e t a m o s  el a n á l i s i s  m o s t r a n d o  como v a r í a  el 

p a r á m e t r o ^ )  que m i n i m i z a  la e n e r g í a  en c i e r t o s  p u n t o s  r e p r e s e n t a t i v o s .  

De t o dos e s t o s  r e s u l t a d o s  se d e d u c e  q u e  n u e s t r o  m é t o d o  t r a b a j a  bien
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al m e n o s  pa r a  este p r o b l e m a  de m e c á n i c a  cuántica.

C o m o  s e g u n d o  e j e m p l o  e s t u d i e m o s  una t e o r í a  en la red. C o n s i ­

d e r e m o s  el m o d e l o  de I s i n g  en una d i m e n s i ó n  d e f i n i d o  m e d i a n t e  el Ha- 

mil toni ano,

H = 6~ A *--1 (73)

d o n d e  <3 t son m a t r i c e s  de P a u l i  y la suma es s o b r e  los si t i o s  i de 

una red f i n i t a  de N si t i o s  (se s u p o n e n  c o n d i c i o n e s  p e r i ó d i c a s  de c o n ­

torno) . La e n e r a í a  e x a c t a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la ec.(73) es b i e n  

c o n o c i d a ,
2N-1

e
o

4/2

(74;

( - Í - X ) V  Li'X

k=o 
(k

C o m o  f u n c i ó n  de p r u e b a  i n i c i a l  e l e g i m o s  el a n á l o g o  de la ec.(69) es de 

c i r ,

(75)

d o n d e  |0)>^fue d e f i n i d o  en la s e c . I I I . b .  La e n e r g í a  p o r  s itio a o r d e n  

c e r o  es,

fcosV, |i x | ^ e ° ̂  C3 ‘ J

"  [ 7 ; v > ]  <76»

E n  la t a b l a  8 p o d e m o s  v e r  los r e s u l t a d o s  p a r a  las tres p r i m e r a s  i t e r a ­

c i o n e s  c o n s i d e r a n d o  c a d e n a s  de d i f e r e n t e s  l o n g i t u d e s  en x=l d o n d e  a p a ­

re c e  u n a  t r a n s i c i ó n  de fase p a r a  el s i s t e m a  infinito. En la t a b l a  9 

t a m b i é n  m o s t r a m o s  el r e s u l t a d o  p a r a  la t e r c e r a  i t e r a c i ó n  en x = 0.5 y 2. 

El a c u e r d o  con los v a l o r e s  e x a c t o s  es e x c e l e n t e .  La c o n v e r g e n c i a  es 

más r á p i d a  en el r é g i m e n  de a c o p l a m i e n t o  fu e r t e  d e b i d o  a q u e  el e s t a ­

do ec.(75) r e p r o d u c e  los p r i m e r o s  v a l o r e s  de la s e r i e  p e r t u r b a t i v a  

p a r a  x <\ 1 al m e n o s  p a r a  la c a d e n a  infinita, m i e n t r a s  que en la zona 

de a c o p l a m i e n t o  d é b i l  sólo p r o p o r c i o n a  el s u m a n d o  p r i n c i p a l .  Los resul 

t a d o s  son muy b u e n o s  y d e m u e s t r a n  q u e  el m é t o d o  es c a p a z  de tra t a r  

s i s t e m a s  en la red.
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E n  r e s u m e n  en e s t a  s e c c i ó n  h e mos p r o p u e s t o  un m é t o d o  s i s t e ­

m á t i c o  p a r a  m e j o r a r  un e s t a d o  de p r u e b a  en la a p r o x i m a c i ó n  v a r i a c i o n a l  

L os r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  q u e  la t é c n i c a  t r a b a j a  b i e n  y c o n v e r g e  m u y  r á ­

p i d o  a la e n e r g í a  c o r r e c t a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de los m o d e l o s  a n a ­

l i zados. En f u t u r a s  p u b l i c a c i o n e s  a p l i c a r e m o s  el m é t o d o  a t e o r í a s  de

m e d i d a  en una red finita, u s a n d o  t é c n i c a s  de e x t r a p o l a c i ó n  b i e n  c o no- 
ss

c i das p a r a  o b t e n e r  los r e s u l t a d o s  del s i s t e m a  infinito. S e g u i r e m o s  e s ­

ta a p r o x i m a c i ó n  p o r q u e  no p o d e m o s  e v a l u a r  e x a c t a m e n t e  en una red 

i n f i n i t a  p a r a  t e o r í a s  de m e d i d a  r e a l i s t a s ( a l  m e n o s  p a r a  el tipo de fun 

c i o n e s  de p r u e b a  u t i l i z a d a s  en e s t e  trabajoj. Por s u p u e s t o  n u e s t r o  m a ­

yor i n t e r é s  es a p l i c a r  e stas ideas a s i s t e m a s  no a b e l i a n o s  en 3+1 d i ­

m e n s i o n e s .  O t r a  a p l i c a c i ó n  i n t e r e s a n t e  res i d e  en el g r u p o  de r e n o r m a -
56

l i z a c i ó n  en e s p a c i o  real d o n d e  es n e c e s a r i o  e v a l u a r  los e s t a d o s  de m e ­

n o r  e n e r g í a  de un b l o q u e  de v a r i a b l e s .

L u e g o  de f i n a l i z a d o  es t e  t r a b a j o  r e c i b i m o s  un p r e p r i n t  d o n ­

de t a m b i é n  se p r o p o n e  un m é t o d o  v a r i a c i o n a l  m e j o r a d o  p a r a  s i s t e m a s  en 

la red, el c u a l  t i e n e  m u c h a s  s i m i l a r i d a d e s  c o n  n u e s t r a  técnica. Por 

e j e m p l o  en a m b o s  c a s o s  es n e c e s a r i a  la e v a l u a c i ó n  de \ H  ')■ (e c . (64 . b) ) .o
U n a  c o m p a r a c i ó n  d e t a l l a d a  e n t r e  a m b a s  a p r o x i m a c i o n e s  s e r í a  m u y  i n t e r e ­

s a n t e  .

I I I . e  C o n c l u s i o n e s

En las s e c c i o n e s  p r e c e d e n t e s  h e m o s  e s t u d i a d o  m e d i a n t e  el m é ­

todo v a r i a c i o n a l  H a m i l t o n i a n o  d i v e r s a s  t e o r í a s  de m e d i d a  en la red. Lo 

r e s u l t a d o s  son a c e p t a b l e s  y p u e d e n  ser m e j o r a d o s  s i s t e m á t i c a m e n t e  m e ­

d i a n t e  la t é c n i c a  d e s a r r o l l a d a  en la sec . I I I . d .  D e b i d o  a q u e  en la for 

m u l a c i ó n  H a m i l t o n i a n a  no e x i s t e n  r e s u l t a d o s  p r e c i s o s  e q u i v a l e n t e s  a lo 

v a l o r e s  q u e  se o b t i e n e n  con s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  en la f o r m u l a ­

c i ó n  L a g r a n g i a n a  , no h e m o s  p o d i d o  c o m p a r a r  n u e s t r a s  p r e d i c c i o n e s  con 

v a l o r e s  c o n f i a b l e s .  Sin e m bargo, de o b s e r v a r  la c o n v e r g e n c i a  de la e ­

n e r g í a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  a m e d i d a  q u e  se m e j o r a n  los e s t a d o s  de 

p r u e b a  p u e d e  e s t i m a r s e  la c o n f i a b i l i d a d  de un c i e r t o  v a l o r  numérico.

E x i s t e n  n u m e r o s o s  p r o b l e m a s  aún no e s t u d i a d o s  m e d i a n t e  la 

t é c n i c a  v a r i a c i o n a l .  P o r  e j e m p l o  el r e p r o d u c i r  la t r a n s i c i ó n  de fase 

p r e s e n t e  e n  la t e o r í a  S0(3) p a r e c e  ser una t area d i f í c i l  con e s t a d o s  

tipo p l a q u e t a  i n d e p e n d i e n t e .  N u e v o s  e s t a d o s  con c o r r e l a c i o n e s  e n t r e
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p l a q u e t a s  d e b e n  ser p r o p u e s t o s .  La i n t r o d u c c i ó n  de c a m p o s  de m a t e r i a  

en el c á l c u l o  es t a m b i é n  muy i m p o r t a n t e .  Por c o m p l e t i t u d  en la ref.58 

se c i t a n  m u c h o s  o t r o s  t r a b a j o s  v i n c u l a d o s  c o n  la t é c n i c a  v a r i a c i o n a l  

la q u e  se h a  c o n v e r t i d o  en un tema de g r a n  i m p o r t a n c i a  en el á m b i t o  de 

las t e o r í a s  de m e d i d a  en la red.
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1. R e s u l t a d o s  p a r a  >̂t o b t e n i d o s  a p a r t i r  de la e c . ( 2 2 ) ( a , b , c , d , e )  y 

p o r  iredio de la a p r o x i m a c i ó n  de p r o b a b i l i d a d  m e d i a  ec.(23) (a',b',c', 

d',e) en  f u n c i ó n  de la d i m e n s i ó n .  Los r e s u l t a d o s  "exac t o s "  p r o v i e ­

n e n  de la ref.59 y los de d e c i m a c i ó n  de la ref.60.

2. V a l o r e s  c r í t i c o s  p a r a  el m o d e l o  Z(2) de m e d i d a  en 2+1 d i m e n s i o n e s  

u s a n d o  d i f e r e n t e s  a p r o x i m a c i o n e s  (A), en c o m p a r a c i ó n  con n u e s t r o s  re 

s u l t a d o s  (B) (los n ú m e r o s  e n t r e  c o r c h e t e s  i n d i c a n  el n ú m e r o  de p a ­

r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  y X la c a n t i d a d  de p l a q u e t a s  c o n s i d e r a d a s  e ­

x a c t a m e n t e ) .

3. E n e r g í a  p e r t u r b a t i v a  y v a r i a c i o n a l  m e j o r a d a  p a r a  a  = 2 y 3 en el m o ­

d e l o  Z (2) de m e d i d a  en 2 + 1 d i m e n s i o n e s  (X i n d i c a  las p l a q u e t a s  c o n ­

s i d e r a d a s  e x a c t a m e n t e ) .

4 . a E n e r g í a  v a r i a c i o n a l  en 2+1 d i m e n s i o n e s  u s a n d o  el e s t a d o  ec.(50) con 

d i f e r e n t e  n ú m e r o  de p a r á m e t r o s  v a r i a c i o n a l e s  ( X = 4 y 8 como e j .).

4 . b V a l o r e s  de los p a r á m e t r o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la última c o l u m n a  de 

la t a b l a  4.a.

5. < t r Vi U >  a p a r t i r  de la e c . (57) p a r a  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de j(i ,a ( ^

=8 y 15 c o m o  e j e m p l o s ) .  La ú l t i m a  c o l u m n a  es un fiteo de los resul-
3°| ' . v --1 -2

t a d o s  de M o n t e  C a r i o  es d e c i r  ¿ - ('- - ° ^  .

6. La e n e r g í a  de la i - é s i m a  i t e r a c i ó n  c o m p a r a d a  con el r e s u l t a d o  e ­

x a c t o  p a r a  la e n e r g í a  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la e c u a c i ó n  de Ma- 

t h i e u  en a l g u n o s  v a l o r e s  r e p r e s e n t a t i v o s  de x (se o m i t e  el s i g n o (-) 

p a r a  t o das las e n e r g í a s ) .

7. E v o l u c i ó n  del p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  q u e  m i n i m i z a  la e n e r g í a  de 

c a d a  iteración. Los v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  la t e r c e r  i t e r a ­

c i ó n  s o n  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l e s  a los de la segunda.

8. La e n e r g í a  por u n i d a d  de s i t i o  o b t e n i d a  m e d i a n t e  n u e s t r o  m é t o d o  

i t e r a t i v o  p a r a  el e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de la c a d e n a  de I sing con N 

s i t i o s  en x=l, c o m p a r a d o s  con los v a l o r e s  e x a c t o s  (el s i g n o  (-) de 

t o d a s  las e n e r g í a s  se o m i t e ) .

9. La e n e r g í a  p o r  u n i d a d  de s itio p a r a  el m o d e l o  de I s i n g  c o m p a r a d a  

con los v a l o r e s  e x a c t o s  e n  x = 0 . 5  y 2. N es el n ú m e r o  de s i t i o s ( p a r a  

N=2 la e n e r g í a  C ^ e s  v i r t u a l m e n t e  i d é n t i c a  a co m o  en x=.l y p o r  

e l l o  no la m o s t r a m o s  en la t a b l a ) .

E X P L I C A C I O N  DE LAS T A B L A S  :
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1. C o m p o r t a m i e n t o  del p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  q u e  m i n i m i z a  la e n e r g í a  

e n  u n a  t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  (a) o s e g u n d o  orden(b) en f u n ción 

del a c o p l a m i e n t o  X .

2. V o l ú m e n e s  c o n s i d e r a d o s  e x a c t a m e n t e  en la a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e -  

Peierls. Las lí n e a s  c o n t i n u a s  i n d i c a n  u n i o n e s  t r a t a d a s  e x a c t a m e n t e .  

Las líneas r a y a d a s  s e ñ a l a n  el a c o p l a m i e n t o  con el c a m p o  m e d i o ( s o l o  

m o s t r a m o s  a l g u n o s  de ellos). Los c í r c u l o s  llenos son l l a m a d o s  s i ­

tios i n t e r i o r e s  y los a b i e r t o s  son s i t i o s  de frontera.

3. P l a q u e t a s  c o n s i d e r a d a s  en los d i v e r s o s  e s t a d o s  de p r u e b a  u s a d o s  en 

la a p r o x i m a c i ó n  v a r i a c i o n a l  H a m i l t o n i a n a  m e j o r a d a .

4. D e s a r r o l l o s  de a c o p l a m i e n t o  fu e r t e  y débil pa r a  el e s t a d o  f u n d a m e n ­

tal de la energía.

5. E n e r g í a  v a r i a c i o n a l  en 2+1 d i m e n s i o n e s  u s a n d o  el e s t a d o  ec.(43). La

línea ra y a d a  r e p r e s e n t a  el o r i m e r  o r d e n  en un d e s a r r o l l o  p e r t u r b a -  
"l¡ i *"

t i v o  ( E  = - X  ) -

6. <C en la a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  en una t e o r í a  de 

m e d i d a  SU(2) L a g r a n g i a n a  (línea continua) en 3 d i m e n s i o n e s  (con 

=1/2 en  la ec.(57)) c o m p a r a d o  con r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  (*) t o ­

m a d o s  de la ref.39 y d e s a r r o l l o s  en s e rie (Línea p u n t e a d a - r a y a d a )  

de la ref. 41.

7. E n e r g í a  v a r i a c i o n a l  en 3+1 d i m e n s i o n e s  u s a n d o  el e s t a d o  ec.(43) y

j^í*.=l/2 en  lá ec. (57) . L a  l í nea r a y a d a  r e p r e s e n t a  el p r i m e r  o r d e n
/ i \

e n  un d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  (, E  = - X f"¿) m i e n t r a s  la l í n e a  p u n t e a ­

d a - r a y a d a  es la e n e r g í a  v a r i a c i o n a l  u s a n d o  el e s t a d o  de u n i ó n  e c . 

(59) (no i n v a r i a n t e  an t e  t r a n s f o r m a c i o n e s  de med i d a ) .

8. E v o l u c i ó n  del p a r á m e t r o  v a r i a c i o n a l  ( ( O  q u e  m i n i m i z a  la e n e r g í a  en 

3+1 d i m e n s i o n e s  u s a n d o  el e s t a d o  ec.(43). La línea r a y a d a  r e p r e s e n ­

ta el p r i m e r  o r d e n  del d e s a r r o l l o  p e r t u r b a t i v o  ^  s .

9. El e r r o r  r e l a t i v o  - ^ O / É ^ - a »  p a r a  la e c u a c i ó n  de M a t h i e u .  

x es t á  en la zona de m á x i m o  error.

10. G r á f i c o  de la e n e r g í a  €a de la t e r c e r a  i t e r a c i ó n  p a r a  la e c u a c i ó n  de 

M a t h i e u  (línea continua) c o m p a r a d a  con el d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n ­

to f u e r t e  (SC) ( e c . ( 7 2 . a ) ) (línea rayada) y el de a c o p l a m i e n t o  d é ­

b i l  (WC) (ec. ( 7 2 . b ) ) (línea r a y a d a - p u n t e a d a ) .  El r e s u l t a d o  e x a c t o  pa r a  

el e s t a d o  f u n d a m e n t a l  de e s t e  m o d e l o  es i n d i s t i n g u i b l e  de ¿i .

E X P L I C A C I O N  DF LAS F I G U R A S  :
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T a b l a 2

:ritical
¿arameter

\c

L’a b l a  2 A

R e n o r m a l i z a t i o n  
group

3.28 (ref.61) 
3.33 (ref.66)

F i n i t e
L a t t i c e

3 . 1 2 5 (ref.6ó) 
3 .23 ( r e f .6%)

Pertiurbative
e x p a n s i ó n

3 . 0 8 ( r e f .62)

1/N
e x p a n s i ó n

3 . 0 5 5 (ref.6b)

X X X

X  X 

X  X

X X X

X X X

X X X 

X X X  

X X X

jritical 4 . 0 0 [ 1  ] 3.85[2] 3 .68 [4 ] ,3.70 [2 ] 3 .61 [ 5 ] , 3.63 [ 2 ] 3 . 5 5 [ 5 J ,3.58 [2]

)araineter

Xc

rabia 2 B
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TABLA 4

(a)

Máximum repretjentation considered in lvq- (t>ü)

X 1/2 1 3/2 <-•

Variational 4 -3.3194 -3.3329 -3.3334 -3.3335
Energy 8 -8.8248 -8.8408 -8.8412 -8.8412

(b)

X 13 1 / 2 / 2 b 2

4 2.421 -0.232 0.040 -0.005
8 3.238 -0.285 0.029 0.008

T A B L A  5

j
max

fi 1/2 1 3/2 2 MC

< “ l/2 U >

8 0.847 0.872 0.872 0.871 0.870 

0.911 0.920 0.927 0.931 0.932
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T a b l a  6

X ' 0 £i t: 2 e 3 ti«»3;;ir 1
0.2 o .  mor» if> 0.01 9660 0.019661 0.019662 0.019662

0.6 0.156542 0 . t 58303 0.158355 0.158357 0.158358

] .0 0.3726/(4 0.378172 0.378456 0.378478 0.378489

2.0 1 . 05»>478 i .069194 1.069984 1.070079 1.070130

5.0 3.469634 3.483862 3.484201 3.484233 3.484245

10.0 7.810052 7.82827 3 7.828344 7.828347 7 . 8 2 8 3 4 7

T a b l a  7

x

0 . (i

1 . O 

:> .i) 

r>. o

I l' i ; 11 A T I 0 n í;

0 1 2

1 . 0 5 1 . 0 8 1 . 0 9

I . V' 1 . 5 9 1 . 6 1

2 . 2 0 2 . 3 6

i 1
r-o o

i

3 . 5 3 3 .  51 3 . 5 4
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T a bla 8

M tíu 1 i t. o L 3 L
L'XíiCt

2 i . 41421 2 1.4 14214 1 .414214 l .414214 I.414214

4 1 .2';) 5 7 31. 1 . 30b5t>2 1.306563 1.306563 1 .30n563

6 ] .262071’1 .286 o 31 1.287754 1.287768 1.2879o!

8 1.253 J 8/. 1.2766/4 1.280274 1.281069 1 .281458

10 1.250757 1 .270855 1.275597 I.277208 l .278490

Tabla 9

N

4

6

8

10

v-A - 0 . 5
t'

= 2 . 0

■< c
Ui:.U'L t: i G

CXilC t

1 . 0 6 / 8 8 9 1 . 0 6 / 8 8 9 2. 1 3 5 7 7 9 2. 1 3 5 7 7 9

1 . Oí . 'i 1 1 3 ! .Oí»4 1 16 2 . 1 2 8 2 ! 5 2. 1 2 8 2 3 !

1 . 0 6 3 6 3 1 ) . 0 6 3 6 3 5 2 • 1271)43 2 . 1 2 7 2 7 0

1 . O h 3 5 5 4 1 . 0 6 3 5 6 0 2 . 1 2 6 5 1 5 2 . 1 2 7 1 2 1
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C A P I T U L O  IV

C A M P O  M E D I O  E N  V A R I A B L E S  DE 

P L A Q U E T A

IV.a D e s a r r o l l o  del f o r m a l i s m o

En el c o n t e x t o  de las t e o r í a s  de m e d i d a  en el c o n t i n u o  se ha 

d e m o s t r a d o  que m e d i a n t e  el c a m b i o  de v a r i a b l e s  del p o t e n c i a l  v e c t o r  

A(x) al t e n s o r  de f u e r z a s  F ,,(x) , la f u n c i o n a l  g e n e r a t r i z  en  el v a c í o ¿
r- rv
(función de par t i c i ó n )  p u e d e  e s c r i b i r s e  con;o,

£ _  = \ © F ( x )  6  11

l U 4x F ( x )

( i )

d o n d e  la f u n c i ó n  l[T(x)] r e p r e s e n t a  la i d e n t i d a d  de B i a n c h i  en cada 

p u n t o  del e s p a c i o  o sea, (Qt'D)

I  [ F ( x) ]  =  4- ^  jí.v|(í ,  |x , v , | f '  Cj ~ > ( 2 )

En la d e m o s t r a c i ó n  de la e c . (1) se ha a d o p t a d o  la m e d i d a  a ­

x i a l  es decir, Â ( t , x, y , z ) =A^ t , x, y , zj =A( t , x , y , zj = A o( t , x̂ , yo, z) =0 , donde 

(t,x,vu, zj es un c i e r t o  p u n t o  a r b i t r a r i o  del e s p a c i o - t i e m p o .

La v e r s i ó n  en la red de la e c .(1) se o b t i e n e  m e d i a n t e  el c a m

bio de v a r i a b l e s  de u n i ó n  ( U ( x ) ) a p l a q u e t a  (U) y ha sido d e s a r r o l l a d a
~ v

en la ref.4 s i g u i e n d o  las ideas de la v e r s i ó n  en el continuo. La e x ­

p r e s i ó n  final pa r a  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  de una t e o r í a  q u e  s ó l o  i n ­

c l u y a  c a m p o s  de m e d i d a  es,

-/ ( , S i W } )

¿  = T t y u T T U ( ^ e  , (3)

d o n d e  S ( ^ U ^ )  es una c i e r t a  a c c i ó n  a r b i t r a r i a  d e p e n d i e n t e  de las v a r i a  

b l e s  de p l a q u e t a  y ~¡T £> (Uc.~ 4) nos i n d i c a  que la i n t e g r a c i ó n  debe r e a l i ­

z arse t e n i e n d o  en c u e n t a  el v í n c u l o  U=1 en ca d a  c u b o  t r i d i m e n s i o n a l  (c 

( i d entidad de B i a n c h i  en la r e d ) . Por e j . p a r a  la Q E D  en tres d i m e n ­

s i o n e s  (indicando cada v a r i a b l e  de p l a q u e t a  m e d i a n t e  dos d i r e c c i o n e s
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d o n d e  c a d a  v a r i a b l e  de u n i ó n  p e r t e n e c e  al g r upo U(l). En o t r a s  p a l a ­

bras, la e c . U t =l i n d i c a  q u e  el flujo de c a m p o  m a g n é t i c o  p r o v e n i e n t e

D e s t a q u e m o s  q u e  en el ca s o  b i d i m e n s i o n a l  no hay c u bos y por 

lo t a n t o  la t r a n s f o r m a c i ó n  u n i ó n - p l a q u e t a  t i ene j a c o b i a n d o  1 en l u g a r  

de las i d e n t i d a d e s  de Bianchi, lo cual p e r m i t e  que la f u n c i ó n  de p a r ­

t i c i ó n  se factorice. H e m o s  u t i l i z a d o  e s t e  h e c h o  en la s e c . I I I . b  al re ­

s o l v e r  e x a c t a m e n t e  el m o d e l o  e q u i v a l e n t e  al Z (2) de m e d i d a  H a m i l t o n i a -  

no en 2+1 d i m e n s i o n e s .

El h e c h o  de q u e  a p a r e z c a  el v í n c u l o  Uc =l, p u e d e  v i s u a l i z a r s e  

f á c i l m e n t e  a p a r t i r  de la ec.(4) r e e m p l a z a n d o  ca d a  v a r i a b l e  de p l a q u e ­

ta p o r  un p r o d u c t o  de c u a t r o  v a r i a b l e s  de u n i ó n  (ver sec.I.c). C a d a  u ­

na de e s t a s  ú l t i m a s  a p a r e c e  dos veces, c o n j u g a d a  y sin c o n j u g a r  y p o r  

lo t a nto U c es i g ual a 1. En el ca s o  no a b e l i a n o  e x i s t e n  c i e r t a s  c o m ­

p l i c a c i o n e s  q u e  se d i s c u t i r á n  en la s e c c i ó n  IV.b.

L u e g o  de e s c r i b i r  la f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  en t é r m i n o s  de v a ­

r i a b l e s  de p l a q u e t a  c o m o  en la ec.(3) e s t a m o s  en c o n d i c i o n e s  de reali-
5(6 „

zar la a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  la cual es muy s i m i l a r  a la t é c ­

n i c a  de c a m p o  m e d i o  "naive" d e s c r i p t a  en la sec.II.a. C o n s i d e r e m o s  q u e  

t o das las v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  en la red se i g u a l a n  a su v a l o r  m e d i o  

s a l v o  una que es m a n t e n i d a  "viva". La e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  r e ­

s u l t a n t e  es (recordar sec. II.c) ,

y d e b e m o s  b u s c a r  r a í c e s  de la m i s m a  que p e r t e n e z c a n  al i n t e r v a l o  (0,1) 

N o t e m o s  q u e  al ser la v a r i a b l e  de p l a q u e t a  una m a g n i t u d  i n v a r i a n t e  a n ­

te t r a n s f o r m a c i o n e s  de medi d a ,  su v a l o r  m e d i o  p u e d e  s e r  d i s t i n t o  de ce 

ro al c o n t r a r i o  de lo q u e  o c u r r e  en la v e r s i ó n  "naive" del c a m p o  m e d i o  

e n  v a r i a b l e s  de u n i ó n  (sec.II.a).

En la ec.(3) s o b r e v i v e n  c u a t r o  i d e n t i d a d e s  de B i a n c h i  si la 

d i m e n s i ó n  de la r e d  es 4. En la e c . (5) se han d e s a r r o l l a d o  en c a r a c ­

t e r e s  las f u n c i o n e s  delta,

de ca d a  cubo de la red se de b e  a n u l a r ( c u W
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4-00 
\ I

Í ( u c - 4 ) = ¿ J ' X > C) • (6)

'Vi, -00

Para el caso de una t e o r í a  a b e l i a n a  como la c o n s i d e r a d a  a- 

q u í , ^ ( U : ) = U c .Además r e c o r d e m o s  q u e  de ca d a  cubo sólo se ha m a n t e n i d o  

"viva" la p l a q u e t a  U es decir,

(7)

D e s t a q u e m o s  q u e  se ha i n t r o d u c i d o  una v a r i a b l e  d i s t i n t a  p o r  ca d a  p o ­

t e n c i a  de U al i gual que en la s e c . I I . c  y d. La e c . (5) es a ú n  d e m a ­

s i a d o  c o m p l i c a d a  y no p u e d e  r e s o l v e r s e  e x a c t a m e n t e  p a r a  un g r u p o  con 

i n f i n i t a s  r e p r e s e n t a c i o n e s .  En c o n s e c u e n c i a  t r u n c a m o s  las sumas en la 

ec.(6) m a n t e n i e n d o  las r e p r e s e n t a c i o n e s  de m e n o r  d i m e n s i ó n .  P o r  e j . t 

se p e r m i t e  que n¿ t o m e  ;;ólo el v a l o r  O se o b t i e n e  p a r a  la e n e r g í a  por 

u n i d a d  de p l a q u e t a ,

< ? , >  = r ^ ' j) ( 8 )

I.(P>
La ec.(8) c o i n c i d e  con el p r i m e r  o r d e n  del d e s a r r o i l o  en c a r a c t e r e s  

de . Si se p e r m i t e  a d e m á s  q u e  n¿ tome los v a l o r e s  ±1 se de b e  re ­

s o l v e r  la s i g u i e n t e  e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a ,

/ p \  =  +  4 < ? , t)  I 0 l f > ) )  / p  \  / p  \

la c u a l  en  el límite « 1  nos p e r m i t e  r e c u p e r a r  los dos p r i m e r o s  s u ­

m a n d o s  de la s e r i e  de a c o p l a m i e n t o  fuerte. En c o n s e c u e n c i a  el d e s a r r o ­

llo e n  c a r a c t e r e s  al cual nos r e f e r i m o s  en I.g se r e p r o d u c e  en la a ­

p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  de la s i g u i e n t e  manera: al no considera: 

n i n g u n a  i d e n t i d a d  de B i a n c h i  (n¿ =0) se o b t i e n e  el p r i m e r  s u m a n d o  de 

la serie, al c o n s i d e r a r  c u a t r o  de esas i d e n t i d a d e s  a d y a c e n t e s  y n ^ O  

r e c u p e r a m o s  los s i g u i e n t e s  sumandos, etc.. O sea el d e s a r r o l l o  de acó- 

p l a m i e n t o  fu e r t e  t i e n d e  a r e s t a u r a r  las i d e n t i d a d e s  de B i a n c h i  en la 

red. Es t e  a s p e c t o  fue e s t u d i a d o  e n  d e t a l l e  en la ref.5.

La e g . (9) t iene una raíz e n t r e  0 y 1 p a r a  v a l o r e s  de m e n o ­

res q u e  0.93 o sea c e r c a  del lugar d o n d e  e s t á  u b i c a d a  la t r a n s i c i ó n  

q u e  m u e s t r a n  las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  Cario"*'( ^ - 1 . 005). D i c h a  raíz
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p r á c t i c a m e n t e  c o i n c i d e  en el i n t e r v a l o  (0,0.93) con los r e s u l t a d o s  del 

d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  fuerte para<^'pi'). Para todo ^  e x i s t e  la 

r a í z ^ f ^ ^ l  (si se c o n s i d e r a  en la e c . ( 5 ) l a  suma c o m p l e t a  s obre -n) . El 

a g r e g a d o  de t é r m i n o s  de o r d e n  s u p e r i o r  no a l t e r a  d e m a s i a d o  e s t o s  r e s u l ­

tados. En la ref. 5 se a r g u m e n t a  q u e  e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  i n d i c a  la 

p r e s e n c i a  de una t r a n s i c i ó n  de fase.

En las p r ó x i m a s  s e c c i o n e s  a p l i c a r e m o s  es t á  t é c n i c a  al e s t u ­

d i o  de m o d e l o s  no a b e l i a n o s  con a c c i o n e s  m i x t a s  los c u a l e s  p r e s e n t a n  

d i a g r a m a s  de fase a l t a m e n t e  no triviales.

P a r a  f i n a l i z a r  e s t a  i n t r o d u c c i ó n  al m é t o d o  de p l a q u e t a  m e d i a  

d e s t a q u e m o s  a l g u n o s  d e t a l l e s  i m p o r t a n t e s :

i) U n a  d e s v e n t a j a  de e s t a  t é c n i c a  es que la i n t r o d u c c i ó n  de c a m p o s  de

m a t e r i a  (por e j e m p l o  a tr a v é s  de un a c o p l a m i e n t o  ti p o  4>+ U(x)ch ) no es
* P

una t a r e a  s e n c i l l a  d e b i d o  a que una v a r i a b l e  de u n ión e s c r i t a  en t é r ­

m i n o s  de v a r i a b l e s  de p l a q u e t a  nos c o n d u c e  a e x p r e s i o n e s  d i f í c i l e s  de 

manej a r .

ii) Al igual q u e  en  los c a p í t u l o s  II y III aquí t a m b i é n  p u e d e n  m e j o r a r ­

se s i s t e m á t i c a m e n t e  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  m e d i a n t e  la a p r o x i m a c i ó n  

de B e t h e - P e i e r l s , es d e c i r  en la e c . (3) se m a n t i e n e n  "vivas" v a r i a s  

p l a q u e t a s  en vez de una sola. De e s t a  m a n e r a  se t e n d r í a n  en  c u e n t a  c o ­

r r e l a c i o n e s  i m p o r t a n t e s  en las zonas críticas.

A  p e s a r  de q u e  las t é c n i c a s  de c a mpo m e d i o  en v a r i a b l e s  de 

u n i ó n  o p l a q u e t a  en g e n e r a l  p r e d i c e n  con gr a n  p r e c i s i ó n  los d i a g r a m a s  

de fase de las t e o r í a s  de m e d i d a  en la red, está c l a r o  q u e  d e b i d o  a 

su c a r a c t e r  local, el lí m i t e  c o n t i n u o  no p u e d e  ser r e p r o d u c i d o  con e s ­

tos m é t o d o s  pues allí las f l u c t u a c i o n e s  de m u y  largo a l c a n c e  son f u n ­

d a m e n t a l e s .  No o b s t a n t e  en las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  se ha c o m ­

p r o b a d o  q u e  en la zona p o s t e r i o r  al " c r o s s o v e r "  en los g r u p o s  S U (2) y 

SU(3), las m a g n i t u d e s  f í s icas s i g u e n  a p r o x i m a d a m e n t e  las p r e d i c c i o n e s  

del g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i ó n  (sec. I.f) y p o r  lo t a nto de allí p u e d e n  

o b t e n e r s e  v a l o r e s  n u m é r i c o s  del límite continuo. Q u i z á s  e s a  r e g i ó n  

p u e d a  r e p r o d u c i r s e  con p r e c i s i ó n  m e d i a n t e  la a p r o x i m a c i ó n  de Bet h e -  

P e ierls. Es t a  p o s i b i l i d a d  (también r e m a r c a d a  en la r e f . 9) j u s t i f i c a  lo: 

e s f u e r z o s  e n  el d e s a r r o l l o  de e s t a s  técnicas. /yí 'C\
iii) En la ref. 5 se r e a l i z a  la a p r o x i m a c i ó n  a d i c i o n a l  <('¡v U  y 

de e s a  m a n e r a  sólo se debe r e s o l v e r  una e c u a c i ó n  en <^K E s t a  s u p o s i ­

ción es r a z o n a b l e  sólo en la zona de a c o p l a m i e n t o  débil. El m é t o d o  e x ­

p u e s t o  e n  e s t a  s e c c i ó n  (o sea r e s o l v e r  el s i s t e m a  e c . (5)) es más r i g u ­

roso .
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iv) En t e o r í a s  de spin p u e d e  r e a l i z a r s e  el c a m b i o  de v a r i a b l e s  de s i ­

tio a unión. T o m e m o s  el e j e m p l o  del m o d e l o  XY b i d i m e n s i o n a l  el que e s ­

tá d e s c r i p t o  p o r  la func i ó n  de p a r t i c i ó n ,

ítt

= Tf \ Je., ev >.r r
X

l
271' ( 11)

0 x es u n a  v a r i a b l e  de sitio a c o p l a d a  e n t r e  p r ó x i m o s  ve c i n o s .  Se d e ­

sea h a c e r  el c a m b i o  de v a r i a b l e s  d o n d e  CHx)es un c a mpo l o ­

c a l i z a d o  en la u n i ó n  q u e  une los si t i o s  x y x + . En e s t e  ca s o  el ja- 

c o b i a n o  de la t r a n s f o r m a c i ó n  nos indica q u e  la suma de las v a r i a b l e s  

G^(x) a lo largo de una p l a q u e t a  se debe a n u l a r  o sea,

"i

ep=
'|>Uo|uet.i

La f u n c i ó n  de p a r t i c i ó n  p u e d e  e s c r i b i r s e  como,

X TT

z I I  , , LO x 1 c °  "
= 7 T \ ^ T U ( e  p- - 0  e v  ^

2 ir
•r T

( 1 2 )

(13)

Al i g u a l  que en el c a s o  de las t e o r í a s  de m e d i d a  , en la e c . (13) podrís 

d e s a r r o l l a r s e  una a p r o x i m a c i ó n  de u n i ó n  media. Se está t r a b a j a n d o  a c ­

t i v a m e n t e  en esa d i r ección.

v) En las ref .llyW se ha e s c r i t o  el H a m i l t o n i a n o  de la e l e c t r o d i n á m i c a  

sólo e n  f u n c i ó n  de la v a r i a b l e  a n g u l a r  de p l a q u e t a  0^  , r e p r e s e n t a n d o  

la p r i m e r  f o r m u l a c i ó n  en la red en t é r m i n o s  de e s tas v a r i a b l e s .

vi) Un a s p e c t o  aún no d e s a r r o l l a d o  de la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  c o n ­

s i s t e  en r e e s c r i b i r  la a p r o x i m a c i ó n  co m o  el o r d e n  cero de un d e s a r r o ­

llo en lazos al igual q u e  se r e a l i z ó  en  el c a p í t u l o  II con la a p r o x i ­

m a c i ó n  de c ampo m e d i o  en v a r i a b l e s  de unión. Un p r i m e r  i n t e n t o  p u e d e  

c o n s i s t i r  en r e e s c r i b i r  la i d e n t i d a d  de B i a n c h i  como,

Tr¿(uc- i ) - e ‘ (i4:

y l uego p a s a r  a v a r i a b l e s  sin v í n c u l o s  como en la s e c c i ó n  II.c.

Si b i e n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  la a p r o x i m a c i ó n  de s a d dle- 

p o i n t  c o m p l e m e n t a d a  c o n  la ec.(14) m u e s t r a n  c i e r t a s  i n c o n s i s t e n c i a s ,  

se c o n t i n u a r á  i n v e s t i g a n d o  es t e  tema.

vii) Ya se ha r e m a r c a d o  c l a r a m e n t e  que la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  da



-141-

b u e n o s  r e s u l t a d o s  en  la zona de a c o p l a m i e n t o  fuerte y e n  ese s e n t i d o  es 

de a l g u n a  m a n e r a  c o m p l e m e n t a r i a  al m é t o d o  de c a m p o  m e d i o  en v a r i a b l e s  

de u n i ó n  (cap. II). Una s i t u a c i ó n  s i m i l a r  o c u r r e  en los c á l c u l o s  v a r i a -  

c i o n a l e s  H a m i l t o n i a n o s  (VíIT) (cap. III) d o nde los e s t a d o s  de p l a q u e t a  

son b u e n o s  si ^  « -i (en r e a l i d a d  la a n a l o g í a  no es c o m p l e t a  pues los 

e s t a d o s  de p l a q u e t a  no p r e d i c e n  la t r a n s i c i ó n  de la QED m i e n t r a s  que 

la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  sí lo h a c e ) . En a mbas f o r m u l a c i o n e s  La- 

g r a n g i a n a  y H a m i l t o n i a n a  s e r í a  m u y  útil d e s a r r o l l a r  un m é t o d o  m i x t o  u ­

n i ó n - p l a q u e t a  p a r a  o b t e n e r  b u e n o s  r e s u l t a d o s  en todo el r a n g o  de p a r á ­

m e t r o s .  R e c o r d e m o s  además q u e  en V H T  el c á l c u l o  de la e n e r g í a  v a r i a ­

c i o n a l  p a r a  un p r o b l e m a  de 3+1 d i m e n s i o n e s  se r e d u c e  a e v a l u a r  v a l o r e s  

m e d i o s  en un m o d e l o  e q u i v a l e n t e  L a g r a n g i a n o  en  3 d i m e n s i o n e s .  E n  e s t e  

úl t i m o  la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  p u e d e  u t i l i z a r s e  con c o n f i a n z a  d e ­

b i d o  a la ba j a  d i m e n s i ó n  del problema.

IV.b A p l i c a c i ó n  de la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  a la t e o r í a  S U (2) 

m i x t a

E n  esta s e c c i ó n  e s t u d i a r e m o s  la te o r í a  S U (2) m i x t a  f u n d a m e n -
6

t a i - a d j u n t a  m e d i a n t e  la t é c n i c a  de p l a q u e t a  media. La a c c i ó n  q u e  d e s ­

c r i b e  el m o d e l o  es

?
L a  n o t a c i ó n  y las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  de es t a  t e o r í a  ya f u e r o n  

d i s c u t i d a s  en la s e c c i ó n l l . d  y p o r  lo tanto aquí sólo nos r e s t r i n g i r e ­

m o s  a los r e s u l t a d o s  o b t e nidos.

La i d e n t i d a d  de B i a n c h i  e s , e n  es t e  caso,

d o n d e  c a d a  U c  SU (2) .

En  r e a l i d a d  la e c . (16) es la v e r s i ó n  " a b e l i a n i z a d a "  de la 

v e r d a d e r a  i d e n t i d a d  de B i a n c h i  la cual c o n t i e n e  t a m b i é n  v a r i a b l e s  de 

unión. Se d e m o s t r ó  en las ref.4 y 5 q u e  el c o n s i d e r a r  a la ec.(16) c o ­

mo v í n c u l o  es c o r r e c t o  só l o  si se c o n s i d e r a  e x a c t a m e n t e  un número f i n i ­

to de variables' lo cual o c u r r e  en la a p r o x i m a c i ó n  que usaremos.

Las e c u a c i o n e s  de p l a q u e t a  m e d i a  se o b t i e n e n  f á c i l m e n t e  si-
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g u i e n d o  los p a s o s  de la sec.IV.a. Si se c o n s i d e r a  sólo una p l a q u e t a  

"viva" se o b t i e n e ,  en 4 d i m e n s i o n e s ,

' t r j U '

v L i + -i

J f W U +e2 3
(17)

La f u n c i ó n  p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  como,

(18)

d o n d e  X ( ü c)es el c a r a c t e r  de la i d e n t i d a d  de B i a n c h i  el q u e  a su vez se 

a p r o x i m a  como,

9(j(Uc) ~  < P j> ’X j ( U ) ,
\J-

d o n d e  U es la v a r i a b l e  de p l a q u e t a  no i g u a l a d a  a su v a l o r  medio, 

m e n t e  el s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  q u e  debe r e s o l v e r s e  es,

(19)

Final

(2 0 )

E * 5 C / , ^(U ) 4

T ( z j l+i)<?j,>Vu TTx(u).
J J \2j +  d/ Á.,4 >

Jv -Jh

N o t e m o s  q u e  se ha i n t r o d u c i d o  un p a r á m e t r o  d i s t i n t o  p o r  ca d a  r e p r e s e n ­

tación. O b v i a m e n t e  p o r  r a z o n e s  p r á c t i c a s  el n ú m e r o  de r e p r e s e n t a c i o n e s  

q u e  se de b e  c o n s i d e r a r  en la e c . (20) de b e  ser c hico y p a r a  r e s o l v e r l a  

u s a m o s  el m é t o d o  ite r a t i v o .

P a r a  o b t e n e r  el d i a g r a m a  de fases de la t e o r í a  SU(2) m i x t a  

e s t u d i a m o s  n u m é r i c a m e n t e  el s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  no l i n e a l e s  (20) con 

3rr,3X.“3/2. A u n q u e  las c o n t r i b u c i o n e s  de m u c h a s  c o n f i g u r a c i o n e s  (j^,ji , 

j3 ,jH ) son d e s p r e c i a b l e s  no p o d e m o s  s e l e c c i o n a r  las m a s  i m p o r t a n t e s  

"a p r i o r i "  y por lo t a n t o  todas d e b e n  c o n s i d e r a r s e .  E n t r e  las p o s i b l e s  

s o l u c i o n e s  de la ec.(20) nos i n t e r e s a  h a l l a r  a q u e l l a  q u e  s a t i s f a c e

o «  <pj> «  V j •
El r e s u l t a d o  p a r a  el eje f u n d a m e n t a l  p u e d e  v e r s e  e n  la fig.l 

C o r r e c t a m e n t e  no hay e v i d e n c i a  de q u e  e x i s t a  una t r a n s i c i ó n  de fase . 

En la zo n a  de a c o p l a m i e n t o  fuerte el a c u e r d o  e n t r e  el o b t e n i d o  co

la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  y los r e s u l t a d o s  de M o n t e  Car l o ^ ( M C )  es 

e x c e l e n t e .  No  o b s t a n t e  en la zona del " c r o s s o v e r "  las d i s c r e p a n c i a s  

son de a l r e d e d o r  del 15%. P o r  e j e m p l o  en n u e s t r o  r e s u l t a d o  es

CL 0.83 m i e n t r a s  M C  da ot 0.74.
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O b s e r v a m o s  q u e  e l i g i e n d o  un v a l o r  de jtnv/rcás c h i c o  a p r o x i m a m o s  m e j o r  

el v a l o r  c o r r e c t o  p e r o  la c o n v e r g e n c i a  a un v a l o r  fijo, a p r o x i m a d a m e n ­

te i n d e p e n d i e n t e  de jw3x t se o b t i e n e  r e c i é n  p a r a  jr< _>/3/2. En c o n s e c u e n ­

c ia no es r e c o m e n d a b l e  t o m a r  un v a l o r  de j.»^* d e m a s i a d o  pe q u e ñ o .  Una s i ­

t u a c i ó n  s i m i l a r  o c u r r e  c u a n d o  se r e a l i z a  a d e m á s  la a p r o x i m a c i ó n  i n d i c a ­

da en p á g . 4 ^ 9 . En ese caso el v a l o r  o b t e n i d o  i n t e r p o l a  e n t r e  las s i m u ­

l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  y n u e s t r o  r e s u l t a d o  (en ^  = 3 con j ^ - , ^ 3 / 2  da 

=¿0.78). E n  r e a l i d a d  una a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  (de c a r a c t e r í s ­

t i cas tipo a c o p l a m i e n t o  fuerte) c o m b i n a d a  con b  bprox.de pjij.-lM(válida en la 

re g i ó n  de a c o p l a m i e n t o  débil) se c o m p e n s a n  de a l g u n a  m a n e r a  p a r a  dar 

un r e s u l t a d o  c a s u a l m e n t e  m e j o r  q u e  el o b t e n i d o  m e d i a n t e  el s i s t e m a  de 

e c u a c i o n e s  e c . (20).

E n  la fig.2 se h a n  g r a f i c a d o  los r e s u l t a d o s  p a r a  el eje a d ­

junto. Una t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  se ve c l a r a m e n t e  en (‘'^2.49 en e x ­

c e l e n t e  a c u e r d o  con los r e s u l t a d o s  de M o n t e  Cario. Al i g ual q u e  en el 

e j e  f u n d a m e n t a l ,  la r e g i ó n  de a c o p l a m i e n t o  fuerte es r e p r o d u c i d a  con 

g r a n  p r e c i s i ó n  m i e n t r a s  que en la zona de ^  g r a n d e  se o b s e r v a  una d i f e ­

re n c i a  a p r e c i a b l e  e n t r e  los r e s u l t a d o s  de p l a q u e t a  m e d i a  y M o n t e  Cario,

A n t e s  de d e s c r i b i r  el p l a n o  c o m p l e t o  d e b e m o s  v e r i f i c a r

si n u e s t r a  t é c n i c a  p r e d i c e  c o r r e c t a m e n t e  la t r a n s i c i ó n  para ^ > > 4  la 

q u e  p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  a la de la t e o r í a  Z(2) de m e d i ­

da. E n  el a p é n d i c e  de es t e  c a p í t u l o  se p r u e b a  q u e  en el l í m i t e  en que 

j va a i n f i n i t o  se r e c u p e r a  la e c u a c i ó n  a p r o x i m a d a  para la teoría 

Z(2). O b v i a m e n t e  el m é t o d o  es útil solo si se p u e d e  s i m u l a r  la t r a n s i ­

c i ó n  e l i g i e n d o  un j mj>x no d e m a s i a d o  grande. En la p r á c t i c a  se c o m p r u e ­

ba q u e  e s t e  es r e a l m e n t e  el caso. P o r  e j . en la fig.3 se ven los r e ­

s u l t a d o s  con j v^»>-3/2 y >̂A =10. La t r a n s i c i ó n  a p a r e c e  l e v e m e n t e  c o r r i d a  

del v e r d a d e r o  v a l o r  ( >̂F = 0.40 en l u g a r  de =0.44). N o t e m o s  q u e  la 

c o m p a r a c i ó n  con las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  en la zona de ( V «  1 

no es tan b u e n a  c o m o  en las f i g u r a s  1,2 d e b i d o  a q u e  se ha c o n s i d e r a d o  

un j rn-fc*finito.

E n  la fig.4 p r e s e n t a m o s  los r e s u l t a d o s  p a r a  el d i a g r a m a  de
' lo

fases c o m p l e t o .  El a c u e r d o  con las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  es m u y  

bueno. El p u n t o  t r i p l e  se e n c u e n t r a  l o c a l i z a d o  en  ^ - = 0 . 4 6 ,  ( ^ = 2 . 3 9 .  

N o t e m o s  q u e  se r e p r o d u c e  c o r r e c t a m e n t e  la e x i s t e n c i a  de un p u n t o  final 

c e r c a  del eje f u n d a m e n t a l  el cual e s t á  u b i c a d o  e n  ^ = 1 .87, =0.27.

R e s u m i e n d o ,  en es t a  s e c c i ó n  hemos a p l i c a d o  la t é c n i c a  de 

p l a q u e t a  m e d i a  a la t e o r í a  SU(2) mixta. T o d a s  las c a r a c t e r í s t i c a s  del 

d i a g r a m a  de fases o b t e n i d o  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  fue-
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ron r e p r o d u c i d a s  c o r r e c t a m e n t e  i n c l u y e n d o  la e x i s t e n c i a  de un punto 

final c e r c a  del eje f u n d a m e n t a l . Los v a l o r e s  n u m é r i c o s  t a m b i é n  son 

m u y  p r e c i s o s .  Es de d e s t a c a r  q u e  un c á l c u l o  a n á l o g o  m e d i a n t e  la t é c n i ­

ca de c a m p o  m e d i o  en v a r i a b l e s  de u n i ó n  (sec.II. d) d e m a n d a  c o n s i d e r a ­

ble e s f u e r z o  pues es i m p r e s c i n d i b l e  i n t r o d u c i r  c o r r e c c i o n e s  g a u s s i a n a s  

p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  a c e p t a b l e s .  S i n  e m b a r g o  m e d i a n t e  la a p r o x i m a ­

c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  se o b t i e n e  igual p r e c i s i ó n  m u c h o  más s e n c i l l a ­

m ente. M á s  aún. en es t e  ú l t i m o  caso el c o n s i d e r a r  r e p r e s e n t a c i o n e s  de 

o r d e n  s u p e r i o r  es inmediato.

IV. c A p l i c a c i ó n  de la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  a la t e o r í a  S U (3) 

ir.ixta

En es t a  s e c c i ó n  a p l i c a r e m o s  la t é c n i c a  d e s a r r o l l a d a  en IV.a
&

a la te o r í a  SU(3) de m e d i d a  en la red c o n s i d e r a n d o  d i s t i n t a s  r e p r e s e n ­

t a c i o n e s  en la acción.

P r i m e r a m e n t e  a n a l i z a r e m o s  el s i g u i e n t e  caso,

( 22)

d o n d e  3(8) i n d i c a  la r e p r e s e n t a c i ó n  f u n d a m e n t a l  (adjunta) de SU(3).
18

E s t a  t e o r í a  ha sido a n a l i z a d a  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  en 
‘i

un a  red de 4 sitios. El m o d e l o  no p r e s e n t a  t r a n s i c i o n e s  de fase en el 

e j e  f u n d a m e n t a l  aunque, al igual q u e  p a r a  el g r u p o  SU(2), a p a r e c e  un 

b r u s c o  c a m b i o  de c o m p o r t a m i e n t o  e n t r e  la r e g i ó n  de a c o p l a m i e n t o  fuerte

y d é b i l  ( " c r o s s o v e r " ) . En el eje a d j u n t o  a p a r e c e  una t r a n s i c i ó n  de pri 
■20

=> n r

s er c o n s i s t e n t e  c o n  la ref.18. Los r e s u l t a d o s  de la r e f . 2 0  d e b e n  ser

m e r  o r d e n  en ^ = 7 . 2  (en la e c .(22) el f a c t o r  1/9 se ha e l e g i d o  para

m o d i f i c a d o s  en un f a c t o r  9/8 p a r a  c o m p a r a r l o s  c o n  los n u e s t r o s ) .  Si 

(jü>> 1 o b t e n e m o s  un m o d e l o  2(3) con una t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  en 

el p u n t o  a u t o d u a l  (^3 =0.67. Para a p l i c a r  la t é c n i c a  de p l a q u e t a  m e d i a  

a es t a  a c c i ó n  d e b e m o s  r e s o l v e r  n u m é r i c a m e n t e  un s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  

a n á l o g o  al de la ec . ( 2 0 ) ,  es decir,

/ p \  < Ke'Xx(u)) _ J _ j r  )  \c)u h lM  "X  iu) 6

X  x/ d i m X  2  r ' " ^

5(u)

' (23)
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d o n d e  X  y r¿ i n d i c a n  r e p r e s e n t a c i o n e s  del g r u p o  SU(3).

En la ec. (23) c o n s i d e r a m o s  solo las r e p r e s e n t a c i o n e s  de m e ­

n o r  d i m e n s i ó n  o sea las 3,3,C,6 y 8 (la a d j u n t a  es real) y p o t e n c i a s  

de <^Pr/) no s u p e r i o r e s  a 10. C o n  es t a  a p r o x i m a c i ó n  se o b s e r v ó  c o n v e r ­

g e n c i a  ( el m a n e j o  de las r e p r e s e n t a c i o n e s  u n i t a r i a s  en g r u p o s  SU(N) 

p u e d e  e s t u d i a r s e  en la ref.21).

En la fig.5 graf i c a m o s  = -1 - p a r a  el eje f u n d a m e n t a l  

c o m p a r a n d o  los r e s u l t a d o s  c o n  las s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r l c P y  los
2.a

d e s a r r o l l o s  en serie. No a p a r e c e  n i n g u n a  t r a n s i c i ó n  de fase. Co m o  e s p e ­

r á b a m o s  la a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  r e p r o d u c e  con g r a n  p r e c i s i ó n  

la r e g i ó n  de chico, pero ad e m á s  b r i n d a  r e s u l t a d o s  m u y  p r e c i s o s  en 

la zona del "cros s o v e r "  d o n d e  los d e s a r r o l l o s  en  s e rie no sirven. En 

c o n s e c u e n c i a  la a p r o x i m a c i ó n  u t i l i z a d a  no es sólo una suma p a r c i a l  del 

d e s a r r o l l o  de a c o p l a m i e n t o  f u e r t e  sino q u e  c o n t i e n e  a d e m á s  i n f o r m a c i ó n  

a c e r c a  de la zona de a c o p l a m i e n t o  débil.

En la fig.6 a n a l i z a m o s  - 4  ~ Cía) en  e l e De a djunto. En

es t e  caso se o b s e r v a  c l a r a m e n t e  un s a lto en  ̂ > =7.5 i n d i c a n d o  la p r e s e n ­

cia de una t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  o r d e n  muy c e r c a  de los r e s u l t a d o s  de 

M o n t e  Cario. En la fig.7 se e s t u d i a  el p l a n o  (̂ 3- c o m p l e t o . La p o s i ­

c i ó n  del p u n t o  final es p r e d i c h a  con gran p r e c i s i ó n .  Otro h e c h o  i n t e ­

r e s a n t e  es que p a r a  (\¡ »  1 se o b s e r v a  la e s p e r a d a  t r a n s i c i ó n  tipo Z(3). 

En la fig.8 g r a f i c a m o s  los r e s u l t a d o s  p a r a  xrT^') en ^  =30 y los c o m p a ­

r a m o s  con los v a l o r e s  de M o n t e  C a r i o Jy t a m b i é n  con r e s u l t a d o s  o b t e n i ­

dos m e d i a n t e  p l a q u e t a  m e d i a  d i r e c t a m e n t e  en el m o d e l o  Z (3) de medida. 

E s t o s  ú l t i m o s  v a l o r e s  p r o v i e n e n  de r e s o l v e r  n u m é r i c a m e n t e  la e c u a c i ó n ,

-n. =0.4.7.
A- '  I

d o n d e

( 2 4 .b)

y S ^ ^ e s  la a c c i ó n  Z (3) habitual. La ec.(24) es una g e n e r a l i z a c i ó n  in ­

m e d i a t a  de la ec. (23) . P a r a  ^ ) >0.68 la ec. (24) no tiene raíces m e n o r e s  

q u e  1. S i g u i e n d o  la r e f.5 es t o  se i n t e r p r e t a  como una t r a n s i c i ó n  de 

fase la q u e  se e n c u e n t r a  muy c e rca del p u n t o  a u t o d u a l .  Una s i t u a c i ó n  

m u y  s i m i l a r  o c u r r e  en la teoría Z(2) de medida. P a r a  p o d e m o s  u ­

sar a r g u m e n t o s  de d u a l i d a d  p a r a  c o m p l e t a r  el d i a g r a m a  de fases. Los
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r e s u x t a d o s  q u e  se o b t i e n e n  d i r e c t a m e n t e  a p a r t i r  de la te o r í a  S U (3)son 

a c e p t a b l e s  p e r o  la t r a n s i c i ó n  di. * o n c u o n t r a  en 0.92 (ver fig.

8). A l  igual q u e  para (.1 m o d e l o  S  ' s. o^ocie d e m o s t r a r  q u e  la ec.(23) 

en el lí m i t e  es estrictaiiu . -■ iqja. a la e c . (24.a) sólo si se

c o n s i d e r a n  i n f i n i t a s  representan unu... En la p r á c t i c a  es t e  nú m e r o  es 

fi n i t o  y p u d o  h a b e r  o r i g i n a d o  t_i corr.i in:' -ivc.: en .

Para c o m p l e t a r  el a n á l i s i s  de la teo r í a  SU(3) t a m bión e s t u ­

diamos una a c c i ó n  que m e z c l a  las r e p r e s e n t a c i o n e s  de d i m e n s i ó n  3 y 6,

0 ~ '  ; V k <; % ,vU,j . ü  .
L ~  i 3 o (25)

f

E s t e  m o d e l o  fue e s t u d i a d o  m e d i a n t e  s i m u l a c i o n e s  de M o n t e  C a r i o  en una 

re d  p e q u e ñ a  i3 s i tios). A c c i o n e s  m i x t a s  i n v o l u c r a n d o  ' ^ p r e s e n t a c i o n e s  

de d i m e n s i ó n  3,6 y 8 t a m b i é n  han sido e s t u d i a d a s  e n  el c o n t e x t o  de a c ­

c i o n e s  en la red e s t a b l e s  bajo t r a n s f o r m a c i o n e s  del g r upo de r e n o r m a ­
. 2-í»

l i z a c i ó n .  Una línea de t r a n s i c i o n e s  de primer o r d e n  c o n v e n z a  en el e ­

je [$6 y t e r m i n a  en un p u n t o  final c e r c a  del eje f u n d a m e n t a l .  El. r e s u l ­

tado o b t e n i d o  m e d i a n t e  el m é t o d o  de p l a q u e t a  m e d i a  se m u e s t r a  en la 

fig. 9. De nuevo, al igual q u e  para la a c c i ó n  fundamental-acljunta, la 

p o s i c i ó n  p r e d i c h a  p a r a  el punto final es b a s t a n t e  p recisa.

En r e s u m e n  c.n es t a  s e c c i ó n  hemos d e m o s t r a d o  qut la t é c n i c a  

de p l a q u e t a  m e d i a  p r o p u e s t a  en las r e f . 5 , o es un m é t o d o  muy ú L l I para 

la p r e d i c c i ó n  de d i a g r a m a s  de fases en la teoría SU (.3) de m e d i d a .  Al 

ig ual q u e  se r e m a r c ó  en la s e c c i ó n  IV.b e s tos r e s u l t a d o s  p u e d e n  m e j o ­

rarse s i s t e m á t i c a m e n t e  poj m e d i o  de la a p r o x i m a c i ó n  de B e t h e - P e i e r l s .
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A P E N D I C E  :

En este a p é n d i c e  d e m o s t r a r e m o s  la a f i r m a c i ó n  p r e s e n t a d a  en

c>o a l ala sec. IV.b o sea q u e  la e c .(20) se r e d u c e  en  el límite 

ec. de p l a q u e t a  m e d i a  de la t e o r í a  Z ( 2 ) de medida.

C u a n d o  , ^ t r j u )  S e c o n g e l a  en 1. En c o n s e c u e n c i a  r e c o r ­

d a n d o  q u e  tr^U =trj^U - A  está c l a r o  que se c o m p o r t a  c- m o  una

v a r i a b l e  del g r u p o  7(2) es d e c i r  sus v a l o r e s  p o s i b l e s  son ¿l. G e n e r a ­

l i z a n d o  e stas i deas se p u e d e  d e m o s t r a r  que,

P: - t r j U

”2 j + A
(Al)

o sea

Toi.iando j = l/2 en la ec.(20) y r e e m p l a z a n d o  \ciU p o r  ¿

< £ * > .  a

1
O- t i

L s v— 1 rsu ti

j )  e v U
1— 1 £ -1 \ -U' 2 <■— JL  í le i ^ H-.i

; y u )

(A2)

se o btiene,

(A3)

d o n d e  i se i n t r o d u c e  p a r a  r e g u l a r i z a r  la e x p r e s i ó n .  En la ec.(A3)
JYin-dyt. -

la c o n t r i b u c i ó n  a <(1-4/,\ p r o v i e n e  de un j. s e m i e n t e r o  y los o t r o s  e n t e -
^  ao . .

ros. La c o r r e s p o n d i e n t e  c o n t r i b u c i ó n  a v i e n e  de dos semiente-

ros y dos e n t e r o s  y así s u c e s i v a m e n t e .  L l a m a n d o  X a la s i g u i e n t e  e x ­

p r e s i ó n ,  4 —n*’ z.

/L J(2j +  "0

X  =
j «¿/Yvtero

(A4)

la ec.(A3) es
Vj  2. ^ ^

<\ í )-i/i') -  (  (} +  4 X  eoáV\^i <_P4/Z') +  é  X. 4- HX (\ < tV )>  -t-

-t-X^Se^W (l <C?4/a5 >) / ( COS'n C* +  « ( Í V )  +  6 X  cosK + L'")( • ('-\ P 4/2)> +■

+ X l,c o ^ ^ < ^ ° ) '  ( A5 )
C u a n d o  j va a 00 ,X-*1 y la ec.(A5) se r e d u c e  a la e c u a c i ó n  de p l a ­

q u e t a  m e d i a  p a ^ a  la t e o r í a  Z(2) de m e d i d a  (r e f .5,e c . (4.3)).
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en la a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  (línea continua) 

p a r a  el eje -̂>A ~0 c o m p a r a d o  con r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  (•) t o m a ­

dos de la r e f .13.

2. <^'tr/1U^>/3 on a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  inedia p a r a  el eje ^  = 0 

Los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  son de la ref.lH.

3. <Ctr4(2 U / >/2 en -*-a a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  pa r a  |\ = 1 0 .  Los 

p u n t o s  de M o n t e  C a r i o  son de la te o r í a  Z(2) de m e d i d a  ( r e f . 15).

4. El d i a g r a m a  de fases c o m p l e t o  de la teoría S U (2) de m e d i d a  (funda- 

m e n t a l - a d j u n t o )  (línea c o n t i n u a ) .  Los p u n t o s  son r e s u l t a d o s  de M o n ­

te C a r i o  de la r e f . 16.

5. • ^ E ^ p a r a  el eje fun d a m e n t a l .  La línea c o n t i n u a  es el r e s u l t a d o  de 

p l a q u e t a  media, la línea ray a d a  es el d e s a r r o l l o  de a c o p i a m i e n t o  

f u e r t e  y los p u n t o s  ( • ) son r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  de la ref.

19.

6. R e s u l t a d o s  de p l a q u e t a  m e d i a  p a r a  <^L_J)>en el eje adjunto. Los punto.01 

de M o n t e  C a r i o  ( • ) son de la r e f . 20.

7. El d i a g r a m a  de fases p a r a  la t e o r í a  S U (3) de m e d i d a  (fundamental-ad- 

j u n t a ) . Los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  p r o v i e n e n  de la r e f . 18 y t o ­

dos i n d i c a n  t r a n s i c i ó n  de p r i m e r  orden.

8. en la a p r o x i m a c i ó n  de p l a q u e t a  m e d i a  para-' =_>ü c o m p a r a d o  con 

r e s u l t a d o s  en la m i s m a  a p r o x i m a c i ó n  uara l-\^-'¿^en una t e o r í a  Z(3) 

de m e d i d a  (línea rayada) y p u n t o s  de M o n t e  C a r i o  de la r e f . 23.

9. El d i a g r a m a  de f ases de la t e o r í a  S U (3) m i x t a  con r e p r e s e n t a c i o n e s  

de d i m e n s i ó n  3 y 6. Los r e s u l t a d o s  de M o n t e  C a r i o  son de la r e f . 25. 

R e p r e s e n t a n  t r a n s i c i o n e s  de p r i m e r  orden.
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