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Absztrakt

A statisztikus fizikai nem egyensiilyi folyamatok koziil az egyik leginkabb kutatott az tn.
kvencs, ami soran a rendszer Hamilton-fliggvényét hirtelen megvaltoztatjuk, és vizsgaljuk
a tovabbi fejlédését. A dolgozatban ilyen folyamatot elemziink ki egy integralhaté kvan-
tumtérelméletben, a peremes Lee-Yang-modellben. Egy peremmel ellatott félvégtelen
sikban elhelyezkedd tombi operator korrelacios fliggvényét vizsgéaljuk, ha a peremet egy
peremvaltd operatorral hirtelen megvaltoztatjuk. Két iranybdl folytatjuk a vizsgalatot.
Els6ként kritikus esetben a konform térelmélet segitségével szamoljuk ki a korrelacios fiigg-
vényt. Majd elméleti bevezets utan off-kritikus esetben form-faktorok segitségével kapjuk
meg a korrelacios fliggvényt. Az eredményeket Osszevetjiik az elvarasokkal, hogy egy re-
laxacios idGszak utan tér majd at a tér a masik peremhez tartozoé allapotaba. Vizsgaljuk
a relaxacio tulajdonsagait és az aszimptotikus viselkedését is. Végiil kitekintést nytjtunk
a kapott eredményeink altalanositasara, illetve kisérleti iton torténd bizonyitasukra.
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1. fejezet

Bevezetés

Kezdetekben a statisztikus fizika csak az egyensiilyi rendszerek leiraséval foglalkozott, de
a tudomany fejlédésével egyre inkabb nétt az igény a nemegyensulyi rendszerek megma-
gyarazasara. Manapsag ezeknek folyik az aktiv vizsgalata, kivaltképp kvantumrendszerek-
ben. A nem egyensiilyi folyamatokon beliil a leginkdbb kutatott az Gn. kvencs, ami soran
megvaltoztatjuk a rendszer Hamilton-fiiggvényét egy adott pillanatban, és vizsgaljuk a
fejlsdését az 1j paraméterek szerint [T][2].

Az egyensulyon tuli fizika kutatasat egy alapveté dolog neheziti meg. A fizikai rend-
szereknek altaldban nem talalhato egzakt megoldasa, csak numerikus modszerekkel lehet
kozeliteni a viselkedésiiket. Kvantumtérelméletek koziil specidlisak az integralhaté model-
lek, amikben felirhatd egzakt, zart alakt megoldéas. Integralhatd elméletekben végtelen
sok megmaradd mennyiség van, igy a részecskék tokéletesen rugalmasan szorodnak. (Pe-
dagogiai ismertetét nyujt az integralhatosagrol [3].) Sokaig ugy gondoltak, hogy valos
fizikai rendszerekre ezek nem alkalmazhatoak, egyszertiségiik miatt csupan "jatékmodel-
lek", amikkel a bonyolultabb rendszerek bizonyos tulajdonsagai vizsgalhatoak.

A kisérleti megvalositasuk f6 nehézsége az volt, hogy olyan rendszereket hozzanak
létre, amiknek vizsgalhato a bels§ id6fejlédésiik anélkiil, hogy ezt a kornyezettel valo
kolesonhatas megzavarna. Az egyik elsé attors sikert Kinoshita et al. érte el a kvantum
Newton-boles6vel [4]. 87Rb atomok Bose-Einstein kondenzatumat egy optikai héloval
csapdazték be és korlatoztak a dinamikajat 1 dimenzidra. Az atomok oszcillacidja és
itkozése soran nem figyeltek meg termalizéciot. Kiilonos modon, 3D-s gazzal elvégezve
ugyanezt a kisérletet néhany iitkozés utdn visszadllt a hémérsékleti eloszlas. Ez arra
engedett kovetkezni, hogy csak az egydimenziés rendszer viselkedett kozel integralhato
modon, és ez magasabb dimenziokban nem fordul elé.

Ezt az eredményt kihasznéalva gyorsan megindult a fejlédés a kisérleti modszerekben,
és mar szamtalan rendszerben figyeltek meg integralhatosagot. Ezeket tekinti at [5] és [6],
valamint kiemelt figyelemmel a termalizacio kérdésére [7]. Az integralhatosag elméletét
kihasznalva sikeriilt altalanos elméletet is adni az ultrahideg atomokkal végzett kisérletek
leirasara az altalanositott hidrodinamika elméletével [§].

Az integralhatosadg nem csak a modern statisztikus és kondenzalt anyag fizika elen-
gedhetetlen fogalma. A mai elméleti fizika egyik leginkabb kutatott jelenségében, az
AdS/CFT dualitasban is fellép az integralhatosag. A dualitas AdS oldalan egy 5 dimenzi-
6s Anti-de Sitter tér és egy gombfeliilet direktszorzat terén értelmezett szuperhirelmélet
all. A CFT pedig az N = 4 szuper Yang—Mills-elmélet, ami egy szuper- és konform
szimmetrikus mértékelmélet. Kideriilt, hogy a harelmélet leirhato egy kétdimenzids in-
tegralhato modellel, igy a dualitds miatt az AdS oldalon is megjelenik az integralhatosag.



Ez az eredmény jelent&s, hiszen igy alkalmazhatoak az integralhatd rendszerek tanulma-
nyozéasa soran megismert modszerek az N = 4 SYM-ben és az ezzel dualis hurelméletben.
Errél a témarol nyujt alapszinti bevezetést a [9]-es Osszefoglald cikk, aminek az integ-
ralhatosagot mélyebben leird fejezete [10], valamint egy errdl szolo, részletes leirast ado
doktori dolgozat a [11].

A dolgozatunkban a Lee—Yang-modellben vizsgalunk egy peremes kvencset. Ez a mo-
dell ttnik fel a kétdimenzios Ising-modell Yang—Lee peremszingularitasaban, azaz, ha
a rendszerre tisztan képzetes magneses teret kapcsolunk a kritikus hémérséklet felett
[12]. Mas iranybol megkozelitve is eljuthatunk a Lee—Yang-modellhez. Egy egydimen-
zi6s bozongaz viselkedését a szintén integralhato Lieb—Liniger-modell irja le. Kormos et
al. megmutatta, hogy a sinh-Gordon-modell nemrelativisztikus hataresetben visszaadja
a Lieb—Linigert [I3]. A Lee-Yang-modell pedig tekinthets a sinh-Gordon egy speciélis
modositasdnak, amikor a pozitiv dimenzidtlan csatolas helyett o = —%” a csatolési allan-
d6. A Lee—Yang-modell viszont nem unitér, igy a kisérleti megvalositasa valoszintleg nem
lehetséges. A vizsgalata mégis azért hasznos, mert egyszertien tanulmanyozhato benne az
integralhaté modellek kiilonleges viselkedése.

A peremes kvencs soran egy féltéren definialt rendszerben megvaltoztatjuk a peremfel-
tételt t = 0-ban egy peremvaltoé operatorral. Ezutan azt nézziik, hogyan valtozik a témbi
(angol irodalomban bulk) operator varhato értéke a hirtelen peremfeltétel valtoztatas ha-
tasara. Ezt az elrendezést mutatja az abra. Azt varjuk, hogy egy relaxacios idészak
utan tér 4t a masik peremhez tartozo allapotba, aminek a frekvenciajat és amplitadojat
vizsgaljuk majd és egyeztetjiik az aszimptotikus viselkedéssel.

o(z, 1)

0F(0,0)

1.1. abra. Az altalunk vizsgalt rendszer, ahol « és 5 a két peremfeltétel, O a ketts kozott
valté operator és ¢ egy tombi operator.

A vizsgélatot tobb iranybol fogjuk végezni. A kritikus pontban, ahol a részecskék
tomege 0, megjelenik a konform szimmetria. A rovidtava viselkedést, tehat a peremhez
kozel, és amikor az operatorok egymashoz is kozel vannak, a konform térelmélet adja meg.

Off-kritikus esetben a konform elmélet tomeges perturbaciojaként kapott skalazo Lee—
Yang-elméletet hasznaljuk. Az integralhatoé peremek elméletét Zamolodchikov és Goshal
alapozta meg [14], ahol felirtak a reflexios amplitudok meghatérozasahoz sziikséges egyen-
leteket. Bajnok, Palla és Takacs végezte el a peremes bootstrap programot és hataroztak
meg peremoperatorok méatrixelemeit [I5]. Végiil Bajnok és Hollo fejezték be a programot
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a peremvalté operatorok matrixelemeinek kiszamolasaval [16]. Az § eredményeiket alkal-
mazzuk majd a[l.I] abran bemutatott elrendezés leirasdhoz. A form-faktoros modszer
tokéletesen kiegésziti a konform térelméleti szamolast, hiszen a form-faktorok nagyobb
térfogaton adnak jo eredményt.

Végiil 6sszefoglaljuk és értelmezziik az eredményeinket, felsoroljuk a lehetséges ponto-
sitasokat és azt, hogy milyen iranyban szeretnénk folytatni a kutatast.



2. fejezet

Konform térelméleti megkozelités

2.1. Rovid bevezetés a konform térelméletbe

A Bevezetében felvazolt rendszert elsGként konform térelméletben vizsgaltuk, de ehhez
ebben az alfejezetben egy rovid ismertetét adunk magéarol a CFT-r6l (Conformal field
theory). Az alfejezetben végig a [17]-es forrast hasznaljuk fel.

Konformnak nevezziik az olyan koordinata-transzforméciokat, amik a metrikat csak
egy skalarszorzoval szorozzak:

Guv(®) = g, (2") = Q(2) g () . (2.1)

Két dimenzidban kideriil, hogy a lokalis konform leképezéseknek megfelelnek a komplex
analitikus fiiggvények. Ha gy vezetjikk be a két koordinatat, hogy 2,7 = 2° + z! és
z = f(2), Z = f(Z), akkor a metrika valtozésa:

2

ds* = dzdz — dzdz . (2.2)

z

A szakasz tovabbi részében nem irjuk ki az antiholomorf Z fiiggést az egyszertiség kedvéért.
Definialhato ezutan egy térelmélet, amiben vannak speciélis, primér terek, amik a
kovetkezd modon valtoznak konform transzformécié hatasara:

8(2) - (g—ﬁ)hw(z»; (23)

itt h-t a tér (konform) stulyanak hivjuk.

A nagymértékd szimmetria miatt a primér terek korrelacios fiiggvénye erésen meg van
hatarozva. Egyszertien kiszamolhato, hogy a harompont-fiiggvényig a kovetkezs alakiaak
lesznek a korrelacios fiiggvények (bevezetve a z;; = z; — z; jelolést):

(0] (2)[0) = 0; (2.4)

(002 2alan0) = 2 (25)
0123

(0]®1(21)P2(22)P3(23)[0) = (219)Mthe=hs (15)hiths—ha (55 )ha+hs—ha ;

(2.6)

és (o3 a terektdl fliggs konstans.



Szamunkra viszont a négypont-fliggvényt kell majd kiszdmolni, amiben megjelenik egy

xr = Zi—j;’i keresztaranytol valo szabad fiiggés, mivel ezt a mennyiséget invaridnsan hagyja

a transzformaci6. Vezessiik még be a h = Z?zl h; jelolést:

(011 (21) P(22) 3 (23)Da(20)[0) = f(w) [ 2, "2 (2.7)

1<j

Az f(z) fuggvény a CFT algebrajanak vizsgalataval levezethetd differencidlegyenlet meg-
oldasaval kaphat6 meg.

2.2. Tombi varhaté érték konform peremvaltas utan

Egy tombi tér varhato értékét akarjuk kiszamitani a peremfeltétel hirtelen megvaltoztata-
sa esetén. Egy L széles savon dolgozunk, amit tetszélegesen nagynak vehetiink, igy nem
befolyésolva a perem kozelében kapott értéket. A szamolast Lee—Yang-modellben fogjuk
végezni, ahol a korabban emlitett sily h = —%. Ebben a modellben két peremfeltétel
lehetséges, a I identitas perem, illetve a ® perem. Ezeket ugy képzelhetjiik el klassziku-
san, mint a Dirichlet- és a Neumann-féle peremfeltételeket. A peremfeltételeket meg is
valtoztathatjuk egy rendszeren beliil. Esetiinkben legyen egy ! peremvélto operator az
x,t = 0 helyen, ami az x = 0-ban 1év6 peremet valtja az I peremrsl a ® peremre (ekkor v
valtja vissza). Az x = L-ben 1év6 perem legyen I. Helyezziink még be egy ¢ tombi teret
egy x,t helyre a sikba. A peremvéaltas jelenlétében a tombi tér varhato értékét az alabbi

korrelacios fiiggvénnyel szamolhatjuk ki:

(W], )1 (0)]0)r - (2.8)

Vezessiik be a kovetkezs koordinatékat, attol fiiggSen, hogy Minkowski- (2.9)) vagy
euklideszi térben ([2.10) dolgozunk:

(=t—z ; (=t+zx (2.9)
(=x+iy ; (=x—iy (2.10)

A konform elméletet tgy kvantaljuk, hogy elGszér kompaktifikaljuk a tér koordinatat egy
hengerré, majd a hengert leképezziik a fels6 félsikra:

s=eT—Gtif ; z=e I =F—ij (2.11)



2.1. abra. A bal oldalon lathat6 a vizsgéalt peremes rendszer, amit leképezve a konform
sikra kapjuk a jobb oldali elrendezést.

A korrelacios fiiggvényt eltranszformaljuk (2.3) szerint, amit egy konstans fazisfaktorig
adunk meg. A h = —% értéket behelyettesitve kapjuk, hogy

ulw

m 1 _
(Wl 0)[0) ~ (7) 7 (2)7H wlelz 2l (1)]0). (212)
Konform invarians perem miatt az antiholomorf koordinatafiiggést a felsg félsikon ugy
tekintjiik, mintha Z = 2* holomorf koordinatafiiggés lenne az als6 félsikon. Tehat a
tombi, nem-kiralis ¢(z,%) teret két kiralis p(2) és p(Z = z*) szorzataval helyettesitjiik.
Igy a

(Wle(z,2)0 (1)I0) = (Wlp(2)e@)v!(1)]0) (2.13)
kiralis négypont-fiiggvényt kell kiszamolni a sikon. (2.7 altalanos formuléat alkalmazva
erre a rendszerre a korrelacios fliggvény a kovetkezd alaki lesz:

_ _ _ 2. (z—1
W@ 0 = (- A - DE- D1 () )
A konform leképezés miatt a t = 0 egyenes a fels6 egységfélkorre keriil, a peremvalto
operator pedig ¥ = 1-be, ahogy az a abran is lathato. Felirhatjuk a tombi-peremes
operatorszorzat-kifejtést ahogy y — 0, ahol figyelembe vessziik, hogy = < 1-re az I pe-
remfeltételt vetjiik ki, £ > 1-re pedig a ® peremfeltételt [18]:

(W)@ DI0)| _ ~ (20)7 Boi+...; (2.15)
(Wle(2)e@' (D0~ (20)° By + (20)° Boy Wle@!(D|0) +...: (216)

és (2.16) masodik tagjaban megjelend mennyiség a
(@) (1]0) = lim =75 O(2)p(@)H(1)]0) = Cppyi (@ —1)F  (2.17)

harompont-fliggvény.



A —ben megjelens f fliggvényt a konform algebraban levezethets differenciél-
egyenlet megoldasaként kaphatjuk meg. [19] alapjan ismert, hogy a differencialegyenlet
megoldasainak linedaris terén 2 hipergeometrikus fiiggvény ad bazist. A hipergeometrikus
fiiggvények egyiitthatojat gy hatédrozhatjuk meg, hogy egyeztetjiik a peremhez tarté li-
meszét a négypontfiiggvénynek az operatorszorzat-kifejtéssel (természetesen mind a 7 < 0
mind az Z > 0 limesznek egyeznie kell). Ezutan méar felirhatjuk a négypont-fiiggvényt:

(Wlo(2)p I (1)]0) = e1(= — )5 (2 — 1) By, ( — 1)

(z—2)5(z—1)3 236
1 F2,l —y T T
(z—l)s 55 b

12 4
555

+ co

z—1

7_'1), (2.18)

ahol a megjelend konstansok:

(—1)52n2
L(3)°T(3)

Els6ként gondoljuk 4t milyen viselkedést is varunk a peremfeltétel megvaltoztatasdnak
hatasara. Egy jo analdgia lehet elképzelni, hogy a témbi operdtor egy csénak a tavon, a
peremvaltas pedig egy nagy kG, amit beleejtiink a peremen. Ahogy a beesé k6 altal keltett
hullamok elérik a csonakot az megmozdul, majd visszatér az 1j vizallasnak megfelel§
nyugalmi helyzetébe. Off-kritikus esetben a csénaknak van tehetetlensége, igy ringatozva
tér 4t az 0j helyzetébe. Itt, kritikus esetben olyan, mintha nulla témegt lenne, igy nem
varunk oszcillaciot.

Abrazoljuk a kapott fiiggvényeket euklideszi és Minkowski-térben. Ehhez a konform
sikra kapott korrelacios fiiggvényt visszatranszformaljuk a fizikai sikra (2.12]) transz-
formaci6 felhasznalasaval.

Euklideszi térben abra) az elvart alaknak megfelel6en kapjuk vissza a korrelacios
fliggvényt. Egyértelmten lathato, hogy y < O-ra és y > O-ra kiilonb6z6 meredekséggel
tart a fiiggvény a peremhez, ami egyezik a (2.15)) és —ben felirt viselkedéssel.

Minkowski-térben abra) is megfigyelhet, hogy kiilonb6z6 meredekséggel érkezik
a peremhez a fliggvény a negativ és a pozitiv id6kre. Az abran megjelennek a fénykiapok
is, ami a pozitiv t-k tartoméanyara helyes is, mert igy a modell kielégiti a kauzalitast. A
t < 0 tartoményon viszont nem kéne fénykipnak megjelennie, hiszen ez azt jelentené,
hogy a tombi tér mar azelStt tudja, hogy meg fogjuk valtoztatni a peremet miel6tt az
megtorténne. A probléma forrasa az, hogy a korreléacios fliggvényben mindig idérendezziik
az operatorokat, igy a negativ id6kre nem az ehhez a fizikai helyzethez tartozo korrelacios
fiiggvényt szamoljuk. A kés6bbi szdmolasok sordn emiatt csak a ¢t > 0 tartoményt fogjuk
vizsgélni.

a=0+VET s p=— (2.19)



(c) A korrelacios fliggvény abszolatértéke.

2.2. abra. A korrelacios fiiggvény abrazolasa euklideszi térben L = 10 esetén.
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(c) A korrelacios fliggvény abszolatértéke.

2.3. abra. A korrelacios fiiggvény abrazoldsa Minkowski-térben L = 10 esetén.
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3. fejezet

A kritikus ponttoél eltavolodva

KA

<

N\ \\\\\ AL SSSSSSS S S S S S S

=]

3.1. d4bra. A peremes rendszer abrazolasa.

A kritikus ponton kiviil a skdlazé Lee—Yang-modell (SLYM - scaling Lee-Yang model)
irja le a 3.1, &abran lathato rendszeriinket. Ez az egyik legegyszertibb relativisztikus
meg. A SLYM-ben megjelend tereket megfeleltethetjiik a konform elmélet tereivel, mivel
a SLYM terei azok folytonos deformacioi. Igy a konform elmélet primér tereinek — az I
identitasnak és a ¢-nek — is megtalalhato a modellben a deformaltjuk, amiket ugyanezekkel
a szimbolumokkal jeloliink. Tovabbéa a modell csak egy tipusti, m tomegd részecskéket
tartalmaz. A SLYM-ben két lehetséges peremfeltétel van: az I perem, amit ¢ < O-ra
vetiink ki, és a ® perem, amit ¢ > 0O-ra. A két perem kozott egy er = 1T peremvalto
operator valt a t = 0 pontban. Azt nézziik meg, hogy ez a hirtelen peremfeltétel valtas
hogyan hat egy tombi ( operatorra, amit a korrelacios fiiggvénnyel jellemezhetiink:

2 (0l (z, £)¢'(0)[0); (3.1)
Ezt tgy tudjuk kiszdmolni, hogy beillesztiink egy teljes rendszert a két operator kozé:
2(0lp(z, )01 (0)|0)r = D o (Olp(x, 1)[n)e o (n[v!(0)[0)r, (3.2)
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ahol az 0sszegzésben felléps tagok két tényezsjét form-faktorokra vezetjiik vissza.
Elséként a form-faktorok &ltalanos elméletét irjuk le ebben a fejezetben. Majd a
felvazolt elméletet alkalmazzuk, és elemezziik a kapott eredményt.

3.1. Form-faktorok

Ebben a fejezetben [20] alapjan dolgozunk.

A modell integralhatosaga miatt nem semmisiilnek meg vagy keletkeznek j részecskék,
hanem csak rugalmasan szérédnak. 1-+1 dimenzioban a részecskék jellemezhetGek a 6
rapiditasukkal. Ekkor az energidjuk E; = m cosh 6; és impulzusuk p; = m sinh 6; képlettel
adhato meg.

Egy bemeneti allapotban, ahogy t — —oo, a részecskék szabadok és rapiditasuk szerint
rendezettek. FEzt az allapotot igy jeloljiik:

‘017627~--70n>b67 ahol 61 >62 > Qn > 0. (33)
A kolesonhatasok utéan, ahogy ¢ — oo a kimend allapotban szintén szabadok a részecskék:
61,05, ...,00 )k, ahol 6] <6;<...0, <0. (3.4)

A be- és a kimeneti allapotokat koti Ossze az S szorasmatrix, ami az integralhatosiag miatt
faktorizalodik kétrészecske kolecsonhatasokra:

101,02, ., On)oe = [ [ S(0: — 0;)161, 62, . ., O (3.5)

i<j
Az S-métrix a Lee—Yang-modellben a kdvetkezs alakot veszi fel:

sinh 6 + isin 3
5(0) = sinh @ — isin § ' (3.6)

Ha van egy lokalis O(x, t) operatorunk, akkor ennek a két allapot kozotti matrixelemét
hivjuk form-faktornak:

EO(0,,...,0 :01,....0,) = 1i{0,,...,010(0,0)|04,...,0,), (3.7)

y Vmo

ami visszavezethetd elemi form-faktorokra. Ezek

alakuak.

3.1.1. Tombi form-faktorok

A form-faktorokat elGszor teljes (perem nélkiili) térben adjuk meg ismét [20] alapjan.

Felirhatok axiomak, amik megadjak milyen tulajdonsagokat kell kielégiteniiik a ke-
resett fiiggvényeknek, hogy form-faktorok lehessenek. Ezek megtalalhatok [2I]-ban és
[20]-ben is, most csak a beldliik kapott megoldast mutatjuk be. A form-faktor axidméakat
teljesitd fliggvények alakja (ahol a O = ¢ jeldlést elhagytuk):

(01,05 .,0,) = <¢>HnH@Qn(m,...,xn), (3.9)

- T
1<]
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ahol bevezetjiik az z; = % jelolést. Az f(0) fiiggvény a

e +e -2

képlettel kifejezhetd minimalis form-faktor, ahol a v(0) fiiggvény definicidja pedig:

% dt ,usinh & sinh £ sinh £
v(f) = exp < 2 i 20 QS.m s M6 | (3.11)
o T

sinh? ¢

Numerikus szamolasokra viszont a kdvetkezd alakot hasznaljuk gyorsabb konvergenciaja
miatt:

n

: +n+§)(i+n—%)(gfﬂ+n—§)

2im

dt h hi ht 61
exp (2/ & sinh 3 sin E sin 5(N 41— Ne2t)e2Nt+sz) . (3.12)
0 sinh” ¢

Tovabba H,, egy normalési faktor:

3\
RN o

Qn(z) az axiomakbol meghatarozhato, és kideriil, hogy szimmetrikus polinomnak kell
lennie. Erdekes, hogy csak ebben a tagban jelenik meg a kifejezés operatorfiiggése. Az
els6 harom Q(x)-et irjuk fel a oy (z1,. .., z,) szimmetrikus bazispolinomokkal kifejezve:

1 =1; Qaw,20) = 01(x1,22); Q3(x1,22,23) = 01(1, T2, 3)02(21, 22, 3) . (3.14)

A szimmetrikus bazispolinomok a kévetkezGképpen vannak definialva:

H($+$z) = an_kgk(l“l,---,iﬂn) (3.15)

Az els6 ketts form-faktor kicsit mas viselkedéstd. Fy megegyezik az operator vakuum
varhato értékével, F} pedig a relativisztikus invariancia miatt nem fiigghet a rapiditastol,
igy mindkettd konstans lesz:

m? iTm?

ST (3.16)

e
<
|
B
S
%
|

Mindezt kihasznalva felbonthatunk egy tetszéleges kétpont-fiiggvényt a form-faktorok
segitségével:

(0[0(r)0(0)|0) = Z(OIO( )|n)(n|O(0)[0) =

00 6, .
Zm/ 1/ o Fulls, 0 FalB, - 0 S0 (3.17)
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3.1.2. Peremvalt6 operator form-faktora

Az el6z6 alfejezetben lefrtak altalanosithatoéak peremes rendszerekre is. Ehhez az egész
alfejezetben [16]-t hasznaljuk.

A bemend és kimend allapotokat ugyaniugy definidlhatjuk egy tetszéleges a perem
esetén mint korabban, viszont az allapotok szorasat leirod egyenlet modosulni fog,
méghozza

|91702a"'76n>1?e:1_[5(9i_0 6 +9 HRCY |_917 9 77_(9n>g1 (318)

1<j

modon, ami kifejezi azt is, hogy a részecskék kétszer szérodnak egymason — emiatt van
két S-matrix — és megjelenik a részecskéknek a peremrsl valo visszaversdését leiro R*(6)
reflexios amplitiido, ami egy részecskére igy hat:

10)5e = B*(0)] = 0)3; (3.19)

Ezeket a reflexios amplitidokat megadjuk az I identitas és a  peremre:

v () (2) ()

R®(0) = RY(0)S(0 — 00)S(0 + 6y), (3.21)
ahol bevezettik az h(9 )
sin 5 + Z% , . 3—0b
= ——= £ = 3.22
(@) sinh(§ — iZ¥) & =Ty (322)

jeloléseket. A megjelend b egy dimenzidtlan konstans, ami a perem csatolasi allandojaval
all kapcsolatban.

Egy o peremrdl [ peremre valtd operator form-faktorara is felirhatok axiomak, amik
[16]-ben megtalalhatok. Most csak az I peremrdl a ®-re valto ¢®! = T operator form-
faktora jelenik meg a tovabbi szamolasunkban.

egyenlethez hasonléan felirhato lesz az n-részecske form-faktor paraméterezett
forméaban:

f(0; +6;
F (61,0, ...0,) = () HMH GO guty ), (329
1<J ¢ J

ahol y = e +e7?. A (¥7) a peremvalté operator vikuum varhato értéke nem ismert, ezért
most egynek fogjuk venni.

A tombi esettel ellentétben az egyrészecske form-faktor is fliggeni fog a rapiditastol,
ugyanis a perem elrontotta a Lorentz-invarianciat:

F(0) = (0)QY(y) (3.24)

Az f(0) figgvények ugyanazok, mint amiket a témbi form-faktornal definialtunk
képlettel. A H®! normalast szintén ugyantgy hatérozzuk meg, mint —ban.
Az r®1(0) egyrészecske minimalis peremvalté form-faktort két segédmennyiséggel de-
finidlhatjuk:
r®(0) = —r"(0)ry(0) . (3.25)
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Az r'(0) az identitas peremhez tartozé egyrészecske form-faktor minimalis megoldasa:

™

1(6) = 4isinh 6 exp / di sinh(t) — cosh(F — ‘ t)(tsn'lh % + sinh £ — sinh £)
g 1 sinh 3 sinh ¢
(3.26)
Az r4(0) faktor pedig a kévetkezd alaki:

6

2 1 bt L 1op—1 1 bT 1 bdS .
dt sinh 2=t + sinh ==t — sinh 2=¢ — sinh 22¢ T — 0
re(0) = N exp {2 — 6 6 6 sin’ ( z t) :

o t sinh? ¢ 27
(3.27)
ahol A egy noméalasi faktor:
N 1 o d 2 /oo @cosh(b%?’t)(sinhé tsinh %) —sinht ‘ (3.28)
4 o 1 sinh” ¢

A Qf—eket ismét szimmetrikus polinomokként allithatjuk el§ (csak az (Qo-ig kellenek a
kifejezések):

"
Z)N = 1, qupT (yl) = 17 Qg (ylayQ) = _y(eo) ty1t Y2 (329)

3.2. A korrelacios fiiggvény kiszamitasa form-faktorokkal

Az altalunk meghatarozni kivant korrelacios fiiggvény a mar emlitett alaku:

2 (Ol (z, £)¥'(0)[0)r. (3.30)

[lessziink be egy teljes rendszert a két operator kozé. Innentsl minden kifejtést csak a
kétrészecske allapotokig végziink el, mivel elég gyorsan konvergalnak az integralok.

o O]z, 6T (0)|0)s = & (0] (2, £)[0) 0 o (0] (0)[0); +
A B 010, )]6)0 o (6161 (0)]0): +

27Tq)
%/0 /0 —6292%022cb(o!so(x,t)!el,emq><91,92w(0)yo>ﬂ+... (3.31)

Mindegyik tagban a ® peremhez tartoz6 Hamilton-fliggvénnyel fejlessziik az id6t 0-bol
t-be, valamint a méasodik tagot helyettesithetjiik a peremvalté operator form-faktoraval:

0 részecske:  ¢(0|@(x,0)]0)geE* P (3.32)
1 részecske:  ¢(0|p(z,0)|0) peiFetmeosh®)t pel gy . (3.33)
2 részecske:  ¢(0]@(x,0)0y, Oy) et Fotmeoshbitmeoshba)t pblg gy (3.34)

ahol a megjelend E3 a perem energidja, ami a ® peremre Fg = y(go) [16].

A kapott kifejezésekben az els6 tag egy operator form-faktora perem jelenlétében.
Ezt [I8] alapjan atirhatjuk tgy, mintha "elforditanank" a téridst 90°-kal, és az operator
elnyelne részecskéket majd egy peremallapottal hatna koleson. Az elforditas sordn a

rapiditast is el kell tolni —*F-vel. Ezt felirva egy tetszéleges ¢ operatorra kapjuk, hogy:

¢wwammm:<n_%pmmg

B¢> . (3.35)
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A |Bg) mennyiséget peremallapotnak hivjuk. Ez kifejthetd a Zamolodchikov-Faddeev
algebrabol szarmazo A(6) operatorral, ami egy 0 rapiditasi részecskét kelt. Ezt a sorfejtést
ismét két részecskéig hasznaljuk:

By = (1+%I>A(O)+ / %mb(ew 0)A(9)+...> 10) . (3.36)

Itt a g a perem-részecske csatolasi allando, és Kg (3.21) képlettel definialt R®-vel all
kapcsolatban:

_ L telb+2)F] & _ge (T
go = —2i Kb—%%]Zvr 3 Ko(0) =R <2 9). (3.37)

egyenletet tgy fogjuk alkalmazni, hogy egy teljes rendszert illesztiink be az operator
és a peremallapot kozé, majd kifejtjiik a kapott eredményt.

Nézziik meg ezt elGszor a 0 tombi részecskét tartalmazo tagra, de csak ketté peremal-
lapotbeli részecskéig:

. g n —mz OO dé n A\ —2ma cosh 6
(O1#(0,2)1Ba) = (01¢10) + 220118 = 0+ [~ 52 01l e 27
0

di i :
R L / B By, ) K (B)e2m=eohd (3.38)
2 0 2m

ahol az F,, fliggvények tombi form-faktorok, illetve most a szabad Hamilton-operatorral
végeztiik el az "id6fejlesztést".

Az egyrészecskés tag esetén figyelembe kell venni a form-faktor keresztezési szimmet-
ridjat, ami azt mondja hogy

(0'|0)0) = (0||0" + i, 8) = F2(0' +im,0). (3.39)

Es igy a kovetkez6t kapjuk:

<9 - Zg‘gp(o,im)

Il'ﬂ- i
B¢)> ~ Fl(e) xmcosh(@—*) + 92‘19 F2 (9 + 5’0) e:cm[cosh(@—?)—l]_i_

d@ ) ~ ~ ~ . iT Ry
+/ 7&@+%ﬁr®K@WWW“ﬂ%MW(Mm
0 ™

Es a két részecskét tartalmazo tagra is felirjuk:

LT
<6 92—7 B<I>>%
i h(61— T )+cosh(f2—
91+_ 92_‘_5 zm[cos (61 )+cosh(62 )}_'_
Jdo T
—F;(0 0y + —
+ (1+2 5 ,0

2

©(0,1ix)

) zm[cosh(@l—ﬂ)cosh(@z——)—1]+

>~ df ' -
+/0 %le <01 +%,9 o 0 9) K(Q) mx[cosh(@lf—ﬂ»cosh(ﬁgf—) 2cosh9] (341>

A numerikus szamolasnal mind témbi, mind peremallapotban csak egy részecskéig
megyiink el (kivéve a 0 tombi részecskés allapotban, mert ott még a kétrészecskés pe-
remallapot is jelentGs jarulékot ad), mivel ezek elég gyorsan konvergalnak és elég pontos
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eredményt adnak ahhoz, hogy szemléltetni tudjuk a viselkedésiiket. Igy végiil az altalunk
numerikusan vizsgalt korrelacios fiiggvény a kévetkezd lesz:

2 (0l(z, t)¥"(0)|0); ~
~ eiE<1>tF(;I>]I <F0 + .%PFle—mx + / ;i_eFQ(e, —9)K(9)6_2meOSh0) +
0 s

+ equ)t/ %ezm(tcoshe—xsth) (FIFIM(G) + -%PFICD]I(G)FQ (9 + %,0> e—mx) ] (342)
0

Abrazoljuk ennek az abszolutértékét a t — x sikon!

8_\

0.5056

0.4819

0.4582

0.4345

0.4108

0.3871

0.3634

3.2. abra. A (3.42)) abszolutértékének abrazolasa x,t € [0,8] intervallumon, m = 1 és
b= —1 mellett.

A abrar6l harom dolgot tudunk megallapitani. FElGszor is latjuk, hogy az x =
t egyenes szétvilasztja a térid6t két tartoményra. Ez pont olyan, mint egy fénykip,
aminek a jelenléte Minkowski-térben a kauzélitds miatt elvart. Az az informéacio, hogy
szeparalt pontok érzik a hatasat. Emiatt arra szamitunk, hogy a térszertien szeparélt rész
tgy érzi, mintha az I perem lenne ré kivetve, mig az idGszertien szeparaltra a .
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Abs
06

05"

04/

03

0-1 [ L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L J X
0 2 4 6 8 10

3.3. abra. A korrelacios fiiggvény abszolutértékének dbrazolasa konstans ¢t = 4 metszetben.

A térszert részben (3.3|abra) azt latjuk, hogy ahogy né x, a megoldas gyorsan lecseng,
és kozelit egy konstans értékhez. A konstans érték x novelésével tart a tombi operator
vakuum varhato értékéhez I perem mellett — ez egyenld Fy-lal — ahogy a tobbi tag jaruléka
lecseng.

Abs
0.55

0.50 -

0.45F |
040 \1

0.35-

0_30 [ 1 1 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | t
0 2 4 6 8 10

3.4. abra. A korrelacios fiiggvény abszolutértéke x = 4 metszetben.

Az id6szert részben pedig (3.4] abra) azt latjuk, hogy valoban oszcillalva kozelit a
tombi tér vakuum varhatod értékéhez. Mindkét abran megfigyelhets a szingularitas is a
fénykipon, azaz amikor x = t.

3.3. Aszimptotikus viselkedés

Vizsgaljuk meg a korrellacios fliggvény aszimptotikus viselkedését az idGszerten,
illetve a térszertien szeparalt téridGtartomanyokban!

Els6ként tekintsiik azt az esetet, hogy = < t adott, azaz a téridd id&szerd részében
vizsgalodunk. Latjuk, hogy ekkor a csak x-et tartalmazo integralok egy konstans komplex
szam jarulékot adnak, amit jeloljiink C,-szel. A korrelacios fiiggvényt — amit jeloljiink
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G(z,t)-vel — atirhatjuk a kovetkezd alakra:
G(z,t) ~ B+

+ 61Eq>t/ %ezm(tcosh97xsmh9)F1‘i>]I(0> (Fl + g?@FQ <9 + %’0) emz) ) (343)
0

Az egyrészecskét tartalmazo integralban megjelens form-faktorokboél allo szorzétényezs-
nek a becsléséhez kihasznaljuk, hogy a valos része és az abszolutértéke kozel megegyezik
(ahogy lathato a abran), igy az integral kozelitésében az egész szorzofaktor helyett
csak az abszolutértékének rapiditdsban nulladrendt kifejtését vessziik, amit pedig jelol-
jiink |F (00)|-val. Az egyezés kicsi argumentumokra mar nem ennyire egzakt, de ezt egy
szorzofaktorral vessziik figyelembe nulladik kozelitésben.

0.003 H

0.002
0.02+

0.01F 0.001
‘ ‘ ‘ e .
5 10 15 20 5 10 15 20
(a) Az integralban megjelend szorzofaktor valos (b) Az integralban megjelend szorzofaktor kép-
része. zetes része.
Abs
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01+
‘ ‘ ‘ L g
5 10 15 20

(c) Az integralban megjelens szorzofaktor ab-
szolutértéke.

3.5. dbra. Az integralban megjelend szorzoéfaktorok viselkedése.

Mindezt figyelembe véve a korrelacios fliggvény egy adott x-nél kifejezhets a kovetkezs
modon:

G(.’E, t) ~ eiEq>t (Cx + ‘F(90)| / A6 eim(t coshf—z sinh0)> . (344)
0
Az integrandus nagyon gyorsan oszcillal, igy numerikusan nehezen kiszdmolhat6 az in-

tegral értéke, analitikusan pedig nem lehet zart alakt megoldast talalni ra. A kozelitéséhez
a nyeregpont modszert alkalmazzuk [22], ami jol hasznalhato exponencialist tartalmazo
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integralok kiszdmolésahoz:
22 oo
[(t) — / dz 6f(z,t) — / dz ezm(tcoshzfzsmhz) ) (345>
z1 0

Elssként meg kell keresni a kitevs nyeregpontjat, ahol f/(z) ‘ZO = 0, és ekoriil a pont koriil

kell sorba fejteni. Igy mar csak masodik (ill. magasabb) rendben fiigg z-t6l. Ezutan
az integralasi gorbét el kell transzformalni (ami a komplex sikon megtehetd, ha kézben
nem haladunk at szingularitason és egyezik a hosszutava aszimptotika) abba az iranyba,
amerre az integrandus abszolatértéke a legmeredekebben csokken. Mivel ekkor az integrél
gyorsan lecseng, kozelithetjiik mar Gauss-integrallal.

Esetiinkben a kitevs nyeregpontja 6y = arth (7), amit visszahelyettesitve kapjuk, hogy:

f(6o,t) = im(t cosh @y — xsinh Oy) = imv12 — 22. (3.46)

Ha a kitev6t ezutan masodik rendig sorba fejtjiik kapjuk, hogy:

; s ; 224 im. ST o3, )2 3
6zm(tcoshz z sinh 2) ~ em 12 —x? 4+ V12— 22 (2—00)*+O(z )7 (347)

ahol lathatjuk, hogy az integrandus csak masodrendben filigg az integralési valtozotol,
ezért a z-t6l fiiggetlen nulladrendd tagot kiemeljitk. Eszrevehetjiik, hogy a visszamaradt
integrandus kitev§jének valos része egy nyeregfeliiletet ir le. Ezutan térjiink at polarko-
ordinatas alakra: z — 6, = re'®. Igy a megmaradt integrandus:

_ 2
e B VE=E (=00 _ oy (—m; V2 — $26i(g+2¢)) . (3.48)

¢ a nyeregfeliilet legmeredekebb csokkenésének iranya, amit ha jol valasztunk meg egy
sima Gauss-integralt kell kiszamolnunk. A kitev6ben tehét egy negativ valos szamot aka-
runk latni. Ez a ¢ = 7 vagy ¢ = —% véalasztasnal teljesiil. A form-faktoros eredménnyel
egyeztetve kideriil viszont, hogy bar az integral Gauss-szal valo kozelitése helyes, a ¢ = %Tﬂ
adja a helyes viselkedést. Ennek valoszintleg a numerikus implementécié soran hasznélt
fiiggvények sajatos definicioja lehet az oka. Az integral elvégzésével végiil a kdvetkezs
eredményt kaptuk:

6im\/ t2—x24+4 3{

I(t) ~ eimm”?’f/ e amVE=T? g o (3.49)

0 4t2—$2

A -ben megjelens form-faktorokbol allo kozelité szorzofaktort a nyeregponti
modszer altal meghatarozott fp-ban kell venni. Mivel £ — 0, arth (?) ~ 7 helyettesi-
tés aszimptotikusan pontos kozelitést ad. Osszefoglalva a kapott kifejezés a korrelacios
fliggvényre az idGszert tartomanyban:

(3.50)

‘ ~ imV/12—z2 4437
Gla,t) ~ P! (Oﬂc +O|F ()] | ) |

V2 — 2
ahol a C val6s konstans a nyeregponti modszerben felléps konstansokbol, és a form-faktor
abszolutértékkel valo kozelitésének korrekcidjabol szarmaszik.

Mindezek utan kiszamoltuk a korrelacios fiiggvény numerikusan kapott értékét x = 1
mellett és a kapott kozelitést, amit a[3.6] abran szemléltetiink.
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Abs?

0.1625; ﬂ

0.1620

0.1615

0.1610

0.1605 y
: l“ 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 t
0 20 40 60 80 100 120

3.6. abra. A korrelacios fiiggvény abszolutérték négyzetének abrazolasa (kékkel) x = 1-
nél m = 1 tomeg mellett, és az aszimptotikus formula abszolutérték négyzete (pirossal)
ugyanezen tartomanyon.

Minél nagyobb idéket néziink, arth(7) — 7-hez és mint lathattuk, az integral ennek a
pontnak a kérnyezetébdl szedi 0ssze a legnagyobb jarulékot. Ez pont egy rapiditasjellegt
mennyiség. Tehat els6 kozelitésben azon részecskék jarulékat vettiik csak figyelembe az
integralban, amik egyenes vonalon mozogva jutottak el az origoboél a vizsgalt pontunkba.

Az oszcillacio periodusat (T') tobb tomegértéknél is megmértiik. Azt tapasztaltuk,
hogy a periédus forditottan ardanyos a tomeggel. Ez nagyon jol egyezik az aszimptotikus
kifejezésbdl elvart %” oszcillacios periodussal.

T

10+

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m
2 4 6 8 10

3.7. dbra. A mért periodusok (pirossal) abréazolva a vart 2Z-es viselkedéssel (kék).

A térszerd téridétartomanyban egy adott ¢ id§ mellett vizsgaljuk a korrelacios fiigg-
vény aszimptotikus viselkedését x > t-re. A képletben az integralis tagok jaruléka
az eléz6ekben leirt nyeregponti kozelitésbdl kiindulva % vagy ennél még gyorsabban
lecsengS. Hossz tavon tehat csak az F{y tombi varhatod értéke, és az exponencialis tag
hatarozza meg a fiiggvény aszimptotikajat. Ezéltal a korrelacios fiiggvény aszimptotikus

kozelitése a térszert részben felirhato a kévetkezd fiiggvénnyel:

G(x,1) ~ eiBot (FO n %‘I’Fl e*m> . (3.51)
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Osszehasonlithatjuk, hogy (3.51)) mennyira ad jo kozelitést a korrelacios fiiggvényre:

Abs

045
0407
035

030

0250 . .y
J 2 3 4 5

3.8. abra. A korrelacios fiiggvény abszolutértékének abrazolasa t = 1-nél (kék) m = 1

tomegre, és az aszimptotikus kozelités abszolutértékének abrazolasa (piros).

Az aszimptotikus formula z > 2 értékekre jo kozelitést ad, annal kozelebb mér a
féenykup jelentGs hatéssal van a terekre, igy magasabb rendd sorfejtésre lenne sziikség, a
még jobban egyezé leirashoz.
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4. fejezet

Konklazié

A dolgozatban a peremes Lee—Yang-modellben vizsgaltuk azt a fizikai rendszert, hogy az I
identitas peremfeltételt hirtelen atvaltjuk egy peremvaltd operatorral a ® peremfeltételre.
Ezen beliil a peremvéltd operéator és egy tombi operator korrelacios fliggvényét szamoltuk
ki.

Els6ként a kritikus esetben konform térelmélettel irtuk le a folyamatot. Rovid elmé-
leti bevezets utéan attranszormaéltuk a rendszert a konform sikra, ami soran a korrelacios
fliggvénybdl egy négypont-fiiggvényt kaptunk, mely egy differencidlegyenletet elégitett
ki. Illesztettiik ennek megoldésait a peremfeltételekhez, majd abrézoltuk a fiiggvényeket.
Mind euklideszi, mind Minkowski-térben lattuk, hogy az I és a ® peremeket kiilonbo-
76 meredekséggel kozeliti a fiiggvény, ami megfelelt az elmélet altal josolt viselkedésnek.
Minkowski metrikdban a fénykipok is megjelentek, mely helyesen adta vissza a vart re-
lativisztikus viselkedést. Mivel a konform térelméletben idérendezett operatorok korrela-
cios fiiggvényét tudjuk csak kiszamolni a Minkowski metrikdban, ezért szdmolasunk csak
t > O-ra irta le helyesen a fizikai folyamatot.

Ezutan off-kritikus elméletben visszavezettiik a korrelacios fliggvényt form-faktorokbol
jezését is. A részecskeszam szerinti sorfejtést a gyors konvergencia és a numerikus szamolas
korlatai miatt csak egy részecskét tartalmazo tagokig vettiik figyelembe. Kiszamoltuk a
korrelacios fiiggvényt b = —% csatolas és m = 1 részecsketomeg esetén numerikusan. Is-
mét megjelent a relativisztikusan elvart fénykup, ami elvilasztja az idGszeri és térszert
megoldasokat. IdGszerd tartoményban megfigyeltiik az oszcillaciot, ami soran a tér beall
az 1j egyensulyi allapotba a hirtelen peremfeltétel valtoztatas hatasara. Térszerd részben
ez gyors lecsengéssel torténik. Megvizsgaltuk a fiiggvény aszimptotikajat mind idészerd,
mind térszer tartoményokban, valamint megéllapitottuk, hogy az oszcillacié perivdusa
forditottan aranyos a részecskék tomegével.

A tovabbiakban a szamolas altalanositésa és igazolasa a célunk. Elséként a konform
csonkolt allapottér kozelitéssel (TCSA) szerettitk volna kimérni az ismertetett rendszer
korrelacios fiiggvényét. A TCSA modszerét Yurov és Zamolodchikov vezette be a ské-
laz6 Lee-Yang-modellre, és sikeresen kiszadmoltak vele a részecskék energiaspektrumét
[23]. Pozsgay és Takacs form-faktorok szdmolasara is alkalmazta [21], majd Dorey et
al. altalanositotta peremes rendszerekre ([24]). Végiil Kormos és Takacs ezt felhasznalva
kiilonféle diagonalis és nem-diagonalis méatrixelemeket hatarozott meg vele ([25]). Az fel-
sorolt eredményekbdl kiindulva sikeresen altaldnositottuk peremvaltés esetére a TCSA-t,
am az eredmények kozlése tilmutat a dolgozat keretein. A hétralévs feladat a Mathemati-
ca programban megvaldsitott kod tovabbfejlesztése, és a korrelacios fliggvény kiszamolasa
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lesz.

Tovabbi fejlesztési iranyok kozé tartozik még az eredeti form-faktor sorfejtés konver-
gencidjanak a vizsgalata. Tetszbleges b csatolasra szeretnénk meghatarozni a form-faktor
kifejtést és az aszimptotikat, és vizsgalni fogjuk ezek esetlegesen kiilonlegesen viselkedd
eseteit. A nyeregponti modszer javitasidval pontositani akarjuk a kapott aszimptotikus
formulékat, és megtalalni az atfedést a form-faktoros feliras és a konform elmélet kozott.
Az eredményeinket egy késébbi publikidciéban tervezziik kozzétenni.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Bajnok Zoltannak, aki tamogatéséval és magas-
szintl szakmai tudésaval elGsegitette ennek a dolgozatnak a megvalosulédsit, mikozben
megismertetett a tudoméanyos munkaval. Hélas vagyok, hogy elvallalta a témavezetése-
met, és imméar két és fél éve tartdé munkank soran rengeteg ismeretet és tapasztalatot
sajatithattam el téle.

Koszonjiik Lencsés Maténak is, hogy segitett a dolgozat alapjaul szolgaldé probléma
felvetésében, és annak fizikai megértésében.
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A. fuggelék
Sajat eredmények

Felvetett tudomanyos kérdés

e Peremvalté operator és tombi operator kolecsonhatasanak vizsgélata a Lee-Yang-
modellben:
— kritikus esetben a konform elmélet hasznélataval;
— off-kritikus esetben a skalazé Lee—Yang-modell felhasznaléséaval.

Alkalmazott moédszerek

e Konform szimemtria kihasznélasa kritikus esetben:
— A rendszer konform el- és az eredmény visszatranszformaélasa;
— A korrelacios fliggvény visszavezetése négypont-fiiggvényre;
— A négypont-fiiggvény ismert bazismegoldasainak az illesztése a peremkozeli
operatorszorzat-kifejtéshez;
— Abrazolas Minkowski- és euklideszi térben Mathematica programmal.
e Form-faktor kifejtés off-kritikus esetben:
— A korrelacios fiiggvény felbontédsa matrixelemekre teljes rendszer beillesztésé-
vel;
— Koordinata elfejlesztése az energiaval és az impulzussal;
— Peremallapot felismerése a téridé elforgatasa utédn, majd az ezt tartalmazo
matrixelem kifejtése a form-faktor axiomak segitségével;
— Korrelacios fliggvény és metszeteinek abrazolasa Mathematica programmal.
e Aszimptotikus viselkedés vizsgélata:
— Nyeregponti médszer alkalmazasa
o Integrandus sorfejtése;
o Integralési Ut eltolasa a komplex sikon.

Eredmények

e A peremvaltast tartalmazo rendszerhez tartozo térelméleti mennyiség felirasa.

e Konform elméletben a korrelacios fiiggvény helyes meghatarozasa a hipergeometri-
kus bazisfiiggvények segitségével.

e Off-kritikus esetben a korrelacios fliggvény sorfejtése form-faktorok segitségével.

o A tér- és id6fliggés aszimptotikus viselkedésének meghatéarozasa elsé rendben.
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