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BEVEZETES

1. fejezet

Bevezetés

A statisztikus fizika sok szabadsagi foku rendszerek vizsgalataval foglalkozik, példaul az
egydimenzids soktest kvantumrendszerek, igy a spinlancok kritikus jelenségeivel is.

Az egydimenziés kvantumrendszerek fazisdtmeneti (kritikus) pontjaikban konform térel-
méletekkel modellezheték. Célunk a kritikus ponthoz kozeli kvantumrendszerek dinamikai
kétpont-fiiggvényeinek vizsgalata volt a TEBD moédszer alapjan megirt dinamikai kétpont-
fliggvényt szamold algoritmusunk segitségével.

Ezt néhany sorban motivalndam. A Blume-Capel modell egy specidlis spinldanc, melynek
trikritikus pontja a skalazé limeszben egy ¢ = 7/10 centralis toltéssel rendelkez6 konform
térelmélettel irhato le, és melynek trikritikus pontja koriili termalis perturbéaciéja az E7; modell
1, 2].

A trikritikus Ising vagy Blume-Capel modellt még az 1960-as években méagneses anyagokban
talalt elsérendil fazisatalakulds megértésére talalték ki [3, 4]. Mi a kvantumos esetet vizsgaljuk,
amikor a Blume—Capel modell egy egyes spinii lanc. Ennek még nincs kisérleti megvaldsitésa,
azonban egy nagyon hasonlé, az in. Eg modellnek, mely a ¢ = 1/2 centrélis toltésii kritikus Ising
modell longutudinalis magneses térrel vett pertrubacidja, mar latezik kisérleti megvaldsitasa.
2010-ben a C'oNbyOg kvazi egydimenzios Ising ferromagnes segitségével sikertilt realizalni a
modellt [5]. A [6] cikkben lathat6, hogy a kisérletiek munkajihoz nagyban hozzdjarultak az
iTEBD-vel végzett szimuldciok is. Eppen ezért az E; modell megvaldsitdsahoz is hasonléan
hasznosak lehetnek az iTEBD-vel vagy TEBD-vel végzett szimuldciok.

Korabbi munkdm sordn a Blume-Capel modell kvencs utani dinamikajat vizsgaltam, vala-
mint a skaldzé limeszére tett térelméleti joslatokat igazoltam. Ezuttal pedig a [7, 8], cikkekben
szereplé eredmények aldtamasztasa volt a célunk annak érdekében, hogy a Blume-Capel mo-
dell esetleges megvalositasa esetén a kisérleti eredményeket magyarazni tudjuk. Fontos tovabba
megemliteni a napokban megjelent [9] kéziratot is, ugyanis ez egy eldrelépés lehet az E7 modell
egy alternativ realizaciéjahoz vezeté tuton. Reméljik, hogy tjabb- és tjabb magneses anya-
gok felfedezésével, esetleg ultra-hideg atomok segitségével a kozeljovoben realizalhatova valik a
Blume—Capel modell is.

A dolgozatban tehat az Fg modellt, valamint az F; modellt vizsgaltuk. Térelméleti joslatok
ismertek az Fg és F; modellek dinamikai struktira faktoraira. Ezen joslatokat szerettiik volna
alatdmasztani a numerikus eredményeinkkel, ehhez egy dinamikus kétpont-fiiggvényt szamold
algoritmust fejlesztettem, melybdl meghatédroztam a ¢ = 0 impulzushoz tartozé dinamikai
struktura faktort.

A dolgozatban elészor az iTEBD és TEBD modszereket ismertetjiitk. Bemutatjuk, hogy
milyen feltételezéseket és kozelitéseket alkalmazunk az algoritmusban. Ezt kévetGen egzakt
diagonalizacidval vizsgaljuk a véges Blume-Capel spinldncot és megmutatjuk, hogy az alap-
allapoti energiastirtiségekre kapott eredmények 6sszhangban vannak az iTEBD- és TEBD-vel
szamolt eredménnyel.
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A dolgozat masodik felében elGszor roviden ismertetjitk a dinamikai struktira faktorok tér-
elméleti leirdsat és bemutatjuk a TEBD-hez irt kétpont-fiiggvényt szamold algoritmusunkat,
valamint annak tesztelését a korrelacids hosszak kimérésének segitségével a transzverz Ising
modellben. Végiil az Eg és az F; modellek dinamikai struktura faktorait vizsgaljuk az algorit-
musunk segitségével. A kapott eredményeket pedig 6sszevetjiik a térelméleti joslatokkal.
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2. fejezet

Id6fejleszt6 blokk decimacios

algoritmus véges és végtelen
spinlancokra (TEBD és iTEBD)

A kvantumrendszerek dllapotainak kozelitésére tobb algoritmus is szolgal. Ezek egyike az
un. id6fejleszté blokk deciméciés algoritmus (time-evolving block decimation, TEBD), ami egy
specialis modszer arra, hogy zart, nagy kvantumrendszerek idofejlodését vizsgaljuk valds illetve
képzetes id6ben egyarant [10].

A TEBD médszer alapillére a kvantumrendszerek kvantumos 0sszefonédési tulajdonsaga és
az algoritmus azt a fontos megallapitast hasznalja ki, hogy egy altalanos kvantuméllapotot at
lehet {rni matrix szorzat allapotba (MPS), melyen specidlis allapotokra tovabbi kézelitésekkel
élhetiink.

Mi olyan véges spinlancokat vizsgaltunk, amit bizonyos esetekben hatékonyan lehet MPS
alapi TEBD-vel kozeliteni. Ebben a fejezetben tehat a TEBD mddszert és az ehhez sziiksé-
ges fizikai hatteret mutatjuk be, majd az algoritmus miikodésérol, illetve az abban hasznalt
kozelitésekrdl is sz6 lesz. Mindezt pedig az [11] jegyzet alapjan tessziik. Tovabbé kitértink
a végtelen idéfejleszté blokk deciméciés mddszerre (iTEBD) [12] is, ugyanis munkank sordn
ennek az algoritmusnak a hasznalatara is sziikségiink volt.

2.1. Kvantumosszefondédas és entroépia

Az Osszefonddés a kvantummechanika egyik alapvetd jelensége. Akkor beszéliink réla, ami-
kor egy kvantumrendszert jellemz6 szabadsigi fokok nem irhatdk le egymastél fiiggetleniil.
Példaul ha két spin Osszefondédott allapotban van, akkor nem tudunk tgy mérést végezni az
egyiken, hogy az ne legyen hatassal a masikra. Soktest kvantumrendszerekben a részecskék
kozotti ismétlodo kolesonhatésok is Osszefonddast hoznak 1étre, ezt hivjuk kvantum soktest-
osszefonddasnak. Az Osszefonddéas tanulméanyozasa ilyen rendszerekben hasznos eszkoz lehet
azok jellemzésére. Példaul az osszefonddasi entropia skalazasanak vizsgalatabol tudunk kovet-
keztetni a kritikus pont tulajdonsagaira [13, 12, 14, 15].

A tovabbiakban egydimenzids soktest kvantumrendszerekben vald 6sszefonddassal foglalko-
zunk. Ehhez tekintsiink egy specialis rendszert, az egydimenziés N hosszu spinlancot. Ennek
Hilbert-tere a

H=H1QHs R ... Hn (2.1)

tenzorszorzattal adhatéo meg, ahol H; az i-edik helyen 1év6 spin Hilbert-tere, az tn. lokalis
allapottér. Az egyszertiség kedvéért feltessziik most, hogy a lokalis allapotterek megegyeznek,
és H; = C4. Ebbdl pedig kovetkezik, hogy a spinldnc (komplex) deminzidja dimH = d”.
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A rendszer egy tiszta allapota felirhaté a természetes tenzorszorzat bazison:

d
Wy= > UMV a) @lag) ® .. @ |ay), (2:2)

a1,a9,...,an=1

azaz dV komplex 11929V egyiitthatéval adhaté meg. Ahhoz, hogy vizsgalni tudjuk az adott
rendszert, meg kell hatarozni az 6sszes egytlitthatot, ez azonban mar nem tul nagy N rendszer-
tudunk ennyi adatot egyszerre eltarolni, vagyis csak kis méretii rendszerek vizsgalatara van le-
hetoséglink. Ha nagyobb kvantumrendszerek tanulmanyozasa a cél, akkor viszont kozelitésekre
van szitkség, melyek segitségével elég kevesebb adattal dolgozni ahhoz, hogy jellemezni tudjuk
a rendszert. FErre az Gn. maétrix szorzat allapotok (MPS) nyujtanak egy megoldast. Ennek
ismertetése el6tt azonban emlékeztetiink néhany kvantummechanikai fogalomra.

Vagjuk ketté valahol a példaként vett N hosszt spinldncunkat. Ekkor a teljes rendszer egy
bal- (1) és egy jobb (Hpg) oldali részrendszer tenzorszorzataként adhaté meg:

H=HrRHRr, (2.3)

az Osszetett rendszer tiszta allapota pedig legyen [¢) (€ H). Ekkor léteznek a Hp-ben és a
Hr-ben olyan ortonormalt allapotok (|a), és |a) ), melyekkel a rendszer tiszta allapota

[¥) =2 Aala), @ a)g (2.4)

alakban irhato fel. Ezt nevezziik Schmidt-féle felbontasnak, a A, faktorokat pedig Schmidt-
egyiitthatoknak, melyekre:
Ay, >0 Va-ra

dSAZ=1. (25)

Egy rendszer 6sszefonddott allapotban van, ha nem tudjuk tiszta allpotok szorzatara szét-
bontani. A Hjp (Hg) részrendszert leird siriségmatrixot redukalt stirtiségmatrixnak hivjuk,
amit ugy kapunk, hogy kiszedjik a Hgr (Hr) rendszert leird szabadséagi fokokat azzal, hogy a
teljes stirfiségmatrix Hy (Hy) rendszer szerinti parcialis nyomat vesszitk. Ertelemszertien te-
hat egy osszefonodott tiszta kvantuméllapot redukalt stirtiségmatrixa a részrendszer egy kevert
allapotat leiro stirtiségmatrix lesz.

Az Osszetett rendszer strliségmatrixa az alabbi

p= ) (Wl =3 A% la) (al, @ la)g alg (2.6)

tenzorszorzattal adhaté meg, ahol hasznaltuk a (2.4) felbontast. A redukélt stirtiségmatrixokra
pedig a

pF = Trrp = 3 A2]a), al,

2.7
PRETTLP:ZA3|Q>R<O‘|R 27
o
kevert allapotok adédnak. Vegyiik észre, hogy a redukalt stirliségméatrixok sajatértékei éppen a
Schmidt-egyiitthatok négyzetei. A részrendszerek kozotti osszefonddas szamszerisitésére a von
Neumann entrépia vagy osszefonddési entrépia szolgal', amely a redukdlt stirtiségmatrixszal
adhat6 meg:
S; = —Trp; In p; i=L,R. (2.8)

IKiinduldsként feltettiik, hogy a teljes rendszer tiszta allapotban van.
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Konnyen lathaté, hogy
S(p") = S(p") = =Y A AL, (2.9)

azaz az Osszefonddési entrépia meghatéarozhaté a Schmidt-koefficiensek ismeretében.

2.2. Teriilet- és térfogattorvény

Az 6sszefonddasi entropia kapesan lehet tertilet- vagy térfogattorvényrol beszélni, attol fiig-
gben, hogy hogyan fiigg a részrendszerek Osszefonddasa azok méretétol. Itt a teriilet és térfogat
mennyiségeket az adott részrendszer dimenzidjanak megfelelden kell értelmezni. Példaul egy
dimenziéban a teriilet maga a vagasi pont és a térfogat a lanc hossza.

Az hogy az allapot tertilet- vagy térfogattorvényt mutat attol fiigg, hogy mennyire Ossze-
fonddott. Erds osszefonddas esetén nagy a korrelaciés hossz és ilyenkor az entrépia néni fog a
térfogattal, mig gyenge Gsszefonddas esetén a kicsi korreldcids hossznak koszonhetéen az ent-
ropia aranyos lesz a teriilettel.

Kvantumos soktestrendszerek spektruma tartalmazhat m tomegrést. Kvantum kritikus
pontban ez a tomegrés eltinik, azaz ilyenkor m = 0. Tomeges esetet vizsgalva a korrelacios
hossz (1/m) véges lesz, egyméstol ennél nagyobb tavolsagra 16v6 spinek kézott mar nem igazén
lesz korrelacié. Ilyen esetben az alapallapot felillettorvényt kovet, azaz ha az egydimenzids
lancunkat elvagjuk az A és a B kelléen tavoli pontokban, akkor az igy kapott részrendszer
entropiaja konstans lesz, ha az elvagasi helyeket valtoztatjuk is. Kritikus pontban azonban
a korrelaciés hossz gyakorlatilag végtelen, ebben az esetben az entrépia mar nem a teriilettel
lesz ardnyos, hanem az A és B pontok kozotti ldanchossz (1) természetes alapu logaritmusaval
(Sap ~1Inl/a), ahol a a racsallandé. Ezt log-térfogattorvénynek nevezik.

A tertilettorvényt koveté allapotok sajatos tulajdonsaga, hogy az allapot jol kozelitheto
x < dV Schmidt-bazisallapottal?:

<e ,Ve>0 (2.10)

a1=1 a1=1

EX: ACV|O‘>L®‘@>Rz V) = H|¢> - EXJ Aa|a>L® |a>R

Ez a tulajdonsag teszi lehetévé az egydimenzios kvantumallapotok MPS reprezentaciojat.

2.3. Matrix szorzat allapotok (MPS)

Ebben az alfejezetben azt fogjuk megnézni, hogy hogyan lehet egy altalanos kvantumal-
lapotot atirni MPS forméba. Az atlathatosag kedvéért innentdl kezdve nem fogjuk kifrni a
tenzorszorzasokat, |j1) ® |j2) @ ... ® [jn) = |71, --r IN)-

Ugyancsak az N hosszu egydimenzids spinlancot vizsgédljuk, ahol a lokélis dllapotterek egy-
formak,

H=Hi1OH:® ... ® Hy
dimH;, =d Vi (2.11)
dimH = d"
Egy altalanos kvantumallapot a spinek bazisainak tenzorszorzata a megfelel6 egytitthatokkal

) = D WP G ) (2.12)

J1yJN

2végtelen lanc esetén véges sok
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Ennek MPS alakja a x,_1 X X, dimenzi6ji A" tenzorok segitségével allithaté eld [16, 17],

WJ) _ Z Allin pl2l72 AN~ |j1, ---,jN> ’ (2.13)
J1

7777 JN

ahol |j,) az n-ik lokélis allapottér bazisa és az Al"Jn tenzor pedig, ahogy azt lentebb litni
fogjuk, a lokalis allapotok és a Schmidt-allapotok kézott teremt kapcesolatot.

A célunk tehdt az, hogy egy ilyen altalanos kvantumallapotot MPS formaba alakitsunk
at, amit egymds utani Schmidt-dekompoziciok végrehajtasaval tudunk megtenni tugy, hogy
valtoztatjuk a lanc elvagasanak helyét a 2.1. abran lathaté moédon.

Els6 1épésben az egydimenzids lancot ugy vagjuk ketté, hogy a bal részrendszer csak egy
spint tartalmazzon, mig a jobb az Gsszes tobbit (N — 1). Igy az osszetett rendszer [¢)) kvan-
tumaéllapotdnak Schmidt-felbontésa (2.4) alapjan

d
) = Z AE} ‘041>[1] ’Oél>[2

ar1=1

..... N] (2.14)

ahol a Schimdt-dekompozici6 szerint |aq),; ortonormdlt bazist képez Hp-ben, mig [a1),
HR—ben.

0.lépés: I?'_ZIZIIIIIFI

LIR
1.1épés: (P ............... ;I
T 1
LIR

2.1. abra. Az éaltalanos kvantumallapotokat at lehet irni MPS formara, ezt egy N hosszi
spinlanc esetén a Schmidt-dekompozicié egymas utani alkalmazasaval tehetjiik meg, ahol
lépésrol 1épésre valtoztatjuk a teljes rendszert alkotd bal- és jobb oldali részrendszereket.

A levezetés soran feltessziik, hogy yo = xn = 1, vagyis az elso és utolsé A tenzor tulajdon-
képpen egy d-hosszui (sor- és oszlop-) vektor.
Az MPS-ben megjelend els6 tenzor:

Agljl = <j1’041>[1] (2.15)

Ebbdl kifjezve az [a1);; Schmidt-dllapotot és visszairva a (2.15)-be, a kovetkez6t kapjuk

d d
¥) = Z Z A[oﬂjl/\[oﬂ |041>[1] |O‘1>[2

ji=1a;=1

. (2.16)

77777
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Ha tovabblépiink és a spinlancot tgy vagjuk el, hogy a bal oldali részrendszer két spint tartal-
mazzon, akkor az igy kapott részrendszerekre a Schmidt-felbontas a

d2

) = Z |042>[1,2] |CY2>[3

as=1

..... N] (2.17)

alakot 0lti, ezek alapjan a masodik tenzor pedig a kovetkezd

A[O%Jé = <<&1|[1] <j2|) |O‘2>[1,2] . (2.18)

Beépitjitk az 1j tenzort is (2.14)-be,

Z Z Z A I]JlA[O?}]O?QAL?Q ‘]17]2> ’O{2> N} * (2]'9)

a=las=1jijo=1 7
Ezt a metodust alkalmazva a harmadik 1épés utan az allapotunk:

a2 &3

d
Z S>> Al aRE AR ARG, o, ds) lasdy g - (2.20)

a1=1 az=1 az=1 j1,j2,j3=1

Egyre nagyobb bal részrendszereket véve végiil eljutunk az N-ik lépésben oda, hogy eltiinik a
jobb részrendszer, tehat egy teljes rendszertink lesz, amiben mar a Schmidt-koefficiensek sem
szerepelnek. A rendszer allapotat kizardlag a tenzorok és a lokalis allapotok irjak le ahogy azt a
(2.13)-ba eldrevetitettitk. Az altalanos kvantumallapotot atirtuk tehat MPS alakra, ezt tovabb
alakithatjuk a (2.10) kozelités bevezetésével az alabbiak szerint.

Legyenek a y, X x, dimenziés X,, tenzorok olyanok, hogy

Allin — X, Allin x 1 (2.21)

Ekkor nagyon kénnyen beldthaté, hogy az allapot ugynaz marad, ha az A tenzorokat A tenzo-
rokra cseréljilk

vy = S AN AR AWNGN G ) Z Al ARz AN |5 i) (2.22)

csak a korabbi feltevéseinket kell figyelembe venni, miszerint x; = xy = 1, azaz az X, ¢és
az X' tenzorok egydimenziésak, vagyis ezek csak skaldrszorzok lesznek és egy skalarral vald
szorzas az allapotot nem valtoztatja meg.

Egy linearis algebra tételt felhasznéalva az A"» métrixok el6allnak egy Yn_1 X Yn-€s matrix
és egy pozitiv, valds, négyzetes (x, X x,) diagondlis matrix szorzataként.

Allin _ plnlin p [n] (2.23)
Ezzel az N hosszu spinlanc MPS-ének kanonikus forméja az alabbi alakot o6lti
) = Z i A2z A2l pINTin A V] |91, J25 ey G (2.24)
J1yedN

Végtelen MPS esetén, ha a rendszer transzlaciéinvarians is, akkor minden matrix megegyezik,
rlin — 19 ¥pore

2.25
A = A Vn-re. ( )

Ha a spinldnc végtelen hosszi (N — 00), transzlaciéinvarians és olyan a kolcsénhatas, hogy
csak els6szomszédokat csatol (ketté méretii elemi cella), akkor a leirdshoz sziikséges tenzorok:
4 TB A4 és AP [18, 19, 20]. A kdvetkezOkben bemutatjuk az iTEBD algoritmus miikodését,
valamint az iTEBD és TEBD kozotti eltéréseket.
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2.4. Az iTEBD algoritmus miikodése

A iTEBD algoritmus egy kvantumallapot idéfejlodését kozeliti,

N

[p(Not)) = TTU6t) [4(0)) (2.26)

=1

ahol U(0t) = e % operator diszkrét idélépéseket ir le, ami megvaldsithat valés (0t € R) vagy
képzetes (6t = —idT; d7 € R) idéfejlédést is. A diszkrét idélépések sorozata pedig folytonossa
tehetd ot, 67 — 0 hataresetben.

Egy H Hilbert-terti végtelen hosszt egydimenziés spinlanc |1)gg) alapéllapotat végtelen sok
egymas utani képzetes idéfejlodés alkalmazasaval tudjuk meghatarozni,

[vos) = TLU(=i67) v (2.27)

ahol [¢) a kezdeti allapot és 67 > 0, amit idéfejlesztiink és ami sok id6 utén bekonvergal az
alapallapotba®.

A tovabbiakban azt mutatjuk be, hogy az iTEBD algoritmus hogyan miikodik egydimenzios
lancokon.

Eloszor is fontos megjegyezni, hogy a modszer akkor hatékony, ha az osszefonddés kelloen
kicsi, ugyanis az MPS ekkor lesz jo kozelités. Fontos tovabba, hogy a rendszert révid hato-
tavolsagu kolcsonhatasok irjak le, mivel a lokalis iTEBD lépéseket ekkor tudjuk hatékonyan
alkalmazni. Legyen a végtelen egydimenzids spinlancunk Hamilton-operatora most olyan, ami
legfeljebb els6szomszéd kolcsonhatasokat tartalmaz,

H=> hi»* (2.28)

Mivel végtelen spinlancot szeretnénk vizsgalni és a szamitoégép memoriaja is véges, ezért
az algoritmusban kozelitéseket kell alkalmaznunk ahhoz, hogy a rendszert hiien tudjuk rep-
rezentalni. Az egyik és talan legfontosabb hasznélt kozelités a Trotter—-Suzuki dekompozicié.
Az 6tlet az, hogy a rendszer H Hamilton-operatorat felbontjuk olyan operatorok ¢sszegére, me-
lyek jol szimulalhatoak, majd a teljes idofejlédést felirjuk egyszertibb idéfejlédések szorzataként
kihasznalva a Hamilton-operator felbontasat.

A Hamilton-operatorban vilogassuk szét a tagokat aszerint, hogy n paros vagy paratlan,
ekkor a szétvalogatott hatasokbdl kapott operatorok:

H= Hodd + Heven

Hodd _ h[n,nJrl} — h[1,2] + h[3,4] + h[5,6] 4o
n%;d (2.29)

Heven == Z h[n’n+1] = h[2’3] + h[475] + h[ﬁ,ﬂ +

n even

A két operator altalaban nem kommutal egymassal, viszont mindketté kommutélé operatorok
Osszege és az algoritmus pont ezt hasznalja ki.

[Hodd> Heven] # 0

{h[i,i+1]’h[i+2,i+3]] —0, i=123 . (2.30)

3amennyiben van az alapallapottal kozds komponense, azaz (1g|tas) # 0

10
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Altaldnosan felirva az els6- és masodrendii kiterjesztése a Trotter—Suzuki dekompoziciénak

az alabbi
€(V+W)6 _ 6V66W(5 + O(52)

VWIS (VO/2,WEVE/2 | (5%, (2.31)

Ha most felosztjuk az idét 0t infinitezimalisan kicsi iddszeletekre, akkor az elsérendii Trotter—
Suzuki dekompoziciét alkalmazva, az idéfejleszté operator a kovetkezo alakban irhato fel

U(ét) — e*inst — e*i(Heven‘FHodd)&t — ef’iHevenlSte*iHoddét + O(6t2) —

—ihlmntilsy —ihlvntilse 2
pr— 5
lHe HH 1”( ) (232)

n even n odd

= U(6t) l [T i 51&] lH gl (5t)] = UTEB(5¢)

n even n odd

ahol Ul +1(§t) = e~ st Hagonl6 levezetéssel megmutathato, hogy mésodrendii Trotter—
Suzuki kozelitéssel az idofejleszté operator a kovetkezo

U(dt) = l I1 U["’”“](ét/Q] ll‘[ yln 5t] l I1 U[”"“](ét/Q)] + O(6%)

n even n odd n even

= U(6t) ~ [ 11 U[”’”“]((St/Q)] [H U[”’”“](ét)] [ 11 U[“"*”(dt/z)] = UTEBD2(5¢).

n even n odd n even
(2.33)

Egy ilyen diszkrét idofejlodés az MPS-ansatz egy két-spin részén az alabbi mdédon valésithato
meg. A kivalasztott két spin dllapota a

V)= OF lon-1)p ljn) [kn1) nsi)

..k,
. ) 2.34)
k _ B1A,j A ATB,k A B (
@jow - Zﬁ Aa Foab’jAﬁ Fﬁv A“/

alakban adhaté meg, ahol |a,—1); az [n — 1,n] kétés bal oldaldn 1év6 Schmidt-allapotok, mig
a |Ynt1)g az [0+ 1,n + 2| kétés jobb oldali Schmidt- éllapotai A |jn) és |kni1) az n-ik és
n + 1-ik lokalis Hllbert tér egy adott bazisallapota. A Ok » egyltthatok pedig az el6z0 fejezet
végén felirt tenzorok szorzatai. Kihasznélva az eltolasmvarlanmat a teljes allapot ilyen MPS
darabok szorzataként allithaté el. Egy ilyen MPS darab a 2.2.a) dbrén lathaté médon tgy néz
ki, hogy vessziik az adott ketto méretii elemi cellat, illetve ennek bal- és jobb oldalan maradt
racshelyeket.

Konnyen lathato, hogy az egy spin operatorok egyértelmii médon hatnak. Bonyolultabb a
helyzet két spin operdtorok esetén. Ha egy fent emlitett elemi cellara egy U unitér operatorral
hatunk, akkor megvaltozik (2.2.b) dbra)

~ ik i !
ok =S ulkeir. (2.35)
/ k/
A transzformalt (:)jk -bél szeretnénk az 1j MPS tenzorokat is meghatarozni. Ezt pedig gy
tudjuk megtenni, hogy a @ - indexeit kombinaljuk, vagyis a d x d X x X x dimenziés 4 indexti

@éky tenzor 2-2 indexét egybeolvasztjuk és kapunk egy dy x dx-s 2 indexti @]MW tenzort, ami
tulajdonképpen igy mar egy matrix lesz. Mivel det(©,,4,) ~ 0, ezért ezt a matrixot szingularis
érték dekompozicié (SVD) segitségével szétbonthatjuk harom matrix szorzatara,

Ja ky — Z aﬁDﬁYBJf'w (2'36)

11
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R A M

|
Kn+1

Yn+1

Oln-1 U Yo+1

2.2. abra. Els6szomszéd kolcsonhatést leird transzformacio esetén ketté méretii az
egydimenzids spinldnc elemi celldja, ami igy az A és B tenzorokkal irhaté le. Az a) dbrén egy
végtelen hosszi spinlanc MPS-ének egy darabkéaja lathatd, a b) dbran pedig egy az erre a
darabra hato unitér operator.

ahol X és Y is dy X dyx-s matrix és D egy diagonalis dyx x dy-s matrix. Az X maétrix az 0j
|5r); Schmidt-allapotok és a kombinalt |a,,—1) [j,) bazisok kozotti kapcesolatot irja le, mig Y
a |B)g és a |kni1) |yntr) kozotti kapesolatot adja meg. fgy a D diagonélis métrix pontosan
a transzformélt allapot Schmidt-egytitthatéit tartalmazza, vagyis D = A4, Az 4j T tenzorok

« /e

y -1
Fo = (A7), Xias
o i (2.37)
Usy = Yoy (A )7 '
Az 1j elemi cella tehat o L
O = 3" APEAIRATEEAP, (2.33)

B

lathatd, hogy az 1j MPS tovabbra is kanonikus forméban van.

Osszefoglalva a fentebb leirtakat az iTEBD lépései a 2.3. abran lathatéak. Elészor a
rendszert leir allapot MPS felirasat, ami kanonikus forméban van, 6sszeolvasztjuk a © tenzorba
(2.3.(1)). Majd az adott [n,n + 1] elemi cellain végrehajtjuk az U unitér id6fejlédést és igy
kapjuk a © 1j tenzort (2.3.(ii)). Az allapotot leiré 1j tenzort SVD-vel szétbonjuk az X,D és
Y matrixokra, ahol egyszerii megfontolasokbdl kideriil, hogy a diagonalis D tulajdonképpen
az 4j Schmidt-egyiitthatékat tartalmazza (2.3.(iii)). Utolsé 1épésként pedig a kapott allapotot
visszairjuk az 1j MPS kanonikus forméjara (2.3.(iv)). Igy néz ki tehat egy teljes iTEBD lépés,
amit nagyon sokszor megismétliink, valtakozva a paros- és paratlan alracsokon.

Megjegyzendo6 tovabba, hogy az algoritmusban tovabbi kozelitéseket is alkalmazunk. Egy
teljes 1épés sordn, amit az [n,n + 1] elemi cellan végziink, megvaltozik az [n,n + 1] kotésnél
1év6 osszefonodas és a kotés mérete is dy-re nd. Igy a lépések sordn ahogy egyre tobb unitér
operatort hattatunk az allapotra exponencidlisan novekszik az az informaciémennyiség, amit a
hullamfliggvény leirdsahoz el kell tarolnunk. Egy idé utdan azonban erre képtelenek vagyunk,
ezért van sziikség valamilyen kozelitésre.

12
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>

! RY & Ay P M
(iv) - > o S —o{ o] o
(A) (A) lj_’l
FA FB \—> 1j MPS kanonikus formaja

2.3. dbra. Az iTEBD algoritmus lépései. (i) Az elemi cellat leiré kanonikus formaban 1év6
MPS egy tenzorként valé felirasa. (ii) Az unitér operdtor hatésa erre a tenzorra 1j elemi celldt
eredményez, és (iii)-ben az algoritmus ezt az 1j tenzort SVD-vel szétbontja harom matrix
szorzatara majd az (iv) lépésben az 1j MPS kanonikus forméjara alakitja.

Feltéve, hogy alkalmazhatjuk a (2.10) kozelitést, a Schmidt-allapotok szaméara bevezetiink
egy Xmaz Maximum értéket, vagyis minden teljes iTEBD lépés utan csak a legfontosabb Y,z
darab Schmidt-dllapotot tartjuk meg. Ez egyszeriien annyit jelent, hogy az (2.36)-be a 3 index
csak 1-t0l Xpmae-ig fut, amennyiben a Schmidt-allapotokat a méreteik szerint rendezziik. Ez a
csonkolas korlatozza az MPS dimenzi6jat, ugyanis a korabbi tenzorok méreteiben a x4, fog
majd szerepet jatszani, éppen ezért Xmq.-t hivjuk a bond-dimenziénak (csonkoldsi dimenzid),
ami egy kis szdm*. Ebbdl kifolyélag pedig a kanonikus forma normalizaldsi feltételei j6 koze-
litéssel teljesiilnek, de a hullamfiiggvény normalizdlasa érdekében a csonkolds utan osztani kell

az _
N= |3 |07 (2.39)
’L‘,j,OL,’Y

4Ttt kicsi alatt azt értjiik, hogy Nx2,,.d < dV, azaz az eltarolni kivant szamok legyenek sokkal kevesebben,
mint a dV db. szdm, hisz ez volt a célunk a kozelitések bevezetésével. Tehdt Ymae lehet nagy, ugyanis minél
nagyobb, annal pontosabbak az eredményeink, a lényeg, hogy teljesiiljon az el6z0leg emlitett feltétel.

csonkolt norméval.

13
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2.5. Az iTEBD és a TEBD algoritmusok kozotti kiilonb-
ségek

Fentebb bemutattuk hogyan miikodik a végtelen spinlancokra az iTEBD algoritmus. Most
pedig megmutatjuk, hogy miben tér el ettdl a véges rendszerek esetén hasznalatos TEBD. A
korabban felirt (2.24) véges spinldnc MPS-ének kanonikus alakjara kell koncentralnunk, ugyanis
ellenben a végtelen lanccal, most nem lesz transzlacidinvarians a rendszer. Egyszdval a A és T’
tenzorok helyenként el fognak térni. Igy az imént elemi cellanak nevezett © is més lesz a lanc
kilonbo6z6 helyein. A TEBD algoritmusban szabad hatarfeltétel van, és el kell tarolnunk az
Osszes racshelyhez tartozé tenzort, tovabba minden bond-ra kell U update, nem elég egy-egy
paros/paratlan. Ily médon ez lassabb lesz az iTEBD-nél, azonban lesz helyfiiggés, ami lehetévé
teszi lokalis mennyiségek vizsgalatat.

Megismerkedtiink tehat az iTEBD és TEBD algoritmussal, amit a kovetkezo fejezetekben az
Eg és E; modellek vizsgalatanal fogunk alkalmazni. Végiil megjegyezziik, hogy a modellekben
végzett iTEBD sordn az algoritmusban negyedrendi Trotter—Suzuki kozelitést alkalmaztunk.
Ez a megfelel6 id6lépésekkel osszerakhaté masodrendt kozelitésekbdl (2.4. abra) [21]:

UTEBD4(5t) — UTEBD2 (5t1)UTEBD2 (5t1)UTEBD2 (5t2)UTEBD2(5t1)UTEBDQ(Cstl)
1

Sty = (1 — 45t,)6t

L ot/2 | a2 ] | 62 |

[ﬁﬁ ot_| UTEBD2(5¢)

[| 3t/2 |] [l ot/2 |] [| ot/2 |]

2.4. abra. Masodrendii Trotter-Suzuki dekompoziciét hasznald algoritmus egy id6lépése

A TEBD algoritmusban pedig elsérendii Trotter—Suzuki dekompoziciot (2.5. abra) hasznal-
tunk.

UTEBDl (5t)

2.5. abra. Elsérendii Trotter-Suzuki dekompoziciét hasznalé algoritmus egy id6lépése

14



A BLUME-CAPEL MODELL VIZSCGALATA EGZAKT DIAGONALIZACIOVAL

3. fejezet

A Blume—Capel modell vizsgalata
egzakt diagonalizacioval

A tovabbiakban egy tobbparaméteri kvantumrendszer éltal leirt spinlancrél, nevezetesen a
Blume-Capel modellrdl lesz sz6, mely a trikritikus pontjaban egy konform térelmélettel irhaté
le, melynek egyik perturbaciéja az F; integralhaté modell [22; 23]. Ebben a fejezetben [24]
alapjan egzakt diagonalizacioval vizsgaltam a Blume—Capel modellt véges lanc esetén. Az
alapallapoti energiastiirtiségre kapott eredmények osszhangban vannak az iTEBD-vel szamolt
eredménnyel.

3.1. A Blume—Capel modell

A Blume—Capel modell ismertetése elott érdemes megemliteni a klasszikus trikritikus Ising
modellt, ugyanis ez szoros kapcsolatban all az altalunk vizsgalni kivant specialis modellel.

A klasszikus trikritikus Ising modell egy kétdimenziés racsot ir le, ami iires, valamint fel és le
spint tartalmaz6 racspontokbol all és a rendszert jellemzo kolesonhatéas csak elsészomszédokat
csatol. Tgy a modellt leird hatés az

S = stisi—&-ltiti—i—l — ,uZtZ (31)

alakot Olti, melyben s; = +1 az i-ik racshelyen 16v6 spint irja le (s; = +1 fel spin esetén és
s; = —1 le spin esetén), t; = 0, 1 pedig a racspont betdltottségérol ad informéaciét (¢; = 0 ha
tires, nincs az i-ik racshelyen spin és ¢;=1 ha nem iires). A rendszert jellemzé paraméterek a
f = 1/T inverz homérséklet (térelméletek esetén kg = 1) és a p kémiai potencidl. Ennek a
klasszikus rendszernek két fazisa van a 5 — u sikban, melyek kozott masodrendii fazisatalakuldsi
vonal van. Ez a vonal a modell trikritikus pontjaban végzodik és athaladva rajta a rendszernek
mar elsérendii fazisatalakulasa lesz. Tovabba, ami nagyon fontos, hogy az S hatasnak Z
szimmetridja van, amit a késobbiekben a 6.1. alfejezetben részleteziink.

A transzfer métrix formalizmus segitségével a klasszikus n x n-es kétdimenzids trikritikus
Ising modell atirhaté egydimenzios n hosszi kvantum spinlanccd, amit haroméllapott spinek
alkotnak [25, 26, 27]. Az igy kapott kvantumrendszert hivjuk Blume—Capel modellnek és ezt
végtelen rendszerméret esetén a

H=¢> (alS7)? + 8S; +7(57)* = SSEa) (32)
Hamilton-operator irja le, melyben a megjelend matrixok
1 010 10 0
Si=—1[1 0 1, S;=10 0 0 (3.3)
V2 010/, 00 -1/,

15
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A rendszert az S* bazisban irjuk fel, melynek sajatértékei —1,0 és 1 lehetnek.

A modellnek harom paramétere is van: «a, [ és v. Az Osszegzés el6tt szerepld & pedig az
euklideszi idoskalat rogziti, masként £ felelos a csatolasi allanddk megfelel6 atskalazasaért.

A (3.1) és (3.2) képletek kozott kapcesolat all fenn a paramétereik altal, mégpedig a (3.1)
Osszefiiggésben a [ paraméter szerepét a (3.2)-beli 8 és a (3.1)-beli —u szerepét a (3.2)-ben
szerepl6 a paraméter tolti be. A ~ egy bizonyos intervallumon belili valtoztatasaval a fa-
zisgorbe eltolhato tgy, hogy a trikritikus ponton valé athaladas utan a rendszert elsérendii
fazisatalakulasok jellemezzék.

A tovabbiakban a v = 0 valasztéassal éliink, melyre a trikritikus pontot az alabbi paraméterek
jellemzik [24]:

ay, = 0,910207(4)

3.4
Bip = 0,415685(6). (3:4)

Tovabba £ értékét ugy valasztottuk, hogy
&1 =0,56557. (3.5)

3.2. Energiaszintek véges lanc esetén

A Blume—Capel modell konform térelméletekkel irhato le a trikritikus pontjaban, és ennek
kiilonb6zo perturbacidit vizsgalhatjuk a kévetkezo Hamilton operatorral:

H = HCFT + )\Hperta (36)

ahol Hepr egy minimalis unitér konform elmélet Hamilton operatora, Hpe,; a perturbdlt Ha-
milton operator és A pedig egy valds szam, ami a konform térelmélettdl vald eltérés mértékét
jellemzi. Egyes perturbaciok integralhatéak [28]. A Blume—Capel modellben a 7 paraméter fix
értéke esetén tobb integralhaté irdany adodik a megfelelo trikritikus pontbdl indulva. Ezek koziil
az alabbiakat nevezzitk meréleges-fel és -le, illetve parhuzamos-fel és -le irdnyoknak (3.1.4bra),
ahol a fel irany a (3.6) egyenletben A > 0 -t jelent, mig a le irdny A < 0 -t. Ha v = 0 ese-
tén tan 6 a kritikus gorbe meredeksége a trikritikus pontban, akkor a merdleges perturbaciora
feltételezhetd a

N
Hyp =" (—sin0(S7)? + cos 0S;) (3.7)
=1

alak és a parhuzamos perturbéciéra pedig a

N
Hyere = > (= cos0(SF)? — sin 6S7) (3.8)
i=1
alak.
A Blume-Capel modell trikritikus pontjat a ¢ = 7/10 cenralis toltéssel jellemzett konform
térelmélet irja le. Ennek egy termadlis perturbaciéja az F; modell [22, 23], melyben 7 stabil
részecske taldltahato, melyek tomegébdl képzett tomegaranyok a 3.2. tdblazatban lathatok.

i |2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7
m;/my | 1,285 | 1,879 | 1,969 | 2,532 | 2,879 | 3,701

3.1. tablazat. Az Er spektrumban megjelené kvazirészecskék kozelité tomegardnyai [22, 23]
alapjan.
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' ' | '.' trikritikus pont
A“JJL L H,—PM — pont
: | | | @~ H —pontok
i i i ‘ —&- H,-FM— pont
1.50 ' " —— H_ perturbdcié — PM fazis -
| | | | — M. perturbdcié — FM{azis
1.25 ___________i_________%_________45__________i__________-_______ H) perturbécio

(0}

3.1. abra. A Blume—Capel modell trikritikus pontjabdl indulé négy integralhato perturbacios
irdny

Ezen tomegek igazolasara egy nagyon egyszeri modszer, ha megnézzik a
AE;(N) = E;j(N) — Eo(N) (3.9)

energiaszinteket kiillonb6z6 N hosszi ldncok esetén. A [24] forrds ezt négy a — [ paraméter-
paros® esetén teszi meg, ahol a Blume-Capel modell paraméterterében ez a négy pont a négy
kiillonboz6 integralhaté irdnyban hizott egyenesen van rajta (3.1.4brdn lathaté pontok) En is
ezekben a pontokban vizsgaltam meg az energiaszintek értékeit a modellre megirt sajat prog-
ramommal, melyben egzakt diagonalizaciot alkalmaztam a Hamilton operator spektrumanak
meghatarozasara.

N AE;(N)/AE(N)

9 (0 1 1,277705 1,870747 1,923333 2,405179 2,470943 2,585593
10 | 0 1 1,281513 1,913613 1,948981 2,189466 2,241903 2,373756
11 |0 1 1,283245 1,941778 1,964535 2,355735 2,385915 2,502599
12 10 1 1,284031 1,956299 1,973068 2,240794 2,525531 2,768079

3.2. tablazat. a = 1,092616, 5 = 0,497703

N AE;(N)/AE;(N)

9 (0 1 2199629 3,244564 3,592034 4,556583 4,789589 5,152363
10 |0 1 2170591 3,100133 3,380087 3,519029 4,293256 4,373800
11 |0 1 2147115 2979107 3,458124 4,667610 4,413396 4,915838
12 10 1 2127968 2,876529 3,381457 3,381457 3,406874 4,271193

3.3. téblézat. o = 0,295069, 8 = 1, 783751

Az eredményeimet a 3.2, 3.3, 3.4. és 3.5. tablazatok tartalmazzak. Az igy kapott energia-
szintek nem mindig felelnek meg a vart 3.2 tomegaranyoknak, melynek oka az lehet, hogy véges

ly = 0 rogzitett
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lancon végeztem a szamitdsokat?. Az dltaldam irt egzakt diagonalizdciéval az energiaszintekre
ot tizedesjegy pontossagig visszakaptam a [24] cikkben bemutatott eredményeket.

N AE;(N)

8 |0 0,253550 0,253623 0,969074 1,006415 1,394000 1,443772 1,842677
9 [0 0,285219 0,285247 0,947192 0,978900 1,312642 1,356137 1,712890
10 [0 0,316900 0,316912 0,933128 0,960952 1252636 1,290728 1,610597
110 0,348587 0,348592 0,924206 0,949369 1208189 1241721 1,529505
12 [0 0,380275 0,380277 0,918666 0,942034 1175333 1,205059 1,464959

3.4. téblazat. o = 0,992225, 3 = 0, 233276

N AE;(N)

8 |0 0,000003 1,625163 1,632767 2,307964 2503016 2,732657 2,018642
9 [0 0,000000 1,628566 1,630796 2,394225 2475473 2795331 3,044097
10 |0 0,000000 1,629485 1,630148 2427779 2461672 2851866 2,018626
110 0,000000 1,629743 1,629941 2439574 2454832 2849365 3,009717
12 [0 0,000000 1,629817 1,629877 2444151 2451432 2830431 2918625

3.5. tablazat. o = 0, 727798, 5 = 0, 333667

3.3. Alapallapoti energiastiriiségek

Mivel az energiaszintekre elég pontosan visszakaptam a [24] eredményeit, feltételezheto,

hogy az egzakt diagonalizaciém a modellen jol mikodik. Ez pedig egy jo ellenorzésre ad le-
het6séget, amivel az iTEBD, illetve TEBD algoritmusom miikodoképességét tesztelhetem. A
ellenorzés a kovetkezo: kiilonbozé N hosszi véges lancok esetén kiszamolom az alapallapoti
energiastiriséget,
Ey
I
ahol L = N a lanc hossza. Ugyanezt TEBD-vel is kiszamolom és a végtelen lanc esetén pedig
iTEBD-vel, majd a véges és végtelen lancokra kapott eredményeket 6sszehasonlitom.

Rogzitett v = 0 mellett tobb o — § paraméterparosra elvégeztem ezt az ellenérzést és
mindegyik esetén hasonlét tapasztaltam. Ezekbdl az ellendrzésekbdl kettot mutatok itt be,
melyek paraméterparosai a 3.1. abran lathaté H, perturbacids iranyon felvett paramagneses
és ferromagneses pontokhoz tartoznak. A kapott alapallapoti energiastiriiségeket a két pont
esetén a 3.6. tablazat tartalmazza.

A véges lancra egzakt diagonalizécioval és a végtelen lancra iTEBD-vel kapott alapalla-
poti energiasiiriiségek az o« = 1,092616, § = 0,497703 paramagneses pontban négy tizedesje-
gyig, mig az o = 0,727798, B = 0,333667 ferromagneses pontban 6t tizedesjegyig egyeznek
meg. Megfigyelheté tovabba, hogy ahogy noveljiik a lanc hosszat az alapallapoti energiastiri-
ség értéke a végtelen lancra kapott eredmény felé kozelit. Ebbdl kovetkezik, hogy az iTEBD
algoritmusunkkal jol szimuldlhato és vizsgalhaté a Blume-Capel modell.

A TEBD algoritmusban, akarcsak az egzakt diagonalizacidoban, véges lancot vizsgalunk.
Tehat azt varnank, hogy a TEBD-vel szamolt alapallapoti energiastiriiség jobb egyezést mu-
tat az egzakt diagonalizacids eredménnyel, mint a végtelen lancra kiszamolt érték. Nem ezt
tapasztaljuk azonban, a TEBD algoritmus nem alkalmas alapallapot keresésre.

(3.10)

€ =

2 A véges lancok vizsgalatandl periodikus hatérfeltételt hasznaltam.
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Alapallapoti energiastirtiségek
a=1,092616; 3 = 0,497703
Egzakt Diag iTEBD TEBD iTEBD+TEBD
N=8 | -0,35748126 N=8 | -0,35651490 | N=8 | -0,35747476
N=10 | -0,35747561 | -0,35741872 | N=10 | -0,35761678 | N=10 | -0,35747489
N=12 | -0,35747511 N=12 | -0,35768050 | N=12 | -0,35747491
a=0,727798; = 0,333667
Egzakt Diag iTEBD TEBD iTEBD+4+TEBD
N=8 | -0,56038783 N=8 | -0,56030998 | N=8 | -0,56038694
N=10 | -0,56038765 | -0,56038067 | N=10 | -0,56040977 | N=10 | -0,56038695
N=12 | -0,56038764 N=12 | -0,56041187 | N=12 | -0,56038695

3.6. tablazat. Alapéllapoti energiastirtiség értékei véges és végtelen lancok esetén

A korabban mar emlitett transzlacidinvariancia miatt, ami a végtelen lancokra jellemzo,
elengedhetetlen a késobbi fejezetekben bemutatott dinamikus kétpont fiiggvények tanulmanyo-
zasahoz a TEBD hasznalata.

A probléma megoldéasara az otlet a kovetkezo: keressiink az iTEBD-vel alapallapotot, majd
az ott kiszamolt tenzorokat adjuk meg a TEBD-ben kezddéallapotként és a véges lancon csak
a valos idofejlodést vizsgaljuk a TEBD algoritmussal. A végtelen lancon megkeresett alapalla-
potbdl nyert tenzorokkal, a véges lancon TEBD-vel kiszamolt alapallapoti energiasiiriség hat
tizedesjegyik megegyezik az egzakt eredménnyel (3.6. tablazat iTEBD+TEBD oszlopa). fgy a
kés6bbiekben minden lanc vizsgalatakor ezt az eljarast hasznaljuk.

19



DINAMIKAI KETPONT-FUGGVENYEK ES STRUKTURA FAKTOROK

4. fejezet

Dinamikai kétpont-fiiggvények és
struktura faktorok

A kés6bbi fejezetekben bemutatasra keriil6 Eyg és F; modellek dinamikai struktira faktorait
vizsgaltam véges lancon a TEBD algoritmus segitségével. Ezek mérheté mennyiségek, amelyek
ismerete hozzajarul a modellek kisérleti megvalositasdhoz. Az Fg modell esetén mar végeztek
hasonlo szimulacidkat a dinamikai struktira faktorokra tett térelméleti joslat igazolasara, azon-
ban az F; modellben még nem sziilettek ilyen szimulacios eredmények. A tovabbi fejezetekben
eloszor az Fg-ra vonatkozd térelméleti joslatokat vetjik Ossze a szimuldcidés eredményeinkkel
ezzel letesztelve, hogy jol miikodik a dinamikai struktira faktort szamoldé modszertiink. Ezt
kovetoen pedig az E7 modellt vizsgaljuk meg.

Ebben a fejezetben a dinamikai kétpont fiiggvényrdl és a dinamikai struktira faktorokrol
adunk egy rovid elméleti Osszefoglaldt, majd ismertetjiik ezek szamolasat a TEBD algoritmus
segitségével.

4.1. Korrelacios fiiggvények form faktor kifejtésben

A térelméletben nagyon fontosak a korrelacios fiiggvények. Most az ezekbdl megkaphato
dinamikai struktira faktorokra koncetralunk és a térelméleti leirasukat ismertetjik roviden [29]
alapjan.

Tekintve az O; operatorok halmazat egy tetszéleges kétpont-fliggvény, vagy korrelacids fligg-
vény, a kévetkezéképp irhaté fel

(O(a,)0(0,0)). (4.1)
Ezek Fourier transzformatjat hivjuk dinamikai struktura faktornak:
S (w0, q) = / drdte™ =9 (0, (z,£)0;(0,0)). (4.2)
Az identitas operator kifejezhet6 aszimptotikus tobbrészecske allapotokkal
) N
1 de,  db
I = Z Z H <a> — o= an, 01 A, 00) (A, Oy aq, 04 (4.3)
n=1{a;} k=1 Nk{ i} 2 2m
amely tetszéleges n szamu, tetszbleges 0;, i = 1,...,n rapiditasi és 1 < a; < N egész szammal
jelolt részecskefajtakat osszegez fel, ahol a1 < as < --- < a,. Az N,;{ai} egész szam pedig a

k tipusu részecskék szama az {a;} halmazban. Ennek felhasznélasival a kétpont fuggvények
kiértékelhet6k spektralis felbontas haszndlataval. Igy a (4.2) felirhat6 n-részecske kontribuicidk
Osszegeként:

59w, q) = i S(w,q), (4.4)
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ahol az n-részecske kontribuciok

Z 1 o, do, )
SJ (,u q {z:}]}—[ ( {%}[) 271' on FCE?,OQ, a (01792,...,0 )Fga% a (91’027‘--7071))(
a; 1

(ZHZ)

(4.5)
ahol az Fg agonan (01,02, ., 0n) az O; operdtor aj, ay, . . . , a, részecskékkel vett n-részecske form
faktora

Fa?az (917027”-’071): (O|Oi|a1,a2,...,an>, (46)
ahol |ay, as,...,a,) az ay, as, . . ., a, részecskékhez tartoz6 n-részecske allapot.

A (4.5) végtelen Osszegben altalaban nem lehet minden tagot kiértékelni, de erre nincs is
sziikség, mivel ez az Osszeg jellemzben gyorsan konvergal és csak az els6 néhany kis szamu
n-részecske fog jarulékot adni. Tovabbé egy tomeges elméletben a végtelen 0sszeg csonkolasa
alacsony w energiaknal egzakt eredményhez vezet az energiakiiszobok jelenléte miatt.

A kovetkezékben nulla impulzus (¢ = 0) mellett vizsgaljuk az S%(w, g = 0) dinamikai struk-
ttra faktort, ugyanis a Lorentz invariancia miatt ez meghatarozza a teljes S¥(w,q) struktira
faktort is. Tegytik fel, hogy a részecskék tomegei m; < mo < ... sorrendben vannak, ez a meg-
felel6 form faktorok kiszamolaséval egzaktul megadja a dinamikai struktira faktort w < 4m,
kis energiak esetén.

Az SY(w,q = 0) 1-részecske jarulékai a kovetkez8képp adhaték meg

g ot
SP(w,q=0)=>——8(w—m,)FF}* (4.7)

ata >
a Mg

ahol a jeloli az 6sszes kiilonboz6 részecskét, ami az O; és O; operatorokat dsszekapcsolja, az ilyen
1-részecske allapotok tehat izolalt delta-fiiggvény csticsokkal jarulnak hozza a teljes struktira
faktorhoz. A 2-részecske kontribuciok pedig

Si(w,q=0)= (1>6 Ow = (M, +may))

2 Mgy Ma, |sinh(6; — 6)]

El (01— 02) 1% (6 — 6,) (4.8)

a1 <ag

alakban adhaték meg, ahol

2

w? —m2 —m?2
6, — 6, = arccosh : : (4.9)

2mg,myg,

az energia-impulzus megmaradas miatt. A 2-részecske allapotok jaruléka tehat egy inkoherens
kontinuum, amely az adott (ai, as) 2-részecske parra az w = mg,, + m,, energiakiiszobon nyilik
meg.

4.2. Dinamikai kétpont-fiiggvény szamolasa TEBD-vel

Fentebb bemutattuk hogyan szamolhatdk térelméletben a dinamikai struktura faktorok,
most nézzilkk meg a TEBD segitségével hogyan lehet ezeket meghatarozni.

Tekintsiink egy L hosszu spinlancot és legyen 1 < j, k < L két tetszoleges racshely. Ekkor
az O operator dinamikai kétpont-fliggvénye az alabbi lesz:

(O(1,1)O(k, 0)) = (To| e"O(j, 0)e ™ O(k, 0) [To) , (4.10)

ahol |Uy) a rendszer alapéllapota. Az ilyen kétpont-fliggvények numerikus meghatérozasara
irtam egy algoritmust, ami a TEBD moddszeren alapszik. Az algoritmus 1épései a kovetkezok:
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1. Vessziik az adott modellnek megfeleld végtelen lancot és az iTEBD moédszer imaginérius
idofejlesztésével megkeressiik a rendszer alapallapotat. Majd a végtelen transzlacidéinvari-
ans ldncra kapott ', T'Z, A4 és AP tenzorokbol felépitiink egy L hosszi lancot (L paros)
a 4.1. dbra szerint és ez lesz a véges ldnc |¥y) alapédllapota.

Al"B Bl“A AFB B B[‘A AFB BFA A
AAAA...........AAL_lAA

4.1. abra. Az iTEBD-vel megkeresett alapallapot véges lancra

2. Ezt kovetéen a t = 0 idépontban (n = 0) a |¥,) alapallapotra hatunk az O(k,0) operé-
torral. A k racshelyet érdemes a lanc kozepének megvalasztani, hogy elkertljiik a lanc

véges méretébdl adédéd hatareffektusokat a lanc szélén. Tehat k = L/2 és az 4j allapot
W) = O(L/2,0) |¥o).

3. Dinamikai kétpont-fiiggvény szamoldsahoz valés idéfejlesztjiik a |¥) allapotot e=*H (%)

idofejleszté operatorral, ahol n = 0,1,2,..., N a végrehajtott idélépések szamat adja
meg, mig 0t maga az id6lépés.

4. A (4.10) kétpont-fiiggvényben a (¥o| et atirhaté (e ! |Wg))* alakban vagy ot (U
alakban. Az elsét haszndlva minden id6lépésnél a | V) alapallapotot is idéfejleszteni kell,
majd kiszamolni a konjugéltjat. Kihaszndlva azonban a mésodik esetben, hogy a |¥q)
sajatallapota a H Hamilton operatornak elég beszorozni az e?®0! szorzéfaktorral, ahol £,
az alapallapoti energia, ami az el6z0 fejezetben vizsgalt alapallapoti energiastiriiségbdl
egyszertien kiszamolhaté a (3.10) képlettel.

5. Igy a kétpont-fiiggvények szamolésa killonbozd allapotok kozotti egypont-fiiggvények sza-
moléséra egyszeriisodik, nevezetesen a (e~ "% |Wo))* és () |T) Allapotok kozé be-
szart O(j,0) operéator egypont-fiiggvényének meghatarozasara, ahol k # j < L. Minden
id6lépésnél kiszamoljuk a L/2 < j < L megfeleld egypont-fiiggvényeket. Itt j < L csak
annyit jelent, hogy elég tavoli racshelyet valasztunk j-nek ahhoz, hogy a hatareffektusok
ne befolyasoljdk az eredményt.

A pontokba szedett TEBD-n alapuld kétpont-fiiggvényt szamold algoritmus sematikus rajza
a 4.2. abran lathato.

A késobbi fejezetekben az Fg modell esetén a 4.2. abra alapjan fogjuk meghatarozni a o7,
o¥ és o* operatorok, illetve az E; modellhez tartozé S* magnesezettség dinamikai kétpont-
figgvényeit. Az E7; modellben azonban sziikségiink lesz a © perturbalé operator kétpont-
fiiggvényeire is, azonban ahogy azt majd latni fogjuk © két egymas melletti racselyre fejt ki
egyszerre hatast. A moddszer nem valtozik, csak a © operatorokat két szomszédos racshelyen
hattatjuk és a 4.3. dbra szerint szamoljuk ki a dinamikai kétpont-fiiggvényeket.

a dinamikai struktira faktorokat és ezeket vetjik Ossze a térelméleti joslatokkal a kovetkezod
fejezetekben, de még miel6tt erre ratérnénk elvégziink majd egy rovid ellenorzést, hogy megbi-
zonyosodjunk réla, hogy a bemutatott kétpont-fiiggvényt szamolo algoritmusunk jol miikodik.
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Ay I Ay J A Ay I Ap Ar

AR SaRE T SRS R e

4.2. abra. Egyspin operatorok numerikus kétpont fliggvényei

I; I; ) )
A I Ay Iy As Ay L1/2 Ao L/2+1 AL/2+2 Aj I; A Ui Aj+2 Ay I Ag Iy Ara

S)

4.3. abra. Kétspin operatorok numerikus kétpont-fliggvényei

5. fejezet

Az Eg modell dinamikai
kétpont-fiiggvényei

Ebben a fejezetben a transzverz kvantum Ising modellbdl kiindulva a térelméleti hatteret
nem részletezve megmutatjuk, hogy mi a kapcsolat a széban forgd Ising modell és a specidlis
Eg modell kozott. Itt az Ising modell leirdsahoz a [30] kényvet vessziik alapul.
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Ezt kovetéen pedig a [31]-ben bemutatott Eg modellre vonatkoz6 eredményeket reprodu-
kaljuk a 4. fejezetben bemutatott dinamikai kétpont fiiggvény alkalmazasaval.

A kovetkezo fejezetben pedig ugynezt a vizsgalatot fogjuk majd elvégezni az algoritmus
kiterjesztésével egy olyan modellre, amely esetén még nem sziilettek az Fg modellhez hasonld
szimulaci6eredmények, nevezetesen az E7; modellre.

5.1. A transzverz Ising modell és az Fg modell

Az €loz6 fejezetekben mar volt sz6 spinlancrél, illetve olyan Hamilton-operatorrél, amely
kizardlag elsoszomszéd kolcsonhatast tartalmaz. Egy konkrét példaként, tovabbra is az egy-
dimenziés kvantumrendszerekre (spinldncokra) hagyatkozva, tekintsiik a transzverz kvantum
Ising modellt, amely a

N N
H=-J [gZJf + Zafafﬂl (5.1)
i=1 i=1

Hamilton-operatorral irhato le, ahol J > 0 a kicserélodési energia és g > 0 egy dimenzié nélkiili
csatolas. A Hamilton-operdatorban szerepld elsé tag a kiilsé keresztiranyt méagneses mezét irja
le, mig a masodik tag az elsészomszéd kolcsonhatasokat. Az ezekben megjelend operatorok
pedig a szokasos 2 x 2-es Pauli-matrixok:

« (01 . (10
() ),

A Hamilton-operator vizsgalata soran két esetrél beszélhetiink: g > 1 és ¢ < 1. Ha
g > 1, akkor a Hamilton-operator els6 tagja fog dominalni és a masodik tag gyakorlatilag el
is hanyagolhat6. Ekkor a spinlanc alapallapota az lesz, amikor minden spin vagy jobbra (|—))
vagy balra (|«+-)) mutat (o* alapallapotai). Ilyen Hamilton-operator mellett ha megvizsgaljuk a
korrelacios fiiggvényt, akkor konnyen belathatd, hogy minél nagyobb a tavolsag két spin kozott,
annal kevésbé fejtenek ki egymasra hatast, s6t, gyakorlatilag nincs is korrelacié a spinek kozott,

ezt matematikailag a

varhaté értékkel fejezhetjiik ki, ahol |0) a spinldnc alapallapotat jeloli. Ha a g paramétert
csOkkentjiik, akkor a Hamilton-operator masodik tagja is elkezd hatést gyakorolni és egyre
tobb spin veszi fel a 0* operator sajatallapotat (|1) vagy |J)). Ekkor a spinek mér nem lesznek
teljesen korrelalatlanok, hanem egy exponencialis fiiggvény alapjan fog lecsengeni a korrelacids
figgvény:

(0] o7 @ 07 ]0) ~ e leimeil/e (5.4)

ahol |x; — x;| a spinek kozti tavolsagot jeloli és & pedig a korrelacios hosszt.

A g < 1 esetben az alapallapot jellege valtozik a g > 1 hatdresethez képest, tehat a ketto
kozott egy kvantum fazisatalakulasnak kell lennie valamilyen g. kritikus pontban, ez a kritikus
pont a g. = 1. Sziikségszeriien tehat két fazisdllapota van a rendszernek, melyeket a o7 alapdl-
lapottal vett varhatdérték, azaz a magnesezettség segitségével jellemezhetiink. Ferroméagneses
vagy rendezett fazisrol beszéliink, ha a magnesezettség abszolit értéke egy véges pozitiv szam
és paramagneses vagy rendezetlen fazisrol, ha ez 0. Ezt képletek formajaban az alabbi mdédon

fogalmazhatjuk meg:

| (Yas| o [Yas) | ~ { OC(g) >0 5’]\]\;[[ (5.5)

ahol C(g) egy pozitiv szamot jelol.
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Egészitsiik ki az Ising modellt egy longitudindlis magneses teret leir6 taggal is:

N N N
H=—J |93 0f + Y oi + Y oior, |, (5.6)
=1 =1 =1

ekkor az j paraméter h és az ilyen Hamilton operator altal leirt rendszer kritikus pontjaa g =1,
h = 0 pontban van. Ha a rendszer kozel van ehhez a kritikus ponthoz, akkor a korrelaciés hossz
nagy lesz, joval nagyobb a racstavolsdgnal (két spin kozti tavolsig). Emiatt feltételezhetjik,
hogy a spinek simén valtoznak a kozelben és ezért a rendszert hatékonyan tudjuk modellezni
kvantumtérelmélet segitségével. A fentebb targyalt egydimenzids Ising modellhez h = 0 esetben
a megfelel6 folytonos elmélet a szabad, spin nélkiili fermionok kvantumtérelmélete 1 + 1 térido
dimenziéban , mig a g = 1, h # 0 skalazé térelmélete az Eg modell [32].

A rendszert a kritikus pontban konform térelméletek (CFT) irjék le, amit a ¢ centralis
toltés jellemez. Az Ising tipusu fazisatalakulast egy ¢ = 1/2 centralis toltéshez tartoz6 konform
térelmélet irja le és ha nagyon kozel vagyunk a kritikus ponthoz (g = 1 és h # 0 kicsi), akkor a
térelmélet azt josolja, hogy a longitudinalis magneses térrel kiegészitett transzverz Ising spinlanc
spektruméat az Fg szimmetriacsoport jellemzi. Ezért a g = 1,h # 0 (kicsi) paraméterparost
(5.6)-nak megfelel6 Hamilton operatorral rendelkezé egydimenziés spinlancot Fg modellnek
hivjuk és ennek spektrumaban az emlitett szimmetriacsoport Osszesen nyolc kvazirészecske
megjelenését josolja [33], melyek tomegardnyat a 5.1. tablazat tartalmazza.

i |2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
m;/my | 1,618 | 1,989 | 2,405 | 2,956 | 3,218 | 3,891 | 4,783

5.1. tdblazat. Az Eg spektrumban megjelené kvazirészecske tomegaranyok kozelité értékei [33]
nyoman.

5.2. Kétpont-fiiggvények az Ising modellben

A szimulaciés eredményeink és a térelméleti joslatok Osszevetése el6tt vizsgaljuk meg, hogy a
4.2. alfejezetben bemutatott kétpont-fiiggvényt szamol6 algoritmus jol miikodik-e. Ezt a kévet-
kezOképpen ellendrizhetjiik. Ismert, hogy a transzverz kvantum Ising modellben a korrelacios
fiiggvény exponencidlisan cseng le, ahogy azt a (5.4) képletben korabban mutattuk. Szoritkoz-
zunk most a paramagneses fazisra, ekkor a korrelaciés fiiggvény alakja nagy x tavolsdgokra [34,

35]

o)~ Lry (2] L 5.7
p(x)fv; 0<£>~mm (5.7)

ahol K a nulladik masodfaju médositott Bessel-fliggvény, a korrelacios hossz

a

=
11— gl

(5.8)

és esetiinkben a racsalland6 a = 1. Kiilonb6z6 g > 1 paramétervalasztas esetén kiszamolhato a
¢ korrelacios hossz értéke. A kapott értékekkel pedig 6sszehasonlithatjuk az algoritmusunkkal
szamolt értékekeket, amiket ugy kapunk, hogy N = 7000 id6lépést végezve az iTEDB algorit-
mussal megkeressiik a rendszer alapallapotat, majd egy L = 500 hosszu lancon elég messze a
lanc végétol, x1 = 100-ban az alapéllapoton hattatjuk az els6é o* operatort, majd a masodikat
az 9 € [101,250] intervallumban, és kiszamoljuk a C),(xe — 1) = (0%(z1)0*(x2)) korrelacikat.
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Majd az igy kapott In Cp,(zy — 1) figgvényre a (5.7) alapjan

1 1

InCy(z) = —=2 — = In (‘”) + const (5.9)

& 2 \¢

alaku fiiggvényt illesztiink, ezzel meghatarozva az adott A = |1 — g|-hoz tartozé & korrelacios
hosszakat. A kapott értékeket és a (5.8) képletbél szamolt elméleti korrelaciés hosszakat a 5.2.
tablazatban tiintettiik fel és a 5.1. abran log-log skdlan abrazoltuk A fiiggvényében. Lathato,
hogy az altalunk mért értékek nagyon kozel vannak az elméleti értékekhez, illetve kijelenthetjiik,
hogy nagyobb N valasztas esetén pontosabb alapallapottal nagyobb egyezés is kaphato.

g 1,01 1,02 1,03 1,04 | 1,05 1,06 1,07 | 1,08 1,09 1,1
¢ TEBD | 97,72 | 55,23 | 36,84 | 27,25 | 21,61 | 17,93 | 15,34 | 13,42 | 11,94 | 10,76
elmélet | 100 o0 33,33 25 20 16,67 | 14,29 | 12,5 | 11,11 10
3 ‘"‘--._‘ korrelacios hossz elméletileg
4 . korreldciés hossz TEBD — vel
H“‘--.__ ===- illesztett epyenes
1.0 2.
X35 AN
3.0 1 HH"H‘.
2.5 A
—4.5 —4.0 —3.5 —3.0 —2.5
In(A)

5.1. dbra. A transzverz kvantum Ising modell paramégneses fazisaban a g = 1 kritikus
ponthoz kozel szamolt korrelaciés hosszak A fliggése

Tovabba ismert, hogy a kritikus pont koézelében a kritikus exponensekkel vizsgaljuk, hogy

bizonyos mennyiségek hogyan skalazédnak. A korrelacios hosszt a v kritikus exponens jellemzi:

E~ AT (5.10)

A transzverz kvantum Ising modellben ez v = 1. A 5.1. abran a TEBD kétpont-fliggvényt

szamolé algoritmusunkkal kapott zold gorbére egyenest illesztve a meredekség —1-szerese a

kritikus exponens lesz, amire a v = 0,98 értéket kaptuk, ami megintcsak nagyon kozel van az
elméleti v = 1 értékhez.

Egy tovabbi vizsgalat lehet, ha megnézziik, hogy nagy tavolsagok esetén milyen értékhez
tart az adott korrelaciés fiiggvény. Ismert ugyanis, hogy egy kétpont-fiiggvény nagy tavolsa-
gok esetén exponencidlisan tart két egypont-fiiggvény szorzatahoz, azaz tetszoleges Oy és O,
operatorok esetén igaz, hogy

(O1(21)Oz(72)) = (O1(21)) - (O2(72)), (5.11)
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ahol x9 — 1 elegendden nagy. Ezt is megvizsgaltam az algoritmusom segitségével. Egy L = 200
hosszi lanc esetén, ahol g = 0.95 (ferroméagneses fazis), az O; = Oy = 0* operatort nézve az
x1 = 50 és x9 € [51,150] pontokban szamoltam ki a kétpont-fiiggvények értékét és a 5.2. dbrén
kirajzoltam az ebbdl kapott gorbét, illetve a két egypont-fiiggvény szorzatanak értékét. Jol
latszik, hogy a gorbe tényleg ehhez az értékhez tart.

] @
0.70 ® <J:(.’L‘1JJ:(I2 >
0.68 *  (oF(x1)) - (oF(x2))
,—:O.GG
=2
| 0.64
B 0.62
= ®
O 0.60
0.58 ¢
.o
0.56 1 .°°0000.ooooooooooooooooooooooooooooooooooooﬁ
0 10 20 30 40 5
Lo — &

5.2. abra. A transzverz kvantum Ising modell ferromégneses fazisaban a g = 0.95
paraméternél szamolt (0*0*) kétpont-fiiggvények nagy tavolsagok esetén tartanak a (o*)(c?)
egypont-fliggvények szorzatahoz

A két egypont-fiiggvény szorzata csak egy konstans, ezt altalaban kivonjuk az adott korre-
latorbol:

CO (23 — 1) = (O1(11)Oa(w2)) = (O1(1)) - (Os(2)), (5.12)
és a 09t hivjuk 6sszefiiggd (connected) korrelaciénak. A dolgozat tovabbi részében kizardlag
az Osszefliggd korrelaciokat fogom vizsgélni.

A fenti vizsgalatokkal tehat meggy6zodtink arrdl, hogy a 4.2. alfejezetben bemutatott
kétpont-fiiggvényt szamold algoritmusunk jol miikodik. A tovabbiakban ezt hasznélva az Eg,
illetve a kovetkez6 fejezetben az E; modell dinamikai kétpont-fiiggvényeit vizsgaljuk majd és
vetjik Ossze az elméleti joslatokkal.

5.3. Es modell dinamikai kétpont-fiiggvényei és dinamikai
struktira faktorai

Ebben az alfejezetben az Eg modell (4.2) dinamikai struktira faktorait vizsgdljuk kilon-
boz6 O; és O; operatorparosok esetén. Fontos megjegyezni azonban, hogy a (4.2) képlet egy
térelméleti formula, ahol a transzlaciéinvariancia miatt barmely pontot megvalaszthatjuk az
x = 0 pontnak, igy a kétpont-fliggvény ¢t = 0 idéhoz tartozé O; operdtora mindig lehet az
x = 0-ban. Mi azonban véges spinlancot vizsgaltunk, ahol nincs transzlacidinvariancia, ezért
a t = 0 id6pontban az O; operdtort mindig az L hosszt lanc kézepén 1év6 spinen hattattuk.
Tovabba mivel véges rendszerrel dolgoztunk a térelméletben szerepld integralokat 6sszegzésekre
cseréltiik és a Lorentz-inariancia miatt csak a ¢ = 0-hoz tartozé struktira faktorokat néztiik.
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5.3. dbra. A C**(z,t) korreldciokhoz tartozé siiriiség diagram

Mindezt 6sszefoglalva a (4.2) térelméleti formula a racson a kévetkezo:
S (w,q=0) ZZ@"” O,(L/2,0)). (5.13)

Kizéardlag olyan Osszefiiggd korrelaciokat néztiink, melyek esetén O; = O;, vagyis
C(z — L/2,t) = (Oi(z,t)0;(L/2,0)), (5.14)

ahol i = z,y vagy z a o, 0¥,0% operatoroknak megfeleléen, és x > L/2, de elég messze van
a spinldnc végétdl. Az = < L/2 korrelaciékat pedig egyszerlien megkaphatjuk, kihaszndlva a
korrelacios fiiggvények

C(.I‘l - (L‘Q,t) C(l‘g —l‘l,t) (515)
szimmetridjat.

Az igy kapott tér- és idofiiggd korrelaciok stiriiség diagramjan megfigyelhetd, hogy egy
bizonyos sebességnél gyorsabban nem terjednek a részecskék, igy a relativitdaselmélettel analog
fénykipot kapunk. Ezt a jelenséget a Lieb-Robinson elmélettel magyarazhatjuk, ami kimondja,
hogy egy véges kvantumrendszerben a korrelaciok csak véges sebességgel terjedhetnek. Tehat a
részecskéknek van egy maximalis sebessége, ezt hivjuk Lieb-Robinson sebességhatarnak. Az Eg
modellben ezt a hatart a leggyorsabb részecske sebessége adja. Ennek értelmében a fénykipon
beliil a C%(x,t) korrelaciok végesek lesznek, azon kiviil pedig nulldk.

Mindharom korrelator esetén egy L = 250 hosszu lancot vizsgaltunk ¢ = 1 és h = 0,0525
(0" esetén) vagy h = 0,02525 (0¥ és 0* esetén) paraméterek mellett. A ¢ = O0-ban az L/2 = 125
helyen hattattuk az elsé operatort, majd a méasodikat minden id6pontban az x € [126,225]
helyeken, és az igy szamolt korrelaciokbol készitettiink stirtiség diagramokat. Mindharom eset-
ben az iTEBD-vel hataroztuk meg a rendszer alapallapotat, majd TEBD-vel idofejlesztettiik és
mindkét algoritmusban §t = 0, 005 id6lépéseket haszndltunk. A C¥ és C** korrelatorok esetén
N = 10000 idolépéssel kerestitk meg az alapallapotot, mig a C** korrelator esetén N = 50000
lépéssel. A TEBD-ben ugyanennyi /N idépontban szamoltuk ki a korrelaciokat is, és az iTEBD
és TEBD algoritmusokban is Y.uee = 100 bond-dimenziét hasznéltunk. Az igy kapott stirtiség
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5.4. dbra. A C¥(z,t) korrelaciokhoz tartozo silirliség diagram

35
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10
= 125
14
16
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22

diagramok a 5.3., 5.4. és 5.5. abrdkon lathaték. Megjegyzendd, hogy a 5.3. dbra nem tar-
talmazza a C** korrelatorhoz tartozo teljes stirliség diagramot, csak az elsé 10000 id6lépéshez
tartozo korrelaciokat.

A 5.5. abran leginkdbb megfigylheto fényktpon kiviili nemnulla korrelacié értékek nem
fizikaiak, ez a TEBD algoritmus tulajdonsigaibél fakadhat vagy a kétpont-fliggvényt szamold
algoritmus lanc végén torténd nem megfelelo viselkedésébol. Célunk a jovoben ezt jobban
megvizsgalni és megérteni.

A slirliség diagramokon a C%(z,t) (i = x,y,2) korrelacidkat lattuk a ¢ € [0, Not] és
r € [25,225] intervallumokban. Ebbdl kimetszve egy idSszeletet megkapjuk a C* korreld-
tor helyfiiggését az adott idépontban, és dbrdzolva az egyes t id6szeletekhez tartozé C%(z)
korrelacios fiiggvényt, megnézhetjiikk hogyan terjednek az idében a részecskék és hogyan tagul
a megfelel6 fénykiap. A 5.6., 5.7. és 5.8. &brdkon a t € [0,40] id&intervallumbol 9 idészelet
esetén abrazoltuk a korrelatorok helyfiiggéseit. Az dbrakon az x = 25 és x = 225 racshelyekhez
kozel latott zavar szintén a nem fizikai jelenség oka.

A fent bemutatott C%(x,t) Osszefiiggd korreldciokhoz tartozé struktira faktorok a 5.13
alapjan a kovetkezok lesznek:

S (w, q) = Z ; et~ (5" (1, t)o" (L/2,0)), (5.16)

ahol i = z,y vagy z, L = 250 és [ € [25,225].
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5.5. dbra. A C**(z,t) korrelaciokhoz tartozo siirtiség diagram
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010 0.10
010 0.09 0.09
0.09
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. 0.07 s 0.07 . 0.07
006 = 0.06 So
:§ 0.05 ;3/ 0.05 ;/ 0.05
S.0.04 = 004 004
© 0.03 © 0.03 © 0.03
0.02 0.02 0.02
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
2% 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225
x T z
—15 _ o5
0.10 t=15 0.10 t=20 0.10 t=25
0.09 0.00 0.09
0.08 0.08 0.08
0.07 0.07 0.07
=006 S 0.06 =006
Foo Eoo Eoo
z 0.04 g 0.04 g 0.04
&} O &}
0.03 0.03 0.03
0.02 0.02 0.02
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 8 105 125 145 165 185 205 225
T T T
0.10 t=230 0.10 t =35 010 t =40
0.09 0.09 0.09
0.08 0.08 0.08
0.07 0.07 0.07
=006 =006 =006
05 o005 o005
8 8 g
g, oo g, on gy oo
0.03 0.03 0.03
0.02 0.02 0.02
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
25 45 65 8 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 2% 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225
xT x T

5.6. abra. A C**(z,t) korrelator helyfiiggése kiillonbo6zé idépontokban

A g = 0 esetet vizsgaltuk mindharom korrelator esetén, de miel6tt erre ratérnénk, tegyiink
egy kis kitérét és nézziink meg egy példat, amikor ¢ # 0. Egy L = 170 hosszu lanc g = 1,
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5.7. abra. A C%(x,t) korrelator helyfiiggése kiilonb6z6 idépontokban

= =5 t =10
t=0 o1 t=5 0.12
0.12
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x T T
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o008 008 0.08
b - =
Boo06 B 006 \jr 0.06
8 8 8
QO oo QO om QO oo
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T x x
t =30 t =35
0.12 0.12 0.12
0.10 0.10 0.10
008 0.08 0.08
= < —
B o6 B 006 3 0.06
Iy 3 3
O om S QO oo
0.02 0.02 0.02
0.00 0.00 0.00
25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 25 45 65 8 105 125 145 165 185 205 225
x @ x

5.8. abra. A C**(z,t) korrelator helyfiiggése kiillonbozé idépontokban

h = 0,0525 paramétervalasztasa mellett N = 10000 db. 6t = 0,005 id6lépéssel a o® operator
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dinamikus struktira faktorait vizsgaltuk kiillonbozé q értékek esetén, vagyis a
S¥(w,q) =Y et (5% (1 t)o"(L/2,0)), (5.17)
z t

fliggvényt, ahol | € [25,145]. Az igy kapott struktira faktorok w frekvencia- és ¢ impulzusfiiggé
stirliség diagramjarol leolvashatok az egyrészecske diszperzios relaciok. Ezt ebben a munkaban
részletesen nem vizsgalatuk. (5.9. dbra). A tovabbiakban csak a dinamikus struktira faktor
q = 0-ban fiiggélegesen kimetszett szeletével foglalkozunk.

4

= 1500
— 1000

50

lI|' [ 500

-
f;,,;;;ff

L0

L1500

[=]

q

-0.5
0.5

5.9. dbra. Az S*(w, ¢) dinamikai struktira faktorokhoz tartozé diszperzids relacio

A kis kitéré utdn folytassuk a fentebb bemutatott C% korreldtorok vizsgalatat. Ehhez a
4.1. alfejezetben a dinamikai struktira faktorokrél adott altalanos elméleti 6sszefoglalot fogjuk
most az Fg modellre specifikalni és azzal 0sszevetni a szimulaciés eredményeinket.

Els6 1épésként a fentebb bemutatott C%(x — L/2,t) (i = z,y, z) korrelcids fiiggvényeken
elvégezziik az = racshelyekre torténd Osszegzést, ami a ¢ = 0 esetben csak egy atlagolast fog
jelenteni, azaz egy adott ¢ ipopillanathoz az

1 225

Sit,qg=0)= ——= Y C"x— L/2,1), (5.18)
R

fiiggvény fog tartozni, ahol I, — L/2 = 100. Az atlagolassal kapott S™(t,q = 0), S¥¥(t,q = 0)

és S*#*(t,q = 0) fuggvényeket kell Fourier-transzformalni ahhoz, hogy megkapjuk a keresett
dinamikai struktura faktorokat.
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5.10. dbra. Az S**(t,q = 0) fiiggvény

A jobb Fourier-spektrum érdekében érdemes az S™(t,q = 0), S¥(t,q = 0) és S**(t,q = 0)
fiiggvényeket kiterjeszteni negativ t idokre is, ezt pedig a korrrelaciés fliggvények

C(z,t) = C(x, —t) (5.19)
tulajdonsagat kihasznalva tehetjik meg. Ez a tulajdonsag egyszertien belathato:

C(z,t) = (O(z,t)0(0,0)) = (O(z,0)0(0,—1)) =

(5.20)
={0(0,—)O(z,0)) = (O(=z, —1)0(0,0)) = C(—x, 1),

ahol kihaszndlva a (5.15) szimmetridt kapjuk a korreldciés figgvények (5.20) tulajdonsagat.
A negativ idékre kiterjesztett S™(t,q = 0), S¥¥(t,q = 0) és S**(t,q = 0) fuggvények a 5.10.,
5.11. és 5.12. &brakon lathatdk, ahol az id6intarvallum [—Ndt, Not], vagyis az i = y, z esetén
t € [—50,50] és i = x esetén t € [—250, 250].

Az Eg modellben megjelené kvazirészecskéket a 5.1. tablazatban mutattuk be. Az ehhez
tartozd 1- és 2-részecske allapotokat térelméletben a (4.7) és (4.8) Osszefiiggésekbdl kapjuk.
Az elméleti joslat tehat az, hogy mindharom dinamikai struktira faktorhoz tartozé Fourier-
spektrumban a 8 kvazirészecske, illetve a beloliik képezheté tobbrészecske allapotok fognak
megjelenni megfeleld energidakkal. A 5.1. tabldzat alapjan tudunk elméleti joslatot tenni arra,
hogy milyen sorrendben, milyen csticsok fognak megjelenni, azaz ismert az 1- és tobbrészecske
allapotokhoz tartozd tomegek aranya az m, legkdnnyebb részecskéhez viszonyitva. Illetve a
Fourier-spektrumban megjelené 1-részecske csicsok amplitiddinak aranyéara is tudunk elméleti
joslatot tenni az aldbbi Osszefiiggés alapjan [29]:

|1S*(w,q =0)| = 27r&, (5.21)
my;
ahol a = z,z a megfelel6 operatort jeloli, : € {1,2,3,4,5,6,7,8} pedig a megfelelé kvaziré-
szecskére utal és F a 0% operator m; részecskéhez tartozo egyrészecske form faktora. A o”
longitudinalis magnesezettség és a o® transzverz magnesezettség operatorokhoz tartozo egyré-
szecske form faktorokat a 5.3. tablazatban foglaltam ossze [36].
A numerikusan szamolt dinamikai struktira faktorokat pedig az S**(t,q = 0), S¥¥(t,q = 0)

c 72

Nt
S w,q=0)= > €“'8*(t,q=0), (5.22)

t=—Not
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abra. Az S*(t,q = 0) fuggvény

—40

5.12. dbra. Az S¥¥(t,q = 0) fuggvény

1] -0,64090211 | -3,70658437
21 0,33867436 | 3,42228876
3 1 -0,18662854 | -2,38433446
4| 0,14277176 | 2,26840624
5 1 0,06032607 | 1,21338371
6 | -0,04338937 | -0,96176431
7| 0,01642569 | 0,45230320
8 1 -0,00303607 | -0,10584899

ahol a = x,y, z. A keresett S™(w,q = 0), S¥(w,q = 0) és S**(w,q = 0) dinamikai struktira
faktorok abszolut értékei a 5.13., 5.14. és 5.15. abrakon lathatok.
Fontos megjegyezni, hogy a Fourier transzformacio elvégzésekor Hanning-ablakot hasznal-

tunk:
1 1 (27?71)
— — —cos | —
2 2 N )7
ahol A az ablak hossza, ami esetiinkben 2/V.

Wi(n) = (5.23)
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Py

Py

G Py
Py
o]~ ) WMo

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
w/my

5.13. dbra. A S"(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktor abszolit értéke

Megfigyelhetd, hogy az S*(w,q = 0) dinamikai struktira faktor esetén, mivel nagyobb
idoablakot hasznaltunk, sokkal kisebb a zaj és a csticsok jobban kirajzoldédnak, valamint az
1-részecske cstcsok sokkal inkabb hasonlitanak az elméletben szamolt (4.7) Dirac-deltékhoz.
Tehat megallapithatjuk, hogy minél nagyobb iddéablakot hasznalunk, annal pontosabb ered-
ményt fogunk kapni.

D

0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 250 2.75 3.00
w/my
5.14. dbra. A S¥(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktor abszolit értéke
A harom dinamikai struktira faktorhoz tartozé Fourier-spektrumban megjelend csticsok
kozil a Py, Py és Py 1-részecske allapotokhoz tartozik, a Ps egy 2-részecske allapot és a P
pedig az ms 1-részecske allapotoz és a 2m; 2-részecske allapothoz van nagyon kozel, de ekkora

felbontas mellett nem lehet egyértelmiien kijelenteni, hogy melyik allapotot is latjuk valéjaban.

Az csicsok helyeinek és amplitudoinak Pi-gyel vett ardnyat és az elméleti joslatokat a 5.3.
és 5.3. tablazatokban foglaltuk 6ssze, ahol az S¥¥(w, ¢ = 0) struktira faktorhoz tartozé elméleti
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0.25 050 075 1.00 125 1.50 1.75 200 225 250 275 3.00
w/m

5.15. dbra. A S**(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktor abszolit értéke

amplitidé ardnyokat az S**(w, ¢ = 0) struktira faktor segitségével hatdroztuk meg [31]:

_ ., 2Qzz 2|sz|2
S¥(w,q=0)=w"S 22 - 4—J25(w —m;), (5.24)
ebbdl az m; részecskéhez tartozd amplitudéd az alabbi lesz:
[F7PP 1
1S (w,q = 0)] = 2mm? -
_ _ mﬂg 42 (5.25)
z 2 ? Z|2

fgy az amplitidé ardnyok szdmoldsa soran a wm;/2J? ki fog esni, az m;/m; tomegardnyokat
ismerjiik.

csucsok helyeinek aranya
csucsok | részecskék stunuylacm — elmélet
o o o
P ma 1 1 1 1
2} ms 1,61 | 1,61 | 1,61 | 1,618
Py ms; 2my 1,98 | 2,01 | 2,01 | 1,989; 2
Py o 2,39 (2,39 | 2,39 | 2,405
P my+my | 2,62 | 2,66 | 2,67 | 2,618

5.2. tablazat. A numerikusan meghatarozott Fourier-spektrumban latott cstcsokhoz tartozd
1- és 2-részecske allapotok tomegaranyai és az elméleti tomegaranyok

Mindent osszegezve a 5.3. tablazatban lathatd, hogy a numerikus és elméleti tomegek
jol egyeznek. A 5.3. tablazatban szerepl6 amplitudok is kozel vannak egymashoz, de nem
mutatnak olyan jo egyezést, mint a tomegek, ennek oka, hogy a cstcsok szét vannak kenve,
nagyobb idéablakkal és nagyobb felbontassal bizonyara lehetne javitani ezeken az értékeken, de
az jol latszik, hogy mindegyik megkozeliti az elméleti értéket.
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csucsok amplitiidéinak aranya
cstucsok | részecskék : o . o7 - o’
szim. | elm. | szim. | elm. | szim. | elm.
P my 1 1 1 1 1 1
P ma 0,525 | 0,527 | 0,398 | 0,452 | 0,147 | 0,173
P ms 0,143 | 0,208 | 0,171 | 0,169 | 0,041 | 0,043
P, my 0,130 | 0,156 | 0,082 | 0,119 | 0,014 | 0,021

5.3. tablazat. A numerikusan meghatarozott Fourier-spektrumban latott csicsok
amplitidoinak ardnyai és az elméleti aranyok

Tovabba lathato, hogy mindharom Fourier-spektrumban a frekvencia at lett skalazva az
my ~ 5,42553 - h8/10 (5.26)

tomegcesatolas osszefiiggéssel [37], ahol my a 3.2. tédblazatban is megjelend m; tomeget jeloli.
Ezzel az atskélazassal az my 1-részecske dllapothoz tartozoé csics kertlt az w/m; = 1 pontba.

Ebben a fejezetben tehéat az Eg modell dinamikai struktira faktorait jartuk korbe a o® longi-
tudinalis, o* transzverz és a oY y-iranyu magnesezettségek esetén. Megnéztiik a korrelacidkhoz
tartozo striség diagramokat és 1épésrol-1épésre végiil eljutottunk a dinamikai struktira fakto-
rokhoz. Majd a kapott 1- és 2-részecske allapotokat Osszehasonlitottuk az elméleti joslattal és
egyezést talaltunk a numerikus és elméleti eredmények kozott.
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6. fejezet

Az FE7 modell dinamikai
kétpont-fiiggvényei

Az el6z6 fejezetben korbejart Eg modell numerikusan szamolt dinamikai struktira fakto-
rai aldtamasztottak a vart térelméleti joslatot. Ebben a fejezetben az E7; modell dinamikai
struktira faktorait fogjuk megvizsgalni.

Azonban még miel6tt ebbe belekezdenénk fontos néhény szét szélni az F; modellrél. Vissza-
tériink majd a kordbban mar megemlitett Z5 szimmetriara, ugyanis ez szoros kapcsolatban all
a Fourier-spektrumban megjelené cstucsokkal. Ebbdl tudunk kovetkeztetni arra, hogy az alta-
lunk vizsgalni kivant E; modell dinamikai struktara faktorai esetén mely részecskeallapotok
megjelenését varhatjuk. Ebben a fejezetben a Z, szimmetriat figyelembe véve az E7; modellre
vonatkozo térelméleti joslatok igazolasa a célunk kiilonbozé operatorparosok esetén.

6.1. 7, szimmetria

A Z5 szimmetria a rendszer allapotain abrazolodik +1 értékkel, ugyanis a spinlancnak van-
nak paros és paratlan konfiguraciéi. Parosak azok az allapotok, amelyek nem valtoznak meg
azzal, ha minden spint atforditunk a lancban és paratlanok azok, amelyek egy ilyen atforditas
utan az allapotot egy negativ el6jellel médositjak. Az elobbieken abrazoldédik a Z, szimmetria
+1-el, az utébbiakon -1-el. A jobb érthetéség kedvéért, ime két nagyon egyszert példa a fenti
diszkussziora:

péros Allapot: ... M e oo WL oo = (51) + (oo Lbd oo b o P 00)
paratlan allapot ... T ... — .. L o= (=) - (WL o — 0T )

A Blume-Capel modellben a Z, szimmetria abbdl ered, hogy ha a modellt leiré (3.2) Hamil-
ton operatorban az S* matrixot —S*-re cseréljiik, akkor ugyanazt a Hamilton operatort kapjuk
ugyanazokkal az allapotokkal.

A konform térelméleteken beliil van még egy kiilon osztaly, az tin. szuperkonform térelméle-
tek, és ennek szuperszimmetridja is van, ami a szuperkonformalis unitér minimélis sorozat, ezt
ezen a szinten most csak megemlitjiik, ami lényeges, hogy ehhez tartoznak a Neveu-Schwarz-
nak és a Ramond-nak nevezett szektorok (mezék), amik a Hilbert-teret két részre bontjak.
Ezek a szektorok allnak kapcsolatban a Z, szimmetridval, mégpedig a Neveu-Schwarz-szektor a
Zy-paros szektornak és a Ramond-szektor a Zs-paratlan szektornak felel meg. A Blume—Capel
modellben megjelené kvazirészecskék tomegei is fiiggnek attol, hogy éppen melyik szektroban
van a rendszer, igy az mo, my, ms és my tomegek a Zy-paros szektorban, mig az mq, ms és mg
tomegek a Zs-paratlan szektorban jelennek meg a spektrumban.

A leirtak alapjan levonhatunk kovetkeztetéseket a kvazirészecskék paritasat illetéen. Ennek
érdekében a kovetkezd kérdést kell korbejarni. Mit varunk a spektrumtél? Ha véges lancot

(6.1)

38



AZ E; MODELL DINAMIKAI KETPONT-FUGGVENYEI

tekintiink és periodikus hatarfeltételt feltételeziink, akkor a rendezett és rendezetlen fazisok
spektruma kiilonboz6 lesz. Rendezetlen fazisban egy alapallapota van a rendszernek és a ré-
szecskék efeletti gerjesztések. Ebben az esetben a spektrumban péaros és paratlan részecskék is
megfigyelheték. Rendezett fazis esetén viszont két alapallapota van a rendszernek és a paratlan
részecskék a két dllapot kozott interpoldlé kinkek. Igy periodikus hatérfeltétel mellett nem
jelenhetnek meg magukban. A paros részecskék pedig ezek kotott allapotai és parban jelennek
meg a két vakuum folott. Itt fontos megjegyezni, hogy a rendezett fazis spektruma erdsen fiigg
a hatarfeltételtdl.

Osszegezve tehat, az E; modell paramégneses fazisdban a paros operatorok paros részecske
konfiguraciékhoz, mig a paratlanok a paratlanokhoz csatolédnak. A ferromédgneses fazisban,
pont ellenkezbleg: paros operatorok paratlan, paratlan operatorok paros kofiguracidkhoz csa-
tolédnak. Ezen megfigyelések meghatarozzak, hogy milyen csicsokat varhatunk a kiilonb6zo
Fourier-spektrumokban. Paros és paratlan részecske konfiguraciok osszeallhatnak kiillonbozé
részecskékbol: példaul két paros vagy paratlan részecske paros, egy paros és egy paratlan ré-
szecske paratlan konfiguraciot ad.

Kicsit konrétabban tehat azt varjuk, hogy a paros operatorokra szamolt dinamikai struktira
faktor esetén az mo, my, ms és my 1-részecske allapotok jelenjenek meg a Fourier-spektrumban,
illetve ezekbdl képezhetd tobbrészecske allapotok, valamint paros szamu kinkbdl (péaratlan ré-
szecskébdl) allé tobbrészecske allapotok. gy két pératlan részecske tomegosszegénél, példdul
2my-nél vagy m; + ms-nal, indulhat egy kontinuum.

A 6.1. tablazatban feltiintettiik, hogy egyes operatorok milyen paritastu részecskékhez csa-
tolédnak az E7; modell megfeleld fazisaban. FEzek kozott szerepel az S* longitudinalis, az S*
transzverz és az SY y-irdnyd magnesezettség, valamint a © oc Hp,, energia-impulzus ten-
zor. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a © = H,.,, azonositdssal éliink. Valamint a
o' = (5%)* S* magasabb rend{i magnesezettséget (subleading magnetiation /submagnetization)
is feltlintettiik a tablazatban.

részecske-konfiguraciok paritasa

L. operatorok
fazisok 5 . 5] 5.5
PM paros paratlan
FM paratlan paros

6.1. tablazat. A részecske-konfiguraciok paritasa az F; modell egyes operatorai esetén

6.2. F; vonal

Ahogy az mér kordbban is szerepelt, a Blume—Capel modell trikritikus pontjat a ¢ = 7/10
centralis toltéssel jellemzett konform térelmélet irja le, melynek egy termalis perturbéacidja
az F; modell [22, 23]. Ebben a modellben az E; szimmetriacsoportnak megfeleléen 7 sta-
bil kvazirészecske taldlhatd, melyek tomegaranyait a korabban méar bemutatott 3.2. tablazat
tartalmazza.

Vilagos, hogy az E7 modellben a részecskéket az F; szimmetriacsoport generalja, de hogyan
realizalhato maga az E7; modell? A Blume—Capel spinldncnak van egy trikritikus pontja, mely
a skaldzo hataresetben konform térelmélettel irhatd le. Skaldzo hatareset alatt azt értjik,
hogy a racséllandédval tartunk O-ba és a (3.2)-ban szereplé £ paraméterrel tartunk végtelenbe,
mindemellett a tobbi paramétert megfelel6en allitjuk be ahhoz, hogy a kivant tomeget kapjuk
a térelméletben. Ha elég kozel vagyunk a skaldzé limeszhez, akkor 1éteznek olyan irdanyok, ahol
mar az E7 spektrum megfigyelheté és leirhatd az E; modellel. Az E7 vonal ilyen iranyokat ir
le, de F7 modell csak a trikritikus ponthoz nagyon kozel lesz jé leiras.
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A trikritikus pontbdl a 3. fejezetben bemutatott (3.6) egyenlet alapjan tudunk kimozdulni
és az F; vonal az ebben a fejezetben bemutatott integralhat6 irdnyok koziil a (3.7) perturbélt
Hamilton operatorral kapott meréleges irany, ami a Blume-Capel modell paraméterterében a
6.1. dbra alapjan azt jelenti, hogy a merdleges-fel irany a rendezetlen fazis, mig a merdleges-le
irdny a rendezett fazis.

0.424

—— FEyvonal — PM fazis
- —— Ervonal — FM fams

0.900 0.905 0.910 0.915 0.920 0.925 0.930
x

6.1. abra. A Blume—Capel modell trikritikus pontjabdl indulé F; vonal paramagneses és
ferromagneses fazisa

E; pontokat a (3.6) és (3.7) alapjan rogzitett v = 0 mellett tanf = 2,224 ismeretében a
kovetkezoképpen tudtunk generdlni:

a = oyp £ Asind

B = Bip £+ Acosb, (6.2)

ahol oy, és (B, a (3.4)-ban megadott trikritikus pont paraméterei és az egyenletekben az Gssze-
adas esetén kapunk rendezetlen fazisi E; pontot és kivonds esetén rendezett fazisa E; pontot
(6.1. ébra).

6.3. E7 modell dinamikai kétpont-fiiggvényei és dinamikai
struktara faktorai

A 5.3. alfejezetben az Eg modell dinamikai struktira faktorait vizsgaltuk, most ugyanezt a
vizsgélatot fogjuk elvégezni az E; modellre is.

Az E7; modellt 7 kvazirészecske alkotja, azonban a modell Z, szimmetridja miatt attol fiiggs-
en, hogy a modell melyik fazisaban melyik operator struktira faktorait nézziik, a spektrumban
vagy csak a paratlan vagy csak a paros részecske-konfiguraciok fognak megjelenni. A tovabbi-
akban két operator dinamikai struktura faktorat fogjuk megnézni a paramagneses fazisban, a
O energia-impulzus tenzor és az S* longitudindlis magnesezettség struktura faktorat. Mindezt
az Eg modellben vizsgalt korrelatorokhoz hasonléan tessziik, vagyis most is mindkét esetben
C'(x,t) alaka korreldtorokat fogunk nézni. Ahogy azt a 6.1. tabldzatban ésszefoglaltuk, vara-
kozasaink szerint a © energia-impulzus tenzor egy paros operator, igy a paramagneses fazisban
a struktira faktorat a paros részecske-konfiguraciok fogjak meghatarozni. Ezzel ellentétben az
S* longitudinalis magnesezettség egy paratlan operator, igy a paramagmeses fazisban paratlan
részecske-konfiguraciokat fog csatolddni.

Mindkét operator esetén egy L = 250 hosszi spinlancot vizsgaltunk. Az energia-impulzus
tenzor vagy perturbécié esetén N = 15000, a magnesezettség esetén pedig N = 10000 id6lépést
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= 040
67.5
G0 - 0.35
52.5
A5 0.30
+ 37.5
30 0.25
22.5
lr:) 0.20
7.5
D 0.15
] ip] o i} o im) o Tp] o i) o
in] o e8] [e] — [ =fl I} I— o0 =
X

6.2. abra. A C®°(z,t) korrelacidkhoz tartozé siirtiség diagram

hajtottunk végre az iTEBD imaginarius idofejlesztésénél is és a TEBD valés idofejlesztésénél is.
A bond dimenziot tovabbra Y., = 100-nak valasztottuk meg. A perturbaciondl l,,,, = 75 spin
volt a lanc kézepétdl legmesszebb, amin hattatuk az operatort, majd kiszamoltuk a korrelaciot.
A magnesezettség esetén viszont [,,,, = 100 volt.

A modell paramétereit pedig (6.2) szerint allitottuk be. Mindkét esetben a csatolasnak a
A = 0,01 értéket valasztottuk, ugyanis korabbi munkaim soran, amikor F,; pontbdél E; pontba
torténd kvencs utani dinamikat vizsgaltam [38], akkor ennél a csatolasndl a mégnesezettség és
a perturbaci6 operatorok varhaté értékére kapott skalazé limeszbeli gorbék nagyon jo egyezést
mutattak a térelméleti joslattal. Tehat a A = 0,01 valasztas elegend6en kozeli £ pontot ered-
ményez a trikritikus ponthoz ahhoz, hogy a Blume-Capel modell skalaz6 limeszében legyiink.
Egyszoval a A = 0,01 vélasztassal biztosak lehetiink benne, hogy az FE; modell dinamikai
struktura faktorait vizsgaljuk.

Az 4.2. alfejezetben bemutatott kétpont-fliggvényt szamold algoritmust hasznédlva ismétel-
ten, kiszamoltam a korrelaciokat. Majd kihasznélva a korrelaciés fiiggvények térszimmetriajat,
meghataroztam az x < L/2 letett operatorra vonatkozé korrelacikat is, ezzel megkapva a kor-
relaciok tér- és idofiiggd stiriiség diagramjait. A ©-hoz tartozo diagram a 6.2. abran, az S*-hez
tartoz6 diagram pedig a 6.3. abran lathato.

Erdemes megfigyelni, hogy a két fénykip nem ugyanazzal a sebességgel tdgul. Az Fy esetén
azt mondtuk, hogy a részecskék Lieb-Robinson sebességhatarat a leggyorsabb részecske sebes-
sége adja. Ez az allitas itt is igaz, csakhogy most a nem ugyanazok a részecskék alkotjak a
fénykupot. A paratlanokndl, azaz az S* magnesezettség esetén a leggyorsabb részecske az m;
lesz, de a parosaknal, a © energia-impulzus tenzor esetén az ms.

A Lieb-Robinson sebességet naivan meg lehetne hatarozni, ha egyenest illesztenénk a fény-
kip egyik oldalara. Ez egyenértékli azzal, mintha kiillonb6z6 idépontokban megnéznénk a
C9®(z,t) vagy C**(z,t) korrelatorok helyfiiggéseit és leolvasnank, hogy az adott ¢ idépontban
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= 0.06

- 0.04

—0.02

ot

2

5

7
100
225

= 125
1
1

6.3. abra. A C**(x,t) korreldciékhoz tartozé stirtiség diagram

milyen széles a gorbe, ugyanis a nemnulla részének a szélessége adja a fénykip szélességét az
adott idépontban. Azonban ennek a sebességhatarnak a pontos meghatarozasahoz a diszperzios
relaciét kellene ismerni.

A korrelatorok helyfiiggése kiilonbozé idépontokban a 6.4. és a 6.6. abrakon lathatd. A
perturbécié korrelatoranak helyfiiggését a ¢ € [0,67] idSintervallumban felvett 9 idé esetén
abrazoltuk, mig a méagnesezettség korreldtoranak helyfiiggését a ¢ € [0, 40] intervallumban.

Az FEg modellhez hasonléan most is csak a ¢ = 0 esetet vizsgaljuk mindkét operator dina-
mikai struktura faktoranal. Tehat az x-re vald 0sszegés most is csak egy atlagolas lesz, amibdl
megkapjuk az S9°(t,q = 0) és S*™(t,q = 0) fiiggvényeket, melyek a 6.5, és 6.7. abrakon
lathatok.

Megfigyelhetd, hogy a 6.7. abra hasonlit az Fg modellnél latott 5.10. abréara, csak az Fg-nél
sokkal nagyobb idéablakkal dolgoztunk. Varhatéan ha itt is hosszabb id6fejlodést csinalnank,
akkor a 6.7. 4dbra is ehhez hasonld lenne.

Végiil elvégezve a Fourier transzforméciét, megkapjuk az S©°(w,q = 0) és az $**(w,q = 0)
dinamikai struktura faktorokat. Vizsgaljuk meg el6szor a perturbaciéhoz tartozé struktira
faktort. Ahogy azt fentebb emlitettiik, a perturbacié egy paros operator, igy a paramagneses
fazisban paros részecskéket fog kelteni. A kapott Fourier-spektrum a 6.8. abran lathato. Az
w frekvenciat atskalaztam gy, hogy a legnagyobb csiics kertiljon 1-be, nevezetesen a legkisebb
tomegll paros 1-részecske allapot, az ms. Osszesen harom csticsot figyelhetiink meg a spektrum-
ban, ezek mo-vel vett aranyabol rajohetiink, hogy az my és ms paros 1-részecskékhez tartozik
a masik két csics. A cstcsok helyeinek ardanyait a 6.2. tablazatban hasonlitom Gssze az elmé-
letbol szamolt értékekkel. Az Fg modellhez hasonléan itt is j6 egyezést talaltunk a szimulacios
eredmények és az elméleti joslat kozott.

Vegyiik észre tovabba, hogy elindul egy kontinuum, erre iilnek ra az my és my részecskék.
A térelméleti joslat szerint egy 2m; kontinuumot kellene latnunk. Ennek elméletileg w/msy =
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6.4. abra. A C®°(x,t) korrelator helyfiiggése kiilonbo6zé idépontokban
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2my /msy = 1, 556-b6l kellene indulnia, de itt ekkora felbontasnal nem pont ezt 1latjuk, viszont ha
kirajzoljuk a gorbét, akkor latszik, hogy a részecskék egy kontinuumon tlnek, ami ha 1.556-bél
indul, az nincs ellentmondéasban az itt latottakkal.(6.9. dbra).

A S®9(w,q = 0) strukttra faktorral ellenben, az S*(w,q = 0) Fourier-spektrumaban a
paratlan részecskék megjelenését varjuk, ahogy azt a 6.10. dbran is lathatjuk. Bar a kis idéablak
hasznalata miatt egyelore csak ketto paratlan részecskét latunk, de mar ez is 6sszhangban van

6.5. abra. A C®9(t,q = 0) fiiggvény

az elméleti joslattal.
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6.6. abra. A C**(x,t) korrelator helyfiiggése kiilonboz6 iddpontokban
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6.7. dbra. A C**(t,q = 0) fiiggvény

A 6.10. abran a frekvenciat tgy skalaztuk at, hogy az m; tomegi részecske keriiljon az
1-be. A csticsok helyeinek aranyat pedig a 6.3. tablazatban tiintettiik fel az elméleti m4-gyel
vett tomegaranyokkal egytitt.

Osszefoglalva tehat, ebben a fejezetben el6szor megmutattuk, hogy hogyan kell megvélasz-
tani a Blume-Capel modell paramétereit, hogy annak skalazé limeszét, az F; modellt kapjuk,
illetve beszéltiink az E; Z; szimmetriajarol. Majd megvizsgaltuk a perturbaciéhoz és a lon-
gitudinalis magnesezettséghez tartozo dinamikai struktura faktorokat, kiilondsen figyelve az
elméleti joslatra. Igy sikerlt az E; modell 7 kvézirészecskéje kozill megtaldlni az elsd 6tot, ezzel
igazolva, hogy bar ezek még nem annyira j6 felbontast Fourier-spektrumok, de latszik, hogy
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6.8. abra. Az S€°(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktor abszoltit értéke

S®® _ csticsok helyeinek aranya
csucsok | részecskék | szimulacié | elmélet
Pl mo 1 1
Py my 1,559 1,532
Ps ms 2 1,97

6.2. tabldzat. A S®°(w,q = 0) dinamikai struktiira faktorhoz tartoz6 Fourier-spektrumban
latott csicsok helyeinek ardnya és az mo-vel vett elméleti tomegardnyok

R

B

5 9 Py

0 J mj + m;y \\\

0 1 2 3 4 3 G T 8 9 mw 11 12 13 14 15
w/ma

6.9. dbra. Az S®°(w,q = 0) dinamikai struktiira faktor abszoltt értékénél latott 2m;
kontinuum
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0.75 1.00 125 1.50 1.75 200 225 250 2575 3.00 3.25 3.50 375 4.00

6.10. abra. Az S™(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktor abszolit értéke

S** - csticsok helyeinek aranya
csucsok | részecskék | szimulacié | elmélet
P1 mq 1 1

P ms 1.869 1.879

6.3. tablazat. A S*(w, ¢ = 0) dinamikai struktira faktorhoz tartozé Fourier-spektrumban
latott csticsok helyeinek ardnya és az mq-gyel vett elméleti tomegaranyok

mikodik a médszer és visszakapjuk a térelméleti joslatot. A jovében pedig végziink tovabbi
pontosabb szimuldcidkat is ezek vizsgalatara.
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7. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

A TDK munka célja a E; modell dinamikai struktira faktoraira vonatkozé elméleti joslatok
[29] igazolasa. Ennek érdekében a Blume-Capel modellt vizsgaltam métrix szorzat allapotokat
hasznal6 kozelitésekkel, a skalazé hataresetben.

El6szor egzakt diagonalizaciéval vizsgaltam a véges Blume—Capel ldncot és a [24]-ban sze-
replé energiaréseket Ot tizedesjegy pontossiggal reprodukaltam. Majd a véges lancokra eg-
zakt diagonalizacioval, illetve TEBD-vel és a végtelen lancra iTEBD-vel kiszamolt alapallapoti
energiastriiségek osszehasonlitasabdél meggyozodtem az iTEBD és TEBD helyes miikodésérol.
Tovabba azt tapasztaltam, hogy a TEBD algoritmussal nem lehet olyan pontosan meghataroz-
ni az alapallapotot, de észrevettem, hogy az iTEBD imaginéarius idofejlesztésével megkeresett
alapallothoz tartozé tenzorokat megfelel6 moédon beillesztve a TEBD algoritmusba, majd azon
alapallapoti energiastiriiséget szamolva az eredmény hat tizedesjegyig megegyezik az egzakt
eredménnyel.

Ezt kovetden egy altalanos elméleti 0sszefoglalot adtam a dinamikai kétpont-fiiggvényekrol
és a dinamikai struktura faktorokrél. Majd ismertettem a kétpont-fiiggvényt szamold algorit-
musomn.

A dolgozatban a dinamikai struktira faktorok vizsgéalata volt a cél az Fg és E; modellekben.
Az Eg modellben mar végeztek hasonlo vizsgalatokat [31, 39], az E7-ben viszont az irodalomban
nem talalhatoak ilyen eredmények.

Az Fg modellt vizsgaltam el6szor, de még miel6tt ratértem a dinamikai struktura faktorok-
ra, eloszor végeztem egy Kkis ellenérzést, hogy megbizonyosodjak roéla, hogy a kétpont-fiiggvényt
szamol6 algoritmus jol miikodik-e. Ehhez az transzverz Ising paramagneses fazisaban kisza-
moltam tobb pontban is a korrelaciés hosszt, majd Osszevetettem az elméleti értékekkel. Ezt
kovetden kimértem a korrelacids hosszhoz tartozé v kritikus exponenst, ami szintén jo egyezést
mutatott az elmélettel. Végiil ellendriztem, hogy egy kétpont-fiiggvény értéke nagy tavolsagok
esetén két egypont-fliggvény szorzatahoz tart. Ez tehat meggyozott arrdl, hogy az algoritmus
jol miikodik, a tovabbi vizsgalatokat ezzel végeztem.

Az Eg modellben olyan kétpont-fliggvényeket szamoltam, ahol a két operator megegyezik.
Osszesen harom ilyen struktira faktort néztem, nevezetesen a o, 0¥ és 0% operatorokhoz tarto-
z6 struktira faktorokat. A kapott eredményeket Gsszevetettem a térelméleti joslattal és mind-
harom esetben egyezést talaltam a cstcsok helyeinek aranyat, illetve a cstcsok aplitidoinak
aranyat tekintve is.

Végiil az F; modellt is vizsgaltam. Fontos kiemelni, hogy ennek Z, szimmetridja van, igy
vannak péaros és paratlan részecskék is a modellben. Tehat attol fiiggden, hogy milyen fazisban
melyik operator struktura faktorat nézziik vagy a paros vagy a paratlan részecske-konfiguraciok
fognak megjelenni a Fourier spektrumban. Itt is olyan korreldtorokat vizsgaltam, melyekben a
két operator megegyezik. A © energia-impulzus tenzor egy paros operator, igy a paramagneses
fazisban paros részecske konfiguraciokhoz csatolédik. Az erre végzett szimulaciémmal sikeriilt
az Mo, my €s ms részecskéket megtaldlni, valamint a sepktrumban megjelent a 2m; kontinuum
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is. Az S” longitudindlis magnesezettség viszont egy paratlan operator, vagyis a paramagneses
fazisban paratlan részecskéket kelt. Ezek koziil a kis felbontas miatt egyelére csak az mq-et és
ms-at talaltam meg. A jévoben azonban tovabbi pontosabb szimulacidkat végziink majd az Fx
modell dinamikai struktura faktorainak vizsgalatara, mas operatorok korreldtorait tekintve is,
illetve a ferromégneses fazisban is vizsgalédunk majd.

Tovabba a jovoben szeretnénk meghatarozni az E; modell in. twist operator form faktorait,
hogy a [37]-ben taldlhat6 Osszefonddés jéslatot az E; modellben is meg tudjuk konsturalni
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