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Bevezetés

A doktori dolgozatomban a csonkolt konform állapottér módszer (truncated conformal

space approach, TCSA) renormálási módszereivel foglalkozok. A disszertáció alapját

az [1] és [2] munkák adják.

A TCSA egy variációs módszer, melyet Yurov és Zamolodchikov fejlesztett ki a

skálázó Lee–Yang model spektrumának vizsgálatára [3]. Azóta számos egyéb pertur-

bált konform térelméletre alkalmazták, mind a spektrum mind operátor mátrixelemek

vizsgálatára.

A megközelítés azon alapszik, hogy a konform térelmélet spektruma ismert, az

operátorok mátrixelemei meghatározhatóak. Véges térfogatban a spektrum diszkrét,

egy levágás bevezetésével véges dimenziós Hilbert-teret kapunk, a Hamilton-operátor

numerikusan diagonalizálható. A kapott eredmények a levágástól függenek. A kon-

vergencia sebessége a perturbáló operátorok dimenziójától függ. Minél relevánsabb a

perturbáció, annál gyorsabb a konvergencia. Irreleváns perterurbáció esetén a kapott

eredmények divergálnak a levágás növelésével. A TCSA renormálásának célja a le-

vágásfüggés megszüntetése, a konvergencia felgyorsítása illetve a divergencia kezelése.

Ezáltal kifejleszthető egy olyan, nemperturbatív eljárás, melynek segítségével elvben

tetszőleges perturbált konform térelmélet vizsgálható megfelelő pontossággal.

A kutatás előzménye [4]-ben található észrevétel volt, miszerint a mágneses tér

nélküli háromállapotú Potts-modellben a spinláncon végzett elméleti számítások illetve

a sűrűségmátrix renormálási csoport módszerrel végzett szimulációk eredményei nem

egyeztek a skálázó térelmélet jóslatával. Ebben a munkában TCSA analízis is készült,

azonban a nyers TCSA eredmények erős levágásfüggést muttatak, ezért szükség volt

a renormálás alkalmazására. Disszertációmban a [5]-ban ismertetett ellentagos renor-

málási eljárást továbbfejlesztve meglepő pontossággal sikerült megkapni a modell ala-

csony energiás állapotainak spektrumát és kétrészecske fázistolásokat. Az eredményeket

termodinamikai Bethe ansatz jóslatokkal hasonlítottam össze. A renormálási procedúra

ismeretében megállapítható, hogy a nyers TCSA fázistolás erős levágásfüggését egy, a

perturbáló operátor önmagával vett operátorszorzatában megjelenő irreleváns operátor

okozza, a térelméleti jóslathoz képest a spinláncon tapasztalt eltérést generálva.

A következő cél az volt, hogy alkalmazzuk az eljárást több perturbációra és nem-

integrálható esetekben. Kézenfekvő volt, hogy a q-állapotú Potts-modellben aktívan

vizsgált bezárás jelenségét vizsgáljuk [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Az ellentagos renor-

málás hátránya, hogy minden egyes állapothoz meg kell konstruálni az ellentegokat,



ez a számítás magasabb energiás állapotok esetén egyre bonyolultabb. A bezárás je-

lenségének vizsgálatához azonban ilyen állapotok tanulmányozására van szükség. Egy

másik lehetséges út a [14, 5]-ben ismertett renormálási csoport (renormalization group,

RG) módszer. Itt a levágás inverzében vezető rendig RG egyenleteket írunk fel a

csatolásokra, kezdeti feltételként a végtelen levágáshoz tartozó értékeket beállítva. A

csatolásokat az RG egyenletek alapján lefolytatjuk a TCSA levágásra, majd az így

kapott csatolásokat használjuk a programban. A vezető levágásfüggés eliminálása után

maradék levágásfüggés exponenseire a renormálási csoport konkrét jóslatot ad, aminek

alapján végzett extrapolációval pontosíthatjuk az eredményeket. A [14, 5] RG módszert

[15, 16] alapján továbbfejlesztve sikerült igazolni a háromállapotú Potts-modell mezon-

és barionspektrumára vonatkozó nemrégiben közzétett jóslatokat.

Tézispontok

1. A levágásfüggés megfogalmazása Schrieffer–Wolff transzformációval

A disszertációmban a renormálás megfogalmazásának első lépéseként a Schrieffer–Wolff

(SW) transzformáció [17] alkalmazásával levezetem a TCSA-ból kapott energiaszin-

tek levágásfüggését a dolgozat 2.2 fejezetében. Az általános formalizmusban megkon-

struálom az, egy adott levágás fölötti héjat figyelembe vévő effektív Hamilton-operátort.

Ez alapján formulát adok az energiaszintekhez egy adott konform leszármaztatási szint

járulékára, a SW formalizmusban a következő szintet tekintve nagyenergiás altérnek. A

formulát nagy levágás esetén egy aszimptotikus sorral közelíthetjük. A szintjárulékok

helyességét, illetve az aszimptotikus sor viselkedését a disszertáció 4.3 fejezetében ha-

sonlítom össze a TCSA adatokkal. A szintjárulékok ismerete ad alapot az ellentagok

konstrukciójához és a renormálási csoport egyenletek felírásához.

2. Az ellentagos renormálás továbbfejlesztése

A SW formalizmusban alacsonyenergiás bázisként a csonkolt konform Hilbert-teret

választva kapjuk az energiaszintek szintjárulékaira [5] által használt formulát. In-

nen számíthatók a fent említett szintjárulékok. Ellentétben a [5]-ban található szá-

molással, dolgozatombam a magas levágás sorfejtésben magasabb rendig számolok.

A szintjárulékokra vonatkozó numerikus összehasonlítás ad alapot arra, hogy hány

tagot hagyjunk meg a sorból. A perturbáció utáni kiszemelt állapothoz tartozó kon-

form állapot ismerete szükséges az ellentag konstrukciójához. A szintjárulékot a kon-



form négypontfüggvényből számolhatjuk, egy kettős sorfejtéssel, ahonnan egy explicite

elvégezhető végtelen összegzéssel kapható maga az ellentag. Magasabb gerjeszett ál-

lapotok esetében a konform állapottér degenerált, így ez az állapot a konform állapotok

egy lineáris kombinációjaként áll elő. Kiderül, hogy a levágásban vezető viselkedés

univerzális, minden állapotra megegyezik. Az általános konstrukció a disszertáció 2.3

fejezetében található, konkrét példaszámolások a háromállapotú Potts modellben pedig

a 4.2 fejezetben.

3. Háromállapotú Potts-modell gerjeszett állapoti termodinamikai Bethe

ansatz egyenleteinek nagyenergiás határesetének származtatása

Az ellentagok konstrukciójához szükséges a kiszemelt állapothoz tartozó nagyenergiás

(UV) konform állapot. Ezeket a [1]-ben javasolt gerjesztett állapoti termodinamikai

Bethe ansatz (TBA) egyenletek UV határesetének számításával lehet meghatározni.

A [18, 19, 20, 21] munkák alapján általános formulát vezettem le adott részecske-

konfigurációt tartalmazó állapothoz tartozó effektív centrális töltés meghatározására.

Ennek ismeretében az adott állapot konform határesete beazonosítható, ami elenged-

hetetlen az ellentagok konstrukciójához. Az általános számítás a dolgozat 3.2.3 alfe-

jezetében található, konkrét példákat a 4.1 fejezetben ismertetek.

4. TCSA ellentagos renormálás alkalmazása háromállapotú Potts-modellben

Az konform állapotok beazonosítása és a szintjárulékok ellenőrzése után meghatároz-

tam a megfelelő ellentagokat. Az ellentagok levonása után a TBA jóslatokkal összevetve

nagyon jó egyezést találtam az alacsony energáis spektrumra vonatkozóan. A kétrészecske

fázistolást vizsgálva kiderült, hogy a nyers TCSA adatok [4]-ban talált viselkedéssel

összhangban vannak. Az ellentagok levonása után a levágásfüggés és egyben a fázis-

tolás fenti viselkedése eltűnik. Tekintve, hogy a fázistolást az alapállapothoz képest

számolt relatív energiaszintekből számoljuk, az univerzális vezető korrekció kiesik. A

következő járulékot egy, a perturbáló operátor önmagával vett operátorszorzat kifej-

tésében található irreleváns operátor adja. Mindez arra utal, hogy a véges rácsállandó-

val végzett számolások esetén egy irreleváns operátor hatását láthatjuk. A vonatkozó

eredményeket a dolgozat 4.3 fejezetében tárgyalom, további numerikus összehasonlítás

a C Appendixben található.



5. Renormálási csoport egyenletek alkalmazása q-állaptú Potts-modellben

Magasabb energiás állapotok vizsgálatára a [14, 5]-ben ismertett renormálási csoport

egyenletek [15, 16] alapján módosított változatát kombináltam a maradék levágásfüg-

gésben vett extrapolációval. Ezt használtam az Ising- és a háromállapotú Potts-modell

spektrumának tanulmányozására mágneses tér jelelétében. Az Ising-modell segítségével

meggyőzödtem a módszer helyes működéséről, egyben kiderült, hogy kellően nagy mág-

neses terek esetén a mezonspektrumra WKB-közelítés használható [8]. A háromál-

lapotú Potts-modellben a renormált TCSA adatok visszaadták a WKB közelítés [12]

eredményét, míg a bariontömegek esetén a közelmúltban javasolt háromrészecske kvan-

tummechanikai számolás eredményét [13] sikerült igazolnom. Kiderült továbbá, hogy

a mezonok esetében a tér- és töltésparitás megegyezik, míg a barionok esetében tet-

szőleges kombinációt meg lehet figyelni.
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