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Bevezetés

A doktori dolgozatomban a csonkolt konform allapottér modszer (truncated conformal
space approach, TCSA) renormalasi modszereivel foglalkozok. A disszertacio alapjat
az 1] és [2] munkak adjak.

A TCSA egy variacios modszer, melyet Yurov és Zamolodchikov fejlesztett ki a
skalazo Lee—Yang model spektrumanak vizsgalatara [3]. Azéta szémos egyéb pertur-
balt konform térelméletre alkalmaztak, mind a spektrum mind operator métrixelemek
vizsgalatéra.

A megkozelités azon alapszik, hogy a konform térelmélet spektruma ismert, az
operatorok matrixelemei meghatarozhatoak. Véges térfogatban a spektrum diszkrét,
egy levagas bevezetésével véges dimenzios Hilbert-teret kapunk, a Hamilton-operator
numerikusan diagonalizalhatd. A kapott eredmények a levagastol fiiggenek. A kon-
perturbaci6, annél gyorsabb a konvergencia. Irrelevans perterurbacié esetén a kapott
eredmények divergalnak a levagas novelésével. A TCSA renormélasanak célja a le-
vagasfiiggés megsziintetése, a konvergencia felgyorsitasa illetve a divergencia kezelése.
Ezaltal kifejleszthetS egy olyan, nemperturbativ eljaras, melynek segitségével elvben
tetszéleges perturbalt konform térelmélet vizsgalhatoé megfelel6 pontossaggal.

A kutatéas elézménye [4]-ben talalhato észrevétel volt, miszerint a méagneses tér
nélkiili haroméallapotu Potts-modellben a spinlancon végzett elméleti szamitasok illetve
a stirtiségmatrix renormalasi csoport modszerrel végzett szimulaciok eredményei nem
egyeztek a skilazo térelmélet joslataval. Ebben a munkaban TCSA analizis is késziilt,
azonban a nyers TCSA eredmények erds levagasfiiggést muttatak, ezért sziikség volt
a renorméalas alkalmazéséra. Disszertaciomban a [5]-ban ismertetett ellentagos renor-
maélasi eljarast tovabbfejlesztve megleps pontossaggal sikeriilt megkapni a modell ala-
csony energias allapotainak spektrumaét és kétrészecske fazistolasokat. Az eredményeket
termodinamikai Bethe ansatz joslatokkal hasonlitottam Gssze. A renormaélési procedura
ismeretében megéallapithatd, hogy a nyers TCSA fazistolas erds levagasfiiggését egy, a
perturbal6 operator onmagaval vett operatorszorzatdban megjelend irrelevans operéator
okozza, a térelméleti joslathoz képest a spinlancon tapasztalt eltérést generalva.

A kovetkezs cél az volt, hogy alkalmazzuk az eljarast tobb perturbéaciora és nem-
integralhato esetekben. Kézenfekvd volt, hogy a ¢-allapott Potts-modellben aktivan
vizsgalt bezéras jelenségét vizsgaljuk [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Az ellentagos renor-

méalas hatranya, hogy minden egyes allapothoz meg kell konstrualni az ellentegokat,



ez a szamitas magasabb energias allapotok esetén egyre bonyolultabb. A bezaras je-
lenségének vizsgalatahoz azonban ilyen allapotok tanulmanyozéasara van sziikség. Egy
maésik lehetséges ut a [14, 5|-ben ismertett renormalasi csoport (renormalization group,
RG) modszer. Itt a levagas inverzében vezetd rendig RG egyenleteket frunk fel a
csatolasokra, kezdeti feltételként a végtelen levagashoz tartozo értékeket beallitva. A
csatolasokat az RG egyenletek alapjan lefolytatjuk a TCSA levagéasra, majd az igy
kapott csatolasokat hasznaljuk a programban. A vezets levagasfiiggés eliminalasa utén
maradék levagésfiiggés exponenseire a renormalési csoport konkrét joslatot ad, aminek
alapjan végzett extrapolacioval pontosithatjuk az eredményeket. A [14, 5] RG modszert
[15, 16] alapjan tovabbfejlesztve sikeriilt igazolni a haroméllapott Potts-modell mezon-

és barionspektrumaéara vonatkoz6 nemrégiben kozzétett joslatokat.

Tézispontok
1. A levagasfiiggés megfogalmazasa Schrieffer—Wolff transzformaciéval

A disszertaciomban a renormalés megfogalmazéasénak els6 lépéseként a Schrieffer—Wolff
(SW) transzformacio [17] alkalmazasaval levezetem a TCSA-bol kapott energiaszin-
tek levagasfliggését a dolgozat 2.2 fejezetében. Az éaltalanos formalizmusban megkon-
strudlom az, egy adott levagés folotti héjat figyelembe vévs effektiv Hamilton-operatort.
Ez alapjan formulat adok az energiaszintekhez egy adott konform leszarmaztatési szint
jarulékara, a SW formalizmusban a kévetkezd szintet tekintve nagyenergias altérnek. A
formulat nagy leviagas esetén egy aszimptotikus sorral kozelithetjiik. A szintjarulékok
helyességét, illetve az aszimptotikus sor viselkedését a disszertacié 4.3 fejezetében ha-
sonlitom 6ssze a TCSA adatokkal. A szintjarulékok ismerete ad alapot az ellentagok

konstrukciojahoz és a renormélasi csoport egyenletek felirasahoz.

2. Az ellentagos renormalas tovabbfejlesztése

A SW formalizmusban alacsonyenergias bazisként a csonkolt konform Hilbert-teret
valasztva kapjuk az energiaszintek szintjarulékaira [5| altal hasznalt formulat. In-
nen szamithatok a fent emlitett szintjarulékok. Ellentétben a [5]-ban talalhato sza-
molassal, dolgozatombam a magas levagas sorfejtésben magasabb rendig széamolok.
A szintjarulékokra vonatkoz6 numerikus Osszehasonlitas ad alapot arra, hogy hény
tagot hagyjunk meg a sorbdl. A perturbacié utani kiszemelt allapothoz tartozo kon-

form allapot ismerete sziikséges az ellentag konstrukcidjahoz. A szintjarulékot a kon-



form négypontfiiggvénybdl szamolhatjuk, egy kettds sorfejtéssel, ahonnan egy explicite
elvégezhets végtelen Osszegzéssel kaphatd maga az ellentag. Magasabb gerjeszett al-
lapotok esetében a konform allapottér degeneralt, igy ez az allapot a konform allapotok
egy linearis kombinéciojaként all els. Kideriil, hogy a levagasban vezets viselkedés
univerzalis, minden allapotra megegyezik. Az altaldnos konstrukci6 a disszertacié 2.3
fejezetében talalhato, konkrét példaszamolasok a haromallapott Potts modellben pedig

a 4.2 fejezetben.

3. Haromallapoti Potts-modell gerjeszett allapoti termodinamikai Bethe

ansatz egyenleteinek nagyenergias hataresetének szarmaztatasa

Az ellentagok konstrukciojahoz sziikséges a kiszemelt allapothoz tartozé nagyenergias
(UV) konform allapot. Ezeket a [1]-ben javasolt gerjesztett allapoti termodinamikai
Bethe ansatz (TBA) egyenletek UV hatéresetének szamitésaval lehet meghatarozni.
A [18, 19, 20, 21] munkdk alapjan altalanos formulat vezettem le adott részecske-
konfiguraciot tartalmazo allapothoz tartozo effektiv centrélis toltés meghatarozasara.
Ennek ismeretében az adott allapot konform hatéresete beazonosithato, ami elenged-
hetetlen az ellentagok konstrukciojahoz. Az altaldnos szamitas a dolgozat 3.2.3 alfe-

jezetében talalhato, konkrét példakat a 4.1 fejezetben ismertetek.

4. TCSA ellentagos renormalas alkalmazasa haromallapoti Potts-modellben

Az konform &llapotok beazonositéasa és a szintjarulékok ellenérzése utan meghataroz-
tam a megfeleld ellentagokat. Az ellentagok levonasa utan a TBA joslatokkal 6sszevetve
nagyon jo egyezést talaltam az alacsony energais spektrumra vonatkozoéan. A kétrészecske
fazistolast vizsgalva kideriilt, hogy a nyers TCSA adatok [4]-ban taléalt viselkedéssel
Osszhangban vannak. Az ellentagok levonésa utan a levagasfiiggés és egyben a fazis-
tolas fenti viselkedése elttinik. Tekintve, hogy a féazistolast az alapallapothoz képest
szamolt relativ energiaszintekbdl szamoljuk, az univerzalis vezet$ korrekcié kiesik. A
kovetkezd jarulékot egy, a perturbald operdtor énmagaval vett operatorszorzat kifej-
tésében taladlhato irrelevans operator adja. Mindez arra utal, hogy a véges racsallando-
val végzett szamolésok esetén egy irrelevans operator hatésat lathatjuk. A vonatkozo
eredményeket a dolgozat 4.3 fejezetében targyalom, tovabbi numerikus 6sszehasonlitas

a C Appendixben talalhato.



5. Renormalasi csoport egyenletek alkalmazasa g-allapta Potts-modellben

Magasabb energias allapotok vizsgalatara a [14, 5|-ben ismertett renormalasi csoport
egyenletek [15, 16] alapjan modositott valtozatat kombinaltam a maradék levagasfiig-
gésben vett extrapolacioval. Ezt hasznaltam az Ising- és a haromallapott Potts-modell
spektrumanak tanulmanyozasara magneses tér jelelétében. Az Ising-modell segitségével
meggydzodtem a modszer helyes miikodésérdl, egyben kideriilt, hogy kell6en nagy még-
neses terek esetén a mezonspektrumra WKB-kozelités hasznalhato [8]. A héaromaél-
lapotu Potts-modellben a renormélt TCSA adatok visszaadtdk a WKB kozelités [12]
eredményét, mig a bariontomegek esetén a kozelmiltban javasolt haromrészecske kvan-
tummechanikai szamolas eredmeényét [13] sikeriilt igazolnom. Kideriilt tovabba, hogy
a mezonok esetében a tér- és toltésparitas megegyezik, mig a barionok esetében tet-

sz6leges kombinaciot meg lehet figyelni.
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