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1. Bevezetés

A fizika legkiilonb6z6ébb teriiletein gyakran taldlkozunk olyan fizikai rend-
szerekkel illetve folyamatokkal, melyek valamilyen értelemben hasonléak, s azonos
torvényekkel irhatok le, a rendszereket illetve folyamatokat jellemzd paraméterek
értékének kiillonbozbésége ellenére. Ilyen értelemben szokas példaul a hidrodinamiké-
ban az aramlasok hasonlésidgardl beszélni, ha a Reynolds-szam megegyezik. A sta-
tisztikus fizikabol, a fazisatalakuldsok elméletébdl véve egy egyszerii példat, a van
der Waals-féle

(p+-lf—2](V—b) e J (1.1)

allapotegyenletet a kritikus pontra jellemzd p, kritikus nyomas, V; kritikus térfogat
és T, kritikus homérséklet segitségével dimenzidtlanitott alakban irva fel, a realis
gazok kozos allapotegyenlete
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Ebben az alakban egy hasonlosagi torvény all elSttiink, az azonos dimenzidtlan
p’, V' és T’ értékkel rendelkezd rendszerek ugyanolyan allapotegyenletnek tesznek
eleget, viselkedésiik hasonlo, noha kritikus paramétereik kiilonbozoek.

A hasonlésagi torvény, illetve hasonldsagi transzformacio helyett a skalatérvény
és skalatranszformacio kifejezést szokas hasznalni a szilardtestfizikai és statisztikus
mechanikai alkalmazasokban, ezért az értekezésben is ezt a kifejezést hasznalom.
A skalazasnak az lehet a haszna, hogy a vizsgalando rendszert egy skalatranszfor-
macié segitségével egy olyan rendszerre képezziik le, melynek viselkedését konnyebb
meghatarozni, mint az eredeti rendszerét. Ekkor, a hasonldsag felhasznalasaval az
eredeti rendszer viselkedése is meghatarozhato. Ez a skalazasi eljaras az utobbi id6-
ben igen hasznosnak bizonyult a statisztikus fizika tobb problémajanak a vizsgalata-
ban, elsGsorban a fazisatalakulasok leirasaban. Kadanoff (1966) javasolta elGszor,
hogy a magneses rendszerek kritikus jelenségeit a magneses cella méretének atskala-
zasaval, nagyobb blokkok bevezetésével probaljak megérteni. Ezt az Gtletet ontétte
késébb Wilson (1971) olyan matematikai formaba, hogy az konkrét szamolasok elvég-
z€sét is lehetévé tette. Azdta a szilardtestfizika sok egyéb teriiletén is alkalmazasra
keriilt a mddszer. Az értekezésben ezekkel a problémakkal, illetve a skdlazas egy 0j
megfogalmazasaval és annak alkalmazésaival foglalkozom.

A szilardtestfizikai €s statisztikus fizikai alkalmazasoknal a skdlazassal majdnem
azonos jelentésben hasznalatos a renormalas kifejezés is. A renormalds és renormalasi
csoport a terek kvantumelméletében régota ismert és alkalmazott eljaras. A tér-
elméletben is az az eljaras lényege, hogy az eredetileg megfogalmazott problémat
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bizonyos szabalyok szerint egy masik probléméra képezziik le, s az igy kapott prob-
Iémat oldjuk meg. A skdlazas szokasos alkalmazasaival szemben itt a renormalas
célja nem egyszerlien az, hogy konnyebben megoldhaté elméletet kapjunk, hanem
az, hogy matematikailag kezelhetd elméletet kapjunk. A térelméletben ugyanis gyak-
ran az eredeti rendszer paramétereivel szimolva divergens jarulékok jelennek meg,
s a renormalas célja ezeknek a divergencidknak az eltavolitdasa. A kvantumelektro-
dinamika az egyik legismertebb térelmélet, ahol a perturbaciészamitds magasabb
rendjeiben a sajatenergids és vertex korrekciokban divergens jarulékok jelennek meg,
melyek a direkt perturbaciészamitast lehetetlenné teszik. Hamarosan vilagossa valt
azonban az is, hogy ezek a divergenciak jol izolalhatdk, s beolvaszthatok mint az
elektron toltésének és tomegének megvaltozdsa. Az igy kapott ,,renormalt” toltéssel
és tomeggel szamolva, mar minden mennyiség végesnek addodik. Az ilyen elméleteket
a térelméletben renormalhaté elméletnek nevezik. Dyson (1949) munkdaja utén,
melyben a renormdlds programjat megadta, Stueckelberg és Peterman (1953), majd
Gell-Mann és Low (1954) mutatott ra arra, hogy a végtelenek eltavolitasan til még
tovabbi véges renormaldsokat is el lehet végezni a normalasi pont megvélasztasiban
levé onkényesség kovetkeztében. Ezek a renorméldsok, mint transzformaciok, cso-
portot alkotnak, az un. renormalasi csoportot. Mivel a hullimfiiggvényben és a t6l-
tésben szorzofaktorként jelentkezik a hatdsuk, multiplikativ renormalasi csoportrél
szokas beszélni.

Blank, Boncs-Brujevics és Sirkov (1957) azt is felismerték, hogy a multiplikativ
renormalasi csoport létezése a Green-fliggvényekre felirhaté Dyson-egyenlet altala-
nos tulajdonsaga, s ezért a renormaldsi csoport transzformacio6 a problémak egy igen
széles osztalyara alkalmazhato, ott is, ahol nincs sziikség végtelenek eltavolitasara.
A multiplikativ renormaldsi csoport, éppen, mert igen altalanos transzformacios
tulajdonsagnak felel meg, elsé latasra tartalmatlannak tiinik, mely 0j informaciot
nem hordoz. Bizonyos feltételek mellett azonban a renormalési csoportot fel lehet
hasznalni arra, hogy magasabb rendii grafok jarulékat meghatarozzuk azok konkrét
kiszamitasa nélkiil, csak néhany alacsony rendi graf és a renormalasi transzformacié
ismeretében. A térelméletben Gell-Manntdl és Lowtdl szarmazik a renormalasi
csoport felhasznaldsa a perturbaciészamitas megjavitasara. Ezeknek az eredmé-
nyeknek és a renormalasi csoport térelméleti alkalmazasanak igen jo leirasa talalhatod
Bogoljubov és Sirkov (1959) kényvében. A szilirdtestfizikdban az elsd ilyen jellegii
alkalmazas Boncs-Brujevics munkéja. O a toltésarnyékolas esetét vizsgilta ezzel a
modszerrel (Boncs-Brujevies és Tyablikov 1961). Az értekezésben a renormalasi
csoport egy ujfajta megfogalmazasa segitségével szilardtestfizikai problémakat fogok
vizsgélni, s a renormalési csoport transzformacié mindig eszkéz lesz arra, hogy a
perturbaciészamitas alacsony rendii kozelitésén joval tilmenjiink.

A térelméletben a divergencidk megjelenésének €s a renormalas sziikségességé-
nek az egyik oka az, hogy minimalis hossz hidnyaban az impulzusintegralok a vég-
telenig veenddk, s a nagy impulzusok tartomanyabdl adédoan divergalnak el az integ-
ralok. Ez az tigynevezett ultraibolya divergencia.

Tipikus példaként nézhetjiik a
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masodrendii vertexkorrekciot. Feltéve, hogy a szabad propagator (m2+k2)~1! alaku,

ennek a vertexnek a jaruléka egy d dimenzios tér esetén
j° d'k

{ R (-

(1.4)

Ez az integral konvergens, ha a tér egy-, két- vagy haromdimenzids, d=4 esetén
logaritmikus divergenciat kapunk, mig d=4 esetén ennél erésebb divergenciat.
A szokésos térelméleti problémékban d=4, s ez a logaritmikus divergencia az, mely
a renormalassal eltavolitando.

A szilardtestfizikaban egészen mas a helyzet. Kristalyos anyagoknal a kristaly-
szerkezetbdl adéddan a lehetséges impulzusok a Brillouin-zonan beliil helyezked-
nek el, s az impulzusintegralast csak a Brillouin-zona hataraig kell elvégezni. Nem
kristalyos anyagoknal az impulzus nem jo kvantumszam, de bizonyos kozelitésekben
hasznalhato. A lehetséges impulzusallapotoknak itt is van természetes felsé hatara,
mely az atomok kozo6tti minimdlis tdvolsag reciprokanak felel meg. A térelmélet
ultraibolya divergenciai igy a szilardtestfizikaban nem fordulnak elé. Ezzel szemben
igen gyakran taldlkozunk infravords divergencidkkal, melyek a kis impulzusu tar-
tomanybdl szarmaznak. Az (1.4) formulara visszagondolva, most egy véges A
impulzusig kell csak integralnunk, de az az eset érdekelhet, amikor a tomegnek meg-
felel6 m és a kiilsé impulzus, ¢ nullahoz tart. Ilyenkor az als6 hatarnal jelennek meg
a divergenciak, mégpedig d=4 esetén logaritmikusan, az egy-, két- és haromdimen-
zi6s esetben hatvanyjellegli divergenciaval, mig d=4 esetén az integral konvergens.
A térelmélettel szemben pontosan ellentétes viselkedést kapunk.

A négydimenzids eset kitiintetettsége a szabad propagator alakjabodl, illetve
a diszperzids gorbe kvadratikus jellegébdl kovetkezik. Konnyen belathatd, hogy
linedris diszperzio esetén a d=2 eset lesz logaritmikusan divergens, és ez valasztja
el a divergens és nem divergens eseteket. Klasszikus rendszereknél tehat két dimen-
zidban is varhatunk a fenti négydimenzios esethez hasonlé logaritmikus viselkedést.
Kvantummechanikai rendszereknél, ahol a Geen-fiiggvényes technikabol ismert
modon nemcsak impulzus-, hanem frekvencia-integralokat is el kell végezniink, ez a
kritikus dimenziészam a térbeli dimenziészamnal eggyel nagyobb, a frekvencia-
integralnak megfeleléen. Kvantummechanikai rendszereknél tehat egy, illetve harom
térbeli dimenzié esetén varjuk logaritmikus divergenciak felléptét. A logaritmikus
problémak a tovabbi targyaldsban megkiilonboztetett szerepet fognak jatszani.

A szilardtestfizikdban az infravords divergenciat tartalmazo problémak kozos
jellemzGje, hogy kozvetleniil az alapallapoti energia felett, energiagap nélkiil, a ger-
jesztett allapotok kontinuuma helyezkedik el véges allapotsiiriiséggel. Ezek az ala-
csony energiaju gerjesztett allapotok igen kdnnyen és nagy szamban gerjesztddhet-
nek s ez vezethet divergenciahoz a termodinamikai mennyiségekben vagy a vélasz-
fliggvényekben. A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany problémat, melyek ilyen
infravoros divergenciat tartalmaznak. A legismertebb ilyen szilardtestfizikai probléma
a masodrendii fazisatalakulasok koriil megfigyelhetd kritikus jelenségek problémaja.
A fazisatalakulasi pont kozelében a hosszu hullimhossza fluktudciok igen lényegessé
valnak. Eppen a hosszii hullamhossz, vagyis a lassu térbeli valtozas miatt ezek kel-
téséhez igen kis energia kell. Az ezen fluktuaciokbol ered6 infravords divergencia az,
amely a kritikus pontbeli szingularitasokat okozza, s egyben nehézzé is teszi a fizikai
leirast. A kritikus jelenségeknél a kvantumeffektusok nem jatszanak szerepet, igy
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ott a négydimenziés probléma lenne logaritmikus. A haromdimenzids, redlis eset
ennél erésebb szingularitasokkal rendelkezik. A négydimenzids eset ezen Kkitiinte-
tettségére a kritikus jelenségek részletes targyalasinal még visszatériink.

Lattuk, hogy a térben egydimenzids kvantumproblémaknal is varhatjuk infra-
voros divergencidk felléptét. Erre példaként az egydimenzios fermion-gaz szolgalhat.
A Fermi-feliilet kozelében a diszperzids gorbe egyenessel kozelithetd, s a kdlesonhato
rendszerben az infravords divergencidk valdban fel is 1épnek. A modell érdekessége,
hogy nem egyszerlien matematikai fikciérol van szd, hanem bizonyos, nagy mole-
kulakbol felépitett, szerves rendszerek elég jol modellezheték az egydimenzids fermion-
gazzal.

Még két problémat emlitek, melyek ugyan nem térben egydimenzios feladatok,
de formailag arra atirhatok. Az egyik a rontgen abszorpcios él problémaja, a masik
a Kondo-probléma. Az elsé esetben egy atomi mély nivordl gerjesztiink fel egy elekt-
ront a vezetési savba. A kiiszObenergia feletti energiaval rendelkezé y kvantumok
elnyelésekor a vezetési sav kontinuumaéllapotainak atrendezédése vezet infravords
divergenciara. A Kondo-problémaban egy spinnel rendelkezd szennyezd atomot
vizsgalunk, mely kicserélédési kolecsonhatdsban van a vezetési elektronok spinjével.
A Fermi-feliilet kozelében levé elektronoknak a spinen torténd szérddasa adja az
infravords divergenciat.

Mindezekben a problémakban a perturbacidszamitas egyre magasabb rendjeit
véve, a logaritmikus korrekciok is egyre magasabb hatvanyon jelennek meg, s a
logaritmus argumentumaban szereplé energia- vagy impulzusvaltozé kis értékeinél
a magasabb rendii korrekciok nem hanyagolhatdk el. g-vel jel6lve a csatolasi allan-
dot, g-val a kiils6 impulzust és A-val a levagasi impulzust, a vertexben n-ed rendben
altalaban g" In"~1(g/A) alaku a vezets jarulék. Ahhoz, hogy a kis g-nél is értelmes
eredményt kapjunk, fel kell Osszegezniink ezeket a magasabb logaritmikus hatva-
nyokat a végtelen rendig. Sok esetben még ez sem elegendd, hanem a vezetd jarulék
utdn kovetkezd g" In"~2(g/A) alaka tagokat, s6t az ezutan kovetkezd sorokat is fel
kell 6sszegezniink. Egy ilyen felosszegzés azutan arra a meglep6 eredményre vezethet,
hogy a sok logaritmus hatvany Osszegébdl hatvanyfiiggvényt kapunk. Ennek a lehe-
toségét a kovetkezd sor igen jol mutatja:

o i oo L A a‘"%_[i]“’
l+glnA+2glnA+6glnA+...—e =17} (1.5)
Igen sokszor fogunk ilyen jellegli eredményre jutni a mar ismertetett fizikai problé-
maknal.

Az el6tt a feladat el6tt allunk tehat, hogy a perturbacidoszamitdsban logaritmi-
kus jarulékokat ado tagok végtelen sorat Gsszegezziik fel. Az elsé modszert ennek a
problémanak a megoldasara Landau és munkatarsai dolgoztak ki a kvantumelektro-
dinamika keretein beliil (Landau, Abrikoszov és Halatnyikov 1956). A grafok bizonyos
osztalyat valasztottak ki, melyek az adott rendben a logaritmus legmagasabb hat-
vanyat tartalmazzak. Ezek a grafok egyszer(i geometriai szerkezetiik miatt a parketta-
graf nevet kaptak. Az ezeknek megfelelé korrekcidkra viszonylag egyszerii integral-
egyenleteket lehet felirni, s a megoldas a vezetd logaritmikus jarulékok Gsszegét szol-
galtatja. A tovabbi jarulékok is meghatarozhatdk ugyanezzel az integralegyenlet
modszerrel, de az eljaras igen bonyolult. A mddszer legjobb leirasa Roulet, Gavoret
és Nozieres (1969) munkajaban talalhato.
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A parkettakozelitést a szilardtestfizikaban is alkalmaztdk a mar emlitett loga-
ritmikus problémakra. A kritikus jelenségeket négy dimenzid koziil Ginzburg (1974),
a Kondo-problémat Abrikoszov (1965), a rontgen abszorpcids él esetét Roulet,
Gavoret ¢és Nozieres (1969), az egydimenzids fermion-gazt pedig Bicskov, Gorkov
és Dzjalosinszkij (1969) vizsgalta ezzel a modszerrel.

Mivel a legtobb esetben tul kell Iépniink a parketta-kozelitésen, sziikség volt
olyan modszerre, mely a tovabbi jarulékok figyelembevételét konnyebben kezelhetd
formaban teszi lehetévé. A renormaldsi csoport modszer és a skalazas bizonyult
ilyen eljarasnak, és az értekezésben a renormaldsi csoport mddszer segitségével fog-
juk vizsgalni a fenti szilardtestfizikai problémakat.

A renormalési csoportrdl a fejezet elején mar beszéltiink. Azt is kiemeltem, hogy
a renormalasi csoport alkalmazasaval megjavithatjuk a perturbacidészamitassal kapott
eredményeket. Valdban, a térelméletben szokasos multiplikativ renormalasi csoportot
sikerrel alkalmaztak ezekre a szilardtestfizikai problémakra is. A kritikus jelenségek-
nél elsésorban Di Castro (1972), valamint Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin (1973a),
a Kondo-problémanal pedig Abrikoszov és Migdal (1970), valamint Fowler és
Zawadowski (1971) munkait kell megemliteniink. Ez a térelméleti modszer azonban
egyaltalan nem az egyetlen ma ismert renormalasi csoport modszer. Az utdbbi 6t-
hat évben fejlédott ki a renormaldsi transzformacidonak és a renormalasi csoportnak
egy sokkal altalanosabb értelmezése. Ez elsésorban Wilson nevéhez flizédik, s rész-
letes kifejtése Wilson és Kogut (1974) munkéjaban taldlhatd. Ezen altalanositott kép-
ben a renormalasi csoport a transzformaciok olyan sorozata, mely a termodinamikai
fliggvények argumentumaira hatva, azok értékét valtozatlanul hagyja. Ennek az alta-
lanos megfogalmazasnak egyik megvaldsitasa a térelméletben szokdsos multiplikativ
renormalds, de sok egyéb megvaldsitasa is lehetséges.

Wilson, a multiplikativ renormalas modszerétdl lényegesen kiilonb6zé modon,
a skalazas fizikai képébdl kiindulva, és az annak megfelel6 matematikai apparatussal
kozelitett a renormalashoz. Szerinte a renormaldsi transzformaciéra ott van sziikség,
ahol igen nagy szabadsagi foku rendszerekkel van dolgunk, s a transzformacio lényege
az, hogy 1épésrol 1épésre vessziik figyelembe ezen szabadsagi fokok hatasat. Minden
egyes lépésben a szabadséagi fokok egy kis részének hatéasat vizsgaljuk. Ezt legalabbis
numerikusan meg lehet tenni, s végiil, sokszori iteracié utan, eljuthatunk a probléma
megoldasdhoz. Ezt a programot Wilson végig tudta vinni a Kondo-probléma esetén
(Wilson 1973), egy rendkiviil nehéz numerikus szamolassal, de oda még mindig nem
jutottunk el, hogy a Kondo-problémat teljesen megoldottnak tekinthessiik. A kriti-
kus jelenségeknél, a fizikailag ténylegesen érdekes haromdimenzids esetre vannak mar
bizonyos eredmények, de itt még kevésbé mondhatjuk, hogy a megoldés birtokaban
vagyunk. A Wilson-elmélet a legatiitobb sikert a kritikus jelenségeknek a négy dimen-
zi6 koriili rendszerekre adott leirasaval érte el. A kritikus jelenségek fizikai lényegét
sikeriilt itt analitikusan is megfogalmazni, s értelmezni lehetett a skalatérvények,
a homogenitds €s univerzalitas eredetét.

A kritikus jelenségeknél a kiindulds az, hogy a hosszii hulldimhosszil, vagyis
kis impulzust fluktuaciok a lényegesek a kritikus pontban. Ezért a révid hullam-
hosszu, vagy nagy impulzust fluktudciokat 1épésrél-lépésre haladva ki lehet transz-
formélni. Ez a kitranszformalds azt jelenti, hogy a kezdeti problémaban szerepld
maximalis A impulzus helyett ezenttl csak A/b-ig terjedé impulzusokat vesziink
figyelembe (b=>1). Természetesen a rendszer egyéb paramétereit, példaul a csatolasi
allanddkat, meg kell valtoztatnunk, hogy ugyanazokat a termodinamikai mennyisé-
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geket kapjuk a transzformacio el6tt és utan. A kévetelmény az, hogy az allapotdsszeg
invarians legyen ezen transzformacioval szemben. Ezt az eljarast megfelelé matemati-
kai formaba ontve sikeriilt négy dimenzid koriil a kritikus exponensekre analitikus
kifejezéseket kapni, melyek mar a fluktudciok hatasat is tartalmaztak.

A Wilson-féle modszernek ezen megfogalmazdsaban egyaltalan nem latszik
a kapcsolat a multiplikativ renormaldsi csoporttal, s sokdig nem is volt vilagos, hogy
létezik-e ilyen kapcsolat. A jelen értekezés egyik célja annak a megmutatédsa, hogy
legalabbis bizonyos logaritmikus problémakra, ahol analitikusan végigvihetd mind-
két modszer, megtalalhaté a két modszer kozotti 6sszekotd kapocs. Pontosan az
lathatd be, hogy a A levagasi impulzus skédlazdsa egy multiplikativ renormaldsi
transzformaciot general. A kritikus jelenségeknél fogom ezt konkrétan megmutatni.

Ez arra vezet, hogy egy uj renormalasi eljarast lehet kidolgozni, mely fizikai
képében a Wilson-mddszerhez hasonlit, tehdt a fizikai levagas skaldzasat haszndlja
fel, szemben a térelméleti mddszerben szokdsos, szemléletes képet nélkiil6zd skala-
zassal. Ugyanakkor matematikai szempontbdl az uj mddszer a multiplikativ renor-
malads formajaban jelenik meg, s ezért az ott jol kidolgozott matematikai mddszerek
alkalmazhatok. Az értekezésben elsGsorban ezen az 1j mddszeren és ennek szilard-
testfizikai alkalmazasain van a hangstly.

Az értekezés felépitése a kovetkezd. Az elsé részben, a masodik, harmadik és
negyedik fejezetben irodalmi Gsszefoglalot adok a szokasos skélazési és renormaldsi
eljarasokrol, de mar itt is kitérek néhany sajit eredményre. A masodik fejezetben
elészor a Kondo-probléma példajan egy Andersontdl szarmazéd egyszerli skalazasi
eljarast mutatok be, mely a Wilson-féle renormalasi transzforméacio egy igen egy-
szerli megfogalmazasa. Megmutatom (Sdlyom és Zawadowski 1974), hogy az Ander-
son-féle eredeti targyalas lényeges korrekciokat hagyott el, s egy konzisztensebb
leirdst adok. A harmadik fejezetben a Wilson-féle renormalasi eljaras altalanos leira-
sat adom, s a kritikus jelenségek, valamint a Kondo-probléma megoldasan keresztiil
mutatom meg, hogyan alkalmazhaté6 a moddszer. A térelméletben szokédsos multi-
plikativ renormalasi eljarast a negyedik fejezetben ismertetem. ElsGsorban a Lie-
egyenletek levezetésével foglalkozom, de réviden megemlékezem a Callan—Symanzik-
egyenletekrdl is. A konkrétsag kedvéért mindeniitt a kritikus jelenségeket veszem
példaként.

Az 6todik fejezetben adom meg azt az Gj renormaldsi eljarast, melyet ezutan
a tovabbi fejezetekben kiilonb6z6 szilardtestfizikai problémakra alkalmazok. Rovid
példaként el6szor a rontgenabszorpcids él problémajat vizsgalom, megmutatva, hogy
az ismert eredményeket ezen a médon igen egyszeriien lehet leszirmaztatni (Sélyom
1974). A kritikus jelenségeket vizsgalom a hatodik fejezetben, elsésorban az izotrdp
n-komponensli modellt négy dimenzié kozelében (Forgdcs, Sélyom és Zawadowski
1976), de roviden kitérek az anizotrép rendszerek bizonyos problémaira is (Ldser és
Solyom 1978, Solyom és Grest 1977). A kritikus jelenségeknek az 0j modszerrel,
illetve a szokdsos térelméleti modszerrel torténd targyalasa utdn a hetedik fejezetben
megmutatom, mi a kapcsolat az j mddszer és a tébbi, irodalombdl ismert eljaras
kozott.

A nyolcadik fejezetben az egydimenzios elektrongdz esetét tirgyalom (Menyhdrd
és Solyom 1973, Sélyom 1973, Sélyom 1975, Menyhdrd és Sélyom 1975, Sélyom és
Mihaly 1975, Sélyom és Szabd 1976). A matematikai értelemben egydimenzios esetet
vizsgalom itt, de mar ebbdl is le tudunk vonni bizonyos kovetkeztetéseket a fizikai-
lag kozel egydimenzids rendszerekrdl. A kilencedik fejezetben azutin a fizikai prob-
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lémat még jobban modellizalé feladatot vizsgalom, a gyengén csatolt linearis lancok
rendszerét (Mihaly és Sélyom 1976). Minden fejezet utan ramutatok arra, hogy milyen
tovabbi eredmények sziilettek a moddszer felhasznalasaval, illetve eredményeink
tovabbfejlesztésével. Végiil a tizedik fejezetben Gsszefoglalom az értekezésben leirt
fontosabb sajat eredményeket, s ramutatok a tovabbi vizsgalatok lehetséges iranyaira.
Bizonyos részeredményeket az értekezés végén, a fliggelékben adok meg.

2. Primitiv skaldzas, skalatorvények a Kondo-problémaban

2.1. A primitiv skaldzas alapgondolata

A bevezetésben emlitettem, hogy Wilson (1971) a kritikus jelenségek vizsgalata-
nal Kadanoff (1966) skalahipotézisét fogalmazta at, s adott olyan matematikai for-
malizmust, mely mar szamszer(i eredményekre vezetett. Kadanoff eredetileg az Ising-
modellel leirhatdé magneses rendszerek esetére fogalmazta meg a skalahipotézist.
Az alapgondolat az volt, hogy a racsponton il spinek helyett néhany racspontot
tartalmazé cellak Ossz-spinjét lehet vizsgalni, s a kritikus pont kozelében, ahol a
koherenciahossz nagy, a cella-spinek segitségével ugyanolyan leirasa adhaté a rend-
szernek, mint az eredeti spinekkel. A cellakbdl még nagyobb cellakat épitve fel,
ekvivalens rendszerek egy egész sorat kapjuk, s ennek a felhasznalasaval a kritikus
jelenségek skalatorvényei levezetheték. A Kadanoff-féle skalazas a kritikus jelenségek
vizsgalatanal mar klasszikus eljarasnak tekinthetd, sok helyen részletesen megtalal-
hato, példaul Stanley (1971) konyvében.

A skalazas, ekvivalens rendszerek sorozatinak a megkeresése, azonban nemcsak
a kritikus jelenségek vizsgilatiban meriilt fel a szilardtestfizikaban. Igy péld4ul
Morel és Anderson (1962) a szupravezetés elméletében mutatott ra arra, hogy az igazi
savszélesség helyett annal kisebbet hasznalhatunk, ha a kolcsonhatast egy effektiv
kolesonhatéssal helyettesitjitk. Ezt a gondolatot fejlesztette tovabb Anderson (1970),
amikor a Kondo-probléma skalaegyenleteire adott igen egyszerii levezetést. A Kondo-
problémaval és skalaegyenleteivel a kovetkezd alfejezetekben fogunk Kkicsit rész-
letesebben foglalkozni. Az Anderson-féle skalazas alapgondolatanak megértéséhez
nem kell semmit tudnunk a Kondo-problémarol, mert olyan mddszerrdl van szo,
mely egyéb szilardtestfizikai problémakban is hasznalhato. Valamilyen kolesonhatd
rendszert vizsgalunk, melyet néhany csatolasi allando jellemez, a lehetséges energia-,
illetve impulzusallapotok pedig kontinuumszeriien helyezkednek el egy véges széles-
ségli savban. Gondolhatunk példaul egy fém vezetési elektronjaira, melyek Coulomb-
kolesénhatéssal egymassal vagy egy szennyez6 atommal hatnak koleson. Az elektro-
nok szorasat egy T-matrixszal irhatjuk le. Anderson alapétlete az volt, hogy bizonyos
rendszereknél a sav szélén levé dllapotokat elhagyva, a savszélességet lecsdkkentve,
s ugyanakkor a csatolasi allandokat megvaltoztatva, az 0j csatolasok alkalmas meg-
valasztasaval elérhetd, hogy a szorasi 7-matrix valtozatlan marad, s a rendszer
ugyanolyan fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Az, hogy a savszélesség, levagasi
energia vagy levagasi impulzus megvaltozasat a csatolasi allandé megvaltoztatasaval
kompenzalhatjuk, a renormalési csoport nem térelméleti alkalmazasanak legfonto-
sabb alapdtlete s a tovabbiakban igen 1ényeges szerepe lesz. A primitiv skalazas kife-
jezés azt jelenti, hogy nem fogunk ebben a fejezetben a renormalasi csoportrdl be-
sz€lni, s a szoérasi matrix invarianciajanak felhasznalasaval egy igen egyszerii sav-
szélesség-skalazast hajtunk végre.
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2.2. A Kondo-probléma Anderson-féle skalatorvényei

Anderson eljarasat a Kondo-probléman mutatjuk be, hogy azutdn ismertet-
hessiik az Anderson-mddszer javitasara kidolgozott eljarast (Solyom és Zawadowski
1974).

A Kondo-probléma az utdbbi masfél évtizedben a szilardtestfizika egyik leg-
tobbet vizsgalt problémaja volt, s ma sem allithatjuk teljes biztonsaggal, hogy keziink-
ben van a megoldas. A problémanak rendkiviil kiterjedt irodalma van, sok Ossze-
foglalé is megjelent, itt ezek koziil Kondo (1969), Fisher (1970), valamint Griiner
és Zawadowski (1974) munkajat emlitjiikk meg.

A Kondo-probléma egy fémbe agyazott magneses szennyezés viselkedésének,
illetéleg a fém elektronjaira gyakorolt hatdsanak a problémaja. A magneses szennye-
zés S spinje és a vezetési elektronok spinje ko6zott kicserélddési kolesonhatdst, az
un. s—d kicserélodést tételezve fel, a kolcsonhatast a kovetkezé alakban szokas
felirni: 5

Hiyy =—J ZSCI?aaaﬂ"kﬁ’ (2.1
k,k’

ap

ahol J a kicserélddési kolesonhatas erdssége, cf, (cx,) az elektronok keltd (eltiintetd)
operatora, g,, pedig a Pauli-matrix. A skdlizas tanulminyozasanal szokas ehelyett
egy anizotrop kolcsonhatassal rendelkez6é rendszert vizsgalni, melynek Hamilton-
operatora

1
H;, = —ka, {7 Ji(S*op+S ‘7;/3)+J:S:U§ﬁ} Ci o Chp - (2.2)
azﬂ

A spintérbeli anizotrépianak megfeleléen két kiilonbodzé csatolasi allandot valasz-
tottunk, a spinatfordulas erésségét megszabd J. -t és a spinfiiggd potencidlszorast
leird J,-t. A fizikai rendszer izotrép s—d kicserélédéssel rendelkezik, az anizotrop
rendszer vizsgalata a skaldzas mibenlétér6l nyujt érdekes felvilagositast.

Az elektronok egymaskozti kolecsonhatasat elhagyva, a fém vezetési elektron-

jait a
Hy= 3 e (2.3)

szabad Hamilton-operator irja le. A vezetési savot a Fermi-energia koriil szimmetri-
kusan elhelyezkedének tételezziik fel konstans ¢ allapotsiirtiséggel. Az energiat
mindig a Fermi-energiatdl szamitva, a sav széle a —E, és E, energianal legyen.
E_-t a tovabbiakban levagasi energianak is nevezziik.

Mint mar emlitettiilk, Anderson a Kondo-problémaban a primitiv skalazast
ugy kivanta megvaldsitani, hogy a szorasi matrix valtozatlanul tartdsa mellett a sav-
szélesség (levagasi energia) csokkentését a csatolasi allandék megvaltoztatdsaval
kompenzéalta. A szoérasi matrixra vonatkozo

T(w) = Hin+ HinGo(0) T(w) (2.4
Dyson-egyenlet felhasznalasaval, ahol
: 1
Gj(w) sieviy o, (2.5



- 134 SOLYOM JENO

a kolesonhatasmentes elektronok Green-fliggvénye, a savszélességnek E.-r6l E.— AE-
re valé csokkentését egy P projekcids operator segitségével irhatjuk le matematikailag.
Ez a P projekcids operator csak azokat az allapotokat hagyja meg, melyekben leg-
alabb egy elektron van az (E.—A4E, E_) intervallumba esé energiaval, vagy legalabb
egy lyuk a (—E., —E.+A4E) tartomanyban. Formalisan a kovetkezd szétbontast
végezhetjiik el:

T = Hin+ Hin(1-P) Gy T+ H,;, PG, T. (2.6)

Ezt az egyenletet iteralva, az elsé lépésben
T = {Hn+ Hin PGo Hin} + {Hint+ Hin PGy Hint} (1 — P) G, T +
+ H,,. PGy H;,,, PG, T 2.7

adodik. Anderson szerint (2.7) utolsé tagja (4E)?*-tel aranyos, mert kétszer szerepel
benne a AE szélességli tartomanyra vetité P projekcios operator. AE-t kicsinek va-
lasztva, a (4E)*-es jarulék elhagyhatd, s ekkor (2.7)-bdl leolvashatéan a sziikitett
savban egy H;,, effektiv k6lcsonhatés irja le a rendszert, és

Hi’m = Hint+HintPGOHim' (28)

Anderson megmutatta, hogy ez az uj, effektiv kdlcsonhatds az alapallapoti energia
eltolodastol eltekintve ugyanolyan alaku, mint az eredeti kolcsonhatas,

’ AE 1
Him == Hint—wg_—’%{? Ji JZ(S+ a(;ﬂ—*_s_a;.—”)_*"]i SZO';ﬂ} Clj;ackﬂ3 (29)
az:ﬂ

s ebbdl a csatolas megvaltozasat meghatarozo egyenletek is felirhatok:

oAE

A=, (2.10)
_ edE _,
ar = 2. @.11)

AE-t infinitezimalisan kicsinek véve, a csatolasok megvaltozasat leird

dJ . Q

dEc z—a)——ECJiJZ’ (212)
dJ, g 3
GE “@-E'* el

skalaegyenletek Anderson szerint egzaktak, mivel minden AE-vel ardnyos folya-
matot figyelembe vettiink. A két egyenletb6l k6nnyen meghatarozhatok az ekvivalens
probléméak. A csatoldsok (J.,J,) terében a levagasi energia csGkkentésével olyan
ekvivalens rendszereket kapunk, melyekre

d‘,i" J+

=T (2.14)

vagyis
J2—J% = konstans. (2.15)
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Ezek az ekvivalens rendszerek a (J - , J,) sikon azonos skalagorbéken helyezkednek el.
Az 1. abran mutatjuk be a Kondo-probléma skalagérbéit ebben a kozelitésben.
A skalagorbéken a nyilak azt jelzik, hogy a levagas cs6kkentésével merre haladva
kapjuk az 0j rendszereket.

Bsie el

Iz

1. abra. Ekvivalens Kondo-problémakat megad6 skalagorbék

A skalagorbékrdl a kovetkezd tulajdonsagokat olvashatjuk le. Az izotrép
ferroméagneses csatolas esetén (/. =J,>0) és az izotrop vonal alatt elhelyezked&
esetekre a skalazassal olyan ekvivalens rendszerekbe mehetiink at, amelyekben J. =0,
vagyis hianyzik a Kondo-probléma lényegét jelentd spinatforgatasos szoras. Ez a
probléma egzaktul megoldhaté, s igy a ferroméagneses csatolasra is ismerjitkk a fel-
adat megoldasat. Az izotrop vonal f6lott és az antiferromagneses csatolas teljes
tartomdnyaban a skdlavonalak kifutnak a végtelenbe, vagyis a skalazéssal végtelentil
erds csatolasu esettel valnak ekvivalenssé. Eppen ez okozza a Kondo-probléma meg-
oldasaban a nehézséget, hogy még egy gyenge csatolasi allandoju esetre sem lehet
perturbacios eljarast alkalmazni, mert ekvivalens az erés csatoldsu esettel.

2.3. Korrekciok az Anderson-féle skalatorvényekhez

A Kondo-probléma skalazas segitségével torténd megoldasara mas probalkoza-
sok is-voltak. Igy példdul Anderson és munkatarsai (Anderson és Yuval 1969, Yuval
és Anderson 1970, Anderson, Yuval és Hamann 1970) a szennyezd atom spinjének
az s—d kicserélédés kovetkeztében bekovetkezd atfordulasai kozott eltelt minimalis.
id6 skalazasaval vezették le a skdlaegyenleteket. Ezekben a skalaegyenletekben
a (2.12) és (2.13) egyenletekben megadottakhoz képest magasabb rendii korrekciok
is megjelentek. Abrikoszov és Migdal (1970), valamint Fowler és Zawadowski (1971)
a térelméleti renormalasi csoportot fogalmazta at, és igy jutottak a Kondo-probléma
skalatorvényeihez. Ezek a szerz6k egymastol fiiggetleniil arra az eredményre jutottak,
hogy a skalaegyenletekben a csatoldasban négyzetes tagok mellett magasabb hatvanya
kombinaciok is megjelennek. Ezekbdl az eljarasokbol az is vilagos volt, hogy Anderson
eredménye csak a vezetd logaritmikus jarulékokat veszi figyelembe, ugyanigy, mint
Abrikoszov (1965) parketta-kozelitése, s a skalatorvények tovabbi korrekciodi az ala-
csonyabb rendii logaritmikus jarulékoknak felelnek meg.

Sziikség volt ezért az Anderson-féle primitiv skdldzas olyan tovabbvitelére, mely
ezeket a tovabbi korrekciokat is helyesen adja. Ezt Zawadowskival végeztiik el
(Sélyom és Zawadowski 1974). El6szor is megmutattuk, hogy (2.7) utolsé tagja olyan
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folyamatokat is tartalmaz, melyek 4 E-vel aranyosak. Ezeket a folyamatokat a kovet-

kez6 grafok szemléltetik.
e 3
i @ z = @ -
T

5
A o -

A szaggatott vonal a szennyez6 spinnek felel meg, a folytonos vonal a szennyezé-
sen szorddo elektronnak. A vastag vonal olyan elektronallapotnak, illetve lyukallapot-
nak felel meg, melynek energidja a kitranszformalandé (E,—A4E, E,), illetve (—E,_,
—E.+AE) tartomanyba esik. Ezek mind olyan szorasi folyamatok, amelyekben
mindkét kozbensd allapotban ugyanaz az elektron vagy lyuk van a kitranszforma-
lando AE szélességli tartomanyban, s ezért a jarulék AE-vel aranyos. Hasonlé médon
magasabbrend{i tagokbol is lehet 4 E-vel aranyos jarulékot kapni, s ezek a folyamatok
mind figyelembeveenddk a skalatérvényeknél.

A szoérasi matrix felirasanal ez azt jelenti, hogy a (2.7) egyenletet tovabb kell
iteralni, s végiil

T: {Hint+HianGOHint+HintPGOHintPGOHint+"'}
+{Hins+ Hint PGy Hins+ Hin PGy Hyo PGy Hiy + ... }(1-P)Go T
+ H, PGy H; o PGyHiyy ... PG, T. (2.16)

Az iteracio n-ik 1épésében az utolsé tag n+2-szor tartalmazza a H;,, kolcsonhatast,
igy a csatolasi alland6 (n+2)-ik hatvanyaval ardnyos. Ezért a perturbacioszamitas
n-ik rendjében elhagyhatd. Valdjaban ennél 1ényegesen jobb kozelitésnek felel meg
az utolso tag elhagyasa, a logaritmikus kozelitésben a vezet6 logaritmusok utan kovet-
kez6 n-ik logarltmlkus jarulék elhagyasat jelenti.

A szérasi matrix (2.16)-ban megadott alakjat balrol és jobbrol megszorozva
(1—P)-vel, és felhasznalva, hogy H, és ezzel egyiitt G, kommutal P-vel, (2.16)
a kovetkez6 alakban irhato at:

Tl = sl G T (2.17)
ahol
T'=(1—-P)T(1—P), (2.18)
€s
Hiy = (1—P){Hp+ Hi PGy Hip+ Hi o PGy Hin PGy Higy + ..} (1—P). (2.19)

Lathatdéan azon szérasi folyamatokra, amelyekben a szorodo elektronok az 0j savon
beliil fekszenek, az E, levagassal és H;,, kolcsonhatassal rendelkezé eredeti probléma
ekvivalens egy olyan problémaval, melyben E, —AE a levagas és H;,, a kolcsonhatas.

Ez az ekvivalencia azonban a jelen formaban félrevezet6. Az eredeti koleson-
hatasban egy elektronnak a szennyezd spinen torténd szordsa szerepel. Az G Hiy
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kolesonhatds mar olyan folyamatokat is megenged, amelyek két vagy tobb részecske
szérodasanak felelnek meg. Egy ilyen folyamatot mutatunk be a kovetkezd grafon.

Ezeknek a nehézségeknek az elkeriilésére Zawadowskival azt javasoltuk, hogy
a skalaegyenleteket ugy kell meghataroznunk, hogy a szdrdsi matrix egyrészecske-
gerjesztéses dllapotok kozotti matrixelemei legyenek invaridnsak. A szérasi matrixnak
az

/iy = cisl0) (2.20)

kezdéallapot és az
1F) = citl0) (221)

végallapot kozotti
T, = (fITi) ' (222)

matrixelemét vizsgaljuk, ahol |0) a nem kdélcsénhato vezetésielektron-rendszer és a
szennyez$ spin egyiittes édllapotvektora. Igen lényeges figyelembe venni, hogy az
elektronok és a szennyez6 spin kdlcsonhatasa kovetkeztében ezen kezdb- és végéllapot
modosulést szenved, és a hullimfiiggvény normajanak helyes megvalasztdsa céljabol
az

[i)’ = A;ici|0), |f) = Aycitp|0) (2.23)

hullamfiiggvényekkel kell dolgoznunk, ahol
4; = (i [1+G,T iy~ (2.24)
Ay = (fI1+G,T|f)~*= (2.25)

Ezutan az igy megvalasztott allapotok kozotti
7 ety D <f|Hint+HintGOTii>
T =" = T+ G T NG+ G T

matrixelemre koveteljiik meg azt, hogy a skalatranszformacié valtozatlanul hagyja,
vagyis

(2.26)

T(Js, J., E) =Tp(Jo+ 47, J.+AJ,, E,— AE). (2.27)
Ennek az invarianciaegyenletnek a differencialis alakja,
Ty oTy; _ Ty

EAJi +le— Al = JE. 4E (2.28)

szolgaltatja a skdlatorvényeket. Hangstlyozni kell, hogy itt nem egyszerfien az
Anderson 4ltal adott megfogalmazds 4tirdsardl van sz6. A hullamfiiggvény norm4ja-
nak helyes megvalasztasa lényegesen befolydsolja a skalatorvényeket, s a szdrasi
matrixra vonatkozé (2.4) egyenletnek a (2.17)-ben megadott atirdsaban ez a hullam-
fliggvény-normalas nincs figyelembe véve.

2 Fizikai Folyoirat 78/2
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A skalatorvények meghatarozasahoz igy most a szorasi matrix matrixelemeinek
derivaltjait kell meghataroznunk.
Miésodrendig kozvetleniil adodik:

T)=— [% T (Sto Lo d S=az] 5,
(2.29)

1
i [7 Fo (St e at s=a=] an-E“i.

c

Ezt az alakot visszairva (2.28)-ba, ugyanazokat a skalaegyenleteket kapjuk, mint
Anderson.

Ko6vetkezé rendben a szamolas részleteit nem irjuk ki, csak utalunk arra, hogy
kaphatdék meg. A csatolasi allandoé szerinti derivaltak meghatarozasdhoz elegend6
Ty; (2.29)-ben megadott masodrendig érvényes alakja, hiszen 4J. és 4J. (2.10) és
(2.11)-bél ismert médon a csatoldsi alland6 négyzetével ardnyos. Uj szdmolast csak
a levagas szerinti derivalt meghatarozasa igényel. Ezek meghatarozasara viszont igen
alkalmas a H;,, vizsgalatanal alkalmazott idérendezett graftechnika. A 2.3 fejezet
elején mar felrajzolt hat folyamaton kiviil még tizenkét harmadrendii folyamat van,
mely 7y;-ben AE-vel ardnyos jarulékot ad. Ezek a folyamatok a kovetkezok:

AL NSNS _2:3\‘27/_ 3,6 5

s ST S TR o S
e s e

A négy utolsé folyamat a szennyezd spin polarizalasanak fele meg, s ez vezet
a kezd6- és végallapot renormalasara. Anderson eredeti megfogalmazasaban ezek
a folyamatok nincsenek helyesen figyelembe véve.

Az w<E, hataresetben, és elhanyagolva az alapallapoti energia eltolddasat,
a csatolasban harmadrendig 4 E-vel aranyosan a kovetkez6 adodik :

AT} = = [Ji S2a2+% T+ J(Ste™+S~ ‘7+)] ki

2
+g— [% J2 J,s=01+% (JLJ2+J8) (Sto—+5- a+)] AE+ (2.30)

2
+ f; In Eﬂ [211 JzSzaz+2i (T AFEIDG 4 5 a+)] AE+...
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Behelyettesitve ezt és (2.29)-nek J. és J, szerinti derivaldsabdl kapott kifejezéseket
(2.28)-ba, a kétfajta spinfaktornak megfelelden két egyenletet kapunk:

2

4 e® 1
FCJiJzAE+ EC "4—(1+J'

E LI+ T3 AE+
; 2.31)

+AJi+gln JAJi+gln JiAJz=0,

2 g2 1 ., QP 5 o !
E JEAE+ E 2 Ji J.AE+ E, In E 2J2J,AE+AJ.+¢oln E 2J5 A7 = 0.
(2.32)
Az egyenletek megoldasa:
1
aJ . =—E£[JiJ:+Z(Ji J3+Ji)g] AE, (2.33)
Ll 1 7o
AJZ——F Ji +3‘JiJzQ AE, (2.34)
differencialis alakban pedig
dJ
ﬁ [J+J +— (T J24+ T2 )g] (2.35)
[J «l——J2 J_g] (2.36)

Ezzel megkaptuk a (2.12) és (2.13) skdlatorvényekhez az elsé korrekciot. Magasabb
rendben tovabbi korrekciok jelennek meg.

A skalagorbéket most is meg lehet hatarozni ezen egyenletek kiintegralasabol.
A 2. abra mutatja az igy kapott trajektoriakat.

_2 4 . 17 31

2; abra Az anizotrop Kondo-probléma skalagorbéi a harmadrendu korrekcnok
figyelembevételével

2%
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Az 1. 4bran bemutatott skalagérbékhez képest lényeges kiilonbség az antiferromag-
neses csatolds esetén van. A gorbék nem futnak ki a végtelenbe, hanem egy véges
helyen levé pontba futnak be. A differencidlegyenlet megoldasabol adédé ilyen
pontot izolalt szingularis pontnak, vagy fix-pontnak nevezik. A fix-pontok egyszertien
megkaphaték abbol, hogy a fix-pontnal a skalaegyenletek jobb oldala eltiinik.
A mi esetiinkben a fix-pont értéke J.o0=2, J o= —2.

Az antiferromagneses csatoldsi Kondo-probléma tehat ebben a kozelitésben
nem a végtelen erdsségili csatolas esetével ekvivalens, hanem egy véges csatoldssal.
Ez a véges csatolds azonban egységnyi nagysagrendii, s ezért a tovabbi korrekciok
nem elhanyagolhatok. A fent leirt médon a tovabbi tagokat is figyelembe lehet elv-
ben venni, gyakorlatilag azonban a szamolas kivihetetlen. Ezért dltaldnossagban csak
annyit allithatunk, hogy a skalaegyenletek a kovetkezé alakuak:

dJ. 0
T RAC (2.37)
dJ; 0
T A I (2.38)

és f(J.,J,) J.-ban paratlan tagokat tartalmaz, g(J., J.) pedig J- -ban paros tago-
kat. Tovabba, mivel az izotrdp eset izotrépba skalazodik, f(J, J)=g(J, J). A kérdés
az, hogy ez az f(J,J) figgvény rendelkezik-e nulla-hellyel, vagy sem. Amennyiben
igen, Ggy véges csatolasu esetbe skalazodik be a gyenge csatolasu Kondo-probléma, ha
viszont nem, akkor a végtelenbe futnak ki a skalavonalak. Az adott k&zelitésben,
amikor f(J, J) sorfejtésében a masod- és harmadrendii tagot ismerjiik, kapunk egy
nullahelyet, st a perturbacidészamitds minden véges rendjében kapunk, de az egzakt
alak ismerete nélkiil nem tudjuk eldonteni, mi a tényleges helyzet. Erre a kérdésre
a késébbiekben még visszatériink.

Ez a skalazasi eljaras, noha nem vezetett a Kondo-probléma megoldaséhoz, jol
mutatja a skalazas lényegét, az ekvivalens problémak sorozata eldallitdsanak modjat.
Ugyanakkor sok problémat nyitva is hagy. A skalazassal szembeni invarianciat
a hullamfiiggvény-renormalas figyelembevételével definialt szordsi matrix matrix-
elemeire koveteltiik meg. Mas valasztas esetén mas skalatorvény adodott volna. Az
eljarasban nem latszik biztositottnak az 0j csatolas valos volta, holott fizikailag min-
dig valds csatolasi allandokat varunk. A magasabb rendekben megielend, tobb-ré-
szecske-szorast leird folyamatok jelentosége sem tisztazott. Ezért a skalazasi eljarast
biztosabb alapokra kell tenni. Ennek lehetséges megfogalmazasaval foglalkrzunk
a kovetkezo fejezetekben.

2.4. A skalazds grdftechnikai megfogalmazasa

A fent emlitett nehézségek elkeriilésére, illetve a skalazasi eljaras pontositasara
Noziéres (1976) dolgozott ki egy olyan mddszert, mely a graftechnikdn alapulva
egyértelmii elSirast ad a kovetendd Iépésekrdl. A mddszer gondolatvilagaban a Wilson
altal kijelolt utat koveti, azért ismertetjitk mégis az dltaldnos elmélet el6tt, mert graf-
technikdhoz, s igy bizonyos értelemben a perturbacidszamitdshoz kotédik.

Az eljarast itt is a Kondo-probléman mutatjuk be. Vizsgiljuk most is a szorasi
matrix matrixelemeit egyrészecskés gerjesztett allapotok kozott. A 2.3. fejezetben
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mar abrazoltuk az Osszes lehetséges masod- és harmadrendl szorasi folyamatot.
A megvastagitott vonal jelezte a kitranszformalandé (—E,, —E,.+A4E), illetve
(E.—AE, E,) tartomanyba esé lyukat, illetve elektront. Minden grafban csak egy
vastagitott vonal szerepel, hogy a jarulék AE-vel aranyos legyen. A fenti eljarast
azonban ugy fogalmaztuk meg, hogy elkeriilhetd legyen a kétrészecske-szorasok
bevezetése.

Noziéres eljarasaban az uj, effektiv kolesonhatdsok olyan grafok felGsszegezésé-
vel keletkeznek, melyek csak a (—E., —E.+4E), illetve (E.—AE, E,) tartominyba
esO elektronoknak, illetve lyukaknak megfelelé vonalat tartalmaznak. Ugy, mint
az el6z6 fejezetben ismertetett modszerben, itt is minden grafban egy kitranszfor-
malandé vonal van. Ezt a vonalat egy blokkba zarva, effektiv egy-, két- és tobbrészecs-
kés kolesonhatasokat vezetiink bea (— E,+ AE, E,— AE) tartomanyba esé elektronok-
ra. A kovetkezd dbrakon ilyen effektiv egy- és kétrészecskés szorasi folyamatokat, illetve
azok segitségével leirhaté magasabb rendii folyamatokat mutatunk be.

______________

'y _—— :
— S e __\f__{.y_

4. dabra. Effektiv kétrészecske-szorassal leirhatd folyamatok
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Az igy grafikusan definialt egy- és kétrészecskés effektiv csatolasi allanddkkala 7-mat-
rix tetszbleges matrixeleme kifejezhetS. Az egyrészecske-szoras effektiv csatolasi erds-
ségére grafikusan a kovetkezd egyenlet igaz:

. (2.39)

(2.40)

A kétrészecske-szoras erdsségét K-val jeldlve, analitikusan a kovetkezdé sematikus
egyenletet kapjuk (a sematikussag azt jelenti, hogy nem irjuk ki pontosan a szdm-
faktorokat):

dJ 0
ol e R BT 2.41
dE, i ] G
dK 0 0
i o P s - R = 2
JE SE? J +E(. JKH-.... (2.42)
(2.42)-bdl legalacsonyabb rendben konnyen belathatéan K = 2}5 J3, ésezt (2.41)-
be helyettesitve visszakapjuk a J kicserélodési kdlesonhatasra l«;cor;ibban levezetett

skalaegyenletet.

A részletekbe menés nélkiil itt csak azt kivanjuk hangsulyozni, hogy ezzel a mod-
szerrel nemcsak a csatolasi allanddkra lehet a skdlaegyenleteket feiirnni, hanem példaul
a valaszfiggvényekre is, s igy azok sok esetben igen egyszerlien meghatarozhotok.

A mddszerrel kapcsolatban kell azonban néhany megjegyzést tenniink, miel3tt
az altalanos Wilson-elméletre ratérnénk. El6szor, az effektiv csatolas itt adott defi-
niciojabol kovetkezik, hogy nem lehet elkeriilni a magasabb rendii, tobb részecske
szérasanak megfelel6 csatolasok bevezetését. Az 1j, effektiv Hamilton-operdtor tehit
sokkal bonyolultabb lehet, mint az eredeti, fizikai Hamilton-operator, melyben csak
egyrészecske-szoras szerepel. Masodszor, az idérendezett grafokon jol latszik, hogy
az effektiv kolcsonhatds id6ben retardalt. Ezt az id6beli retardaltsagot is figyelembe
kell venni. Olyan koélcsonhatasoknal, amelyeknél az impulzusmegmaradas teljesiil,
a kiilsé impulzusvaltozo is megjelenik az effektiv kolcsénhatdsban.

Végiil megjegyezziik, hogy az itt bemutatott eljaras a graftechnikan kiviil cemmi
kiilonlegeset nem tételezett fel a rendszerrdl, s igy szinte minden fizikai problémara for-
malisan alkalmazhaté. Eppen altaldnossiga miatt ilyen forméban szinte hasznal-
hatatlan.
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Tovabbi feltevésekkel azonban, példaul feltéve, hogy a magasabb rend{ csatola-
sok nem lényegesek, az egyenletek megoldhatdk, s a fizikai rendszertdl fiiggéen hasz-
nos informaciot szolgaltathatnak. Ez azonban minden esetben tovabbi vizsgalatot
igényel.

3. A renormélasi transzformacié Wilson-féle megfogalmazasa

3.1. Altalanos renormaldsi transzformdcio

Az el6z6 fejezetben a Kondo-probléma példajan bemutattuk, hogyan lehet a
szabadsagi fokok szamanak fokozatos csokkentésével skalatorvényeket kapni. Nem
vizsgaltuk részletesen a skalatorvények kovetkezményeit, éppen azért, mert lattuk,
hogy a kapott skalatorvények kozelité érvényliek és nem adnak egyértelmdi felvilago-
sitast a rendszer fizikai viselkedésérdl.

Most az el6z6kben grafnyelven megfogalmazott renormalési transzformaciot
a legaltalanosabb forméban ismertetjiik. A renormalasi transzformacié ilyen meg-
fogalmazasa Wilsontol szarmazik. Az irodalombdl néhany 6sszefoglald cikkre hivat-
kozunk csak, itt a mddszer részletesen ki van fejtve (Wilson és Kogut 1974, Fisher
1974, Wilson 1975). Wilson megfogalmazasa szerint a renormdldsi transzformacio
egy soktestproblémai rendszer Hamilton-operatoran elvégzett transzformacios miive-
let, mely a nagyszamu szabadsagi fokkal rendelkezé rendszer néhany, véges szamu
szabadsagi fokara hat. A renormalasi transzformacié ismétlésével iterativ modon végiil
az Osszes szabadsagi fokot figyelembe tudjuk venni, s ezen a médon a probléma meg-
oldasahoz juthatunk el.

Valamilyen A Hamilton-operatorral megadott rendszert véve és erre alkalmazva
az R renormalasi transzformaciot, egy 0j H’ Hamilton-operatort kapunk, melyben
a rendszert jellemzd paraméterek 1j értéket vesznek fel.

H' = R[H]. 3.1)

A transzformaciot iterdlva, a Hamilton-operatorok H’, H”, H”, ... sorozatit general-
hatjuk,
He =Rl = R 3.2)

mindaddig, mig a H* fix-pont Hamilton-operatorhoz nem jutunk, melyre
e =R (3.3)

A renormalasi csoport altalanos definiciojabol kovetkezéen mindezek a Hamilton-
operatorok ekvivalensek, abban az értelemben, hogy ugyanolyan mérhetd fizikai
mennyiségekre vezetnek.

A renormalasi transzformacionak csak akkor van haszna, ha vele egy fix-pont
Hamilton-operatorhoz jutunk. Amennyiben nem ez a helyzet, a renormalasi transz-
formacié semmilyen informaciot nem ad a rendszerrél. Ha viszont egy fix-pont
Hamilton-operatort kapunk, akkor a fix-pont koriil a renormalasi transzformaciot
linearizalva a fix-ponthoz kozeli rendszerek viselkedése perturbaciészamitdssal meg-
hatarozhatd, s ebbdl az eredeti rendszert jellemz6 fizikai mennyiségeket is meg-
kaphatjuk.

A Wilson-méddszer leirasanal szindékosan keriilok minden konkrétabb megfogal-
mazast. Ugyanis a fizikai probléma természetébol fakaddan a renormalasi transzfor-
macio alakja igen kiillénboz6 lehet, s azok a mddszerek is, melyek a fix-pont Hamilton-
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operator ismeretében a mérhetd mennyiségek meghatarozasahoz vezetnek, igen kiilon-
bozék. A kovetkezékben két példan két kiilonbozé eljarast mutatok be. Az egyik pél-
da a kritikus jelenségek, a masik a Kondo-probléma. A kétfajta modszer pedig a
Wilson-elmélet egyik altalanosan hasznalt, levagas-skalazasi eljarasa, illetve egy
numerikus renormalési eljaras.

3.2. A kritikus jelenségek Wilson-féle elmélete

A kritikus jelenségeknek igen kiterjedt irodalma volt a Wilson-féle targyalés el6tt
is (lasd Stanley 1971), sok részlet ismeretes volt, mégha az elméleti magyarazat sok
helyen hidnyzott is. Igy példaul az univerzalitas ismert volt, ez azt jelenti, hogy pl.
egy Heisenberg-modellel leirhatdé magneses rendszer kritikus viselkedésére jellemz6
kritikus exponensek nem fiiggnek a spin nagysagatdl, a kicserélédési kolcsonhatas
erdsségétdl vagy a magneses atomok kristalytani elhelyezkedésétél. Az Ising-modellre
ugyanez igaz, de mégis masok ott a kritikus exponensek, mint a Heisenberg-mo-
dellben. Az elsé feladat az volt, hogy egy olyan Hamilton-operatort kellett valasztani,
melybdl a lényegtelen informaciok mar ki vannak hagyva, s azutan kellett ezen a
modellen egy renormalési transzformacidt értelmezni.

Az els6é problémat Wilson (1971) azzal oldotta meg, hogy egy n-komponensti
klasszikus spinekbdl all6 rendszerre egy Ginzburg—Landau (1950) tipusu effektiv
kolesonhatast vezetett be.

H(x) = % K(V§(x))2+% o S(x) S(x)+% u(Sx)-SE))?+... (3.4)

Részben Wilson, részben Wegner (1972a) mutatta meg, hogy az igy valasztott kol-
csonhatds, a hémérséklettel aranyos r,-lal és hdmérsékletfiiggetlen K, u paraméterek-
kel tartalmaz mindent, ami a kritikus viselkedés leirasa szempontjabdl lényeges.
A csatolasokat példaul a nem lokalis esetre éltalanositva, a kritikus viselkedés nem
valtozik.

Kovetkezd 1épésként Wilson definialta a hasznaland6 renormalasi transzforma-
ciét. Ehhez a Kadanoff-féle skalatranszformaciét fogalmazta at Wilson. Kadanoff
(1966) szerint a kritikus jelenségek leirasanak egy lehetséges modja az, hogy az ato-
mokbol vagy spinekbdl egyre nagyobb blokkokat készitiink, s feltételezziik, hogy ezen
hossz-skalazasi transzformdacio utdn a rendszer ugyanannyi szamu paraméterrel
irhaté le, s rdadasul az 0j és régi paraméterek kozott igen egyszerii kapesolat all
fenn. Ezen a médon sikertilt is a kritikus exponensek k6zotti kapesolatokat megado
skalatorvényeket levezetni, de nem volt mdd a kritikus exponensek szamértékének a
meghatdrozasara. Wilson a Kadanoff-féle skalatranszformacié mogotti fizikai kép-
bdl indult ki, nevezetesen abbdl, hogy a kritikus jelenségekben a révid hullamhosz-
szt fluktuaciok a lényegesek, s ezt 6ntétte matematikai formaba a kévetkez8képpen:

1. A (3.4) Hamilton-operatort atirjuk Fourier-komponensekre, s azimpulzusokat
az integralasban levagjuk egy A maximalis impulzusnal, A4 ~1/a és a az elemi cella
¢lhossza.

H= [(ry+k)S()S(—k)dk+
k<A
4 R = (3.5)
+u f (S(ky) S(ky))(S(ks) S(ky)) S (ky+ky+ ky+ ky) dky dkydksdky+ ...

kykokgky<A
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A gradienses tag egylitthatdjat egynek valasztottuk, a kritikus jelenségek leirasan
ez nem valtoztat.

2. A renormalasi transzformaciot azzal definialjuk, hogy H-bdl kitranszfor-
maljuk a A/b és A kozotti impulzusokat. Minthogy a rendszer termodinamikai
viselkedését az allapotOsszegen keresztill a szabadenergiabdl hatarozhatjuk meg,
célszer(i az allapotdsszeg

Z = ﬁ fmdS(k)exp(—H) (3.6)
k=0 _%,

definiciojanak felhasznalasaval H’-t egy részleges integralassal adni meg.

exp(—H’):szb [ dS(k)exp (— H). (3.7)

Az integralas elvégzése utan az uj Hamilton-operator hasonlé alakii, mint (3.5),
de a 2. fejezetben mondottaknak megfeleléen magasabb rendii, hat-, nyolc-spin kél-
csonhatéds is megjelenhet. A teljes hasonlésag kedvéért azonban még két tovabbi
miiveletet kell elvégezniink.

3. Atskalazzuk az impulzusokat a b szorzéfaktorral

q—+q =bg, (3.8)

hogy az impulzuslevagés ujra A-ndl legyen.
4. Atskalazzuk a spinvektort is egy ¢ szorzdval

S(x) =8 (x) =cS(x) 3.9

ugy, hogy a k*-es tag egyiitthatoja Gjra 1 legyen.

Ezutan mar leolvashaté a kapcsolat a H’ Hamilton-operator és a H Hamilton-
operator paraméterei, r,, u, ... kozott. Altalanossagban pedig egy rekurzids formula
adodik H,,, és H, paraméterei kozott. Ily modon a paraméterek terében megkap-
hatjuk mindazokat a Hamilton-operatorokat, melyek azonos fizikai viselkedést adnak
a kritikus pont kozelében.

A konkrét szamolas azt mutatja, hogy a hémérsékleti paramétert a kritikus ho-
mérsékletnek megfelelé helyen véve, a renormalési transzformécié iteralasaval egy
H* fix-pont Hamilton-operatorhoz jutunk, s amint azt a 3.1. fejezetben emlitettiik,
a fix-pont koriili viselkedésbdl a kritikus exponensek meghatarozhatok. Az altalanos
esetben szokasos eljaras az, hogy a renormalasi transzformaciot a fix-pont koriil
linearizaljak. Egy H=H™*+hQ Hamilton-operatorra, ahol A egy kis paraméter,
a renormalasi transzformacio hatasa

H’ = R[H*+hQ] = H*+hLQ, (3.10)

ahol L a Hamilton-operatorok terében egy linearis operator.
Megkeresve ezen linedris operator sajatfiiggvényeit €s sajatértékeit,

LO; = A;0;, (3.11)

o In 4;
S b

megmutathatd, hogy

(3.12)
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fliggetlen b valasztasatol, s ezek a A;-k rendelkeznek fizikai értelemmel. Konnyen
lathat6 ugyanis, hogy ha H—H*-ot a Q; sajatfiiggvények szerint kifejtjiik,

akkor
H’ = R[H] = H*+h,b*Q,, (3.14)

vagyis a h; kifejtési paraméterek valtozdsa a renormaldsi transzformacio soran
h; - h; = h;b*. (3.:15)

A Q; sajatfiiggvények koziil az egyik (Q,) az energiasiirliséggel azonosithato,
egy masik (Q,) a rendparaméterrel, magneses rendszereknél a maégnesezettséggel.
A Hamilton-operatorban igy s, a hémérséklettel, t=(7—T,)/T.-vel, h, a H mag-
neses térrel arinyos. A szabadenergianak a kritikus viselkedést megado szingularis
részére, pontosabban annak stirliségére a hossz-skdla megvéltozdsa miatt a kovet-
kezd skalaegyenlet igaz:

E(hyshs, has sy =D F(R] e B ) (3.16)
Beirva (3.15)-6t a jobb oldalra, s az eddig tetszdleges b-t gy rogzitve, hogy th*1=1,

H h, ]

P fraldy? phglag T

Bt H ), o) = t"/"-xF[l (3.17)
amivel megkaptuk a szabadenergia skalaalakjat egy homogenitasi relacié forméjaban.

Ez az eljards nemcsak ennek a skalaalaknak a levezetésére alkalmas, hanem
az exponensek szamértékét is képes bizonyos kozelitésben megadni. Wilson (1971)
a rekurzids reliciéo numerikus megoldasaval a haromdimenzios Ising-modellre meg-
lepGen j6 eredményeket kapott. A haromdimenzids rendszerek vizsgilata azonban
még numerikusan sem konnyi feladat, s ezért a kritikus jelenségek leirasat nem tekint-
hetjiik megoldottnak.

Igen fontos 1épés volt, amikor Wilson és Fisher (1972) észrevette, hogy négy-
dimenzids rendszereknél a fix-pont Hamilton-operdtorban az u-nak megfelelé kol-
csOnhatasi tag eltlinik, s a feladat igy a kritikus exponenseket illetéen egzaktul meg-
oldhatd, s a klasszikus Landau-elmélet exponenseit kapjuk vissza. A szamolast
ezutan formalisan kiterjesztve nem egész dimenzioszamra is, négyhez kézeli dimenzid-
szam esetén (d=4 —¢) az u csatolas fix-pont értéke g-nal aranyosnak adddik, s ezért
egy ¢ szerinti sorfejtés épithetd fel konzekvensen, s a kritikus exponensek is ¢ hat-
vanyai szerint allithatok elé. A fix-pont koriili linearizalds analitikusan elvégezhetd,
egy graftechnikai eljaras is kidolgozhatd, s ezzel a modszerrel az o, f3, y kritikus
exponensekre példaul a kovetkezd eredményt kaptak:

__4-—n  (n+2*(n+28)
T2m+8) T Aty

1 3 (n+2)(2n+1)
2 2+ 8) " T 2t 8y

P e+... (3.18)

B = e+ ... (3.19)

n+2 . (n+2) (n2+22n+52)82
2(n+38) 4(n+8)*

PR (3.20)
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Ezzel a modszerrel a legkiilonb6z6bb koélcsonhatasok (anizotropia, dipol—
dipol kolecsonhatas, stb.) szerepét, a polikritikus viselkedést tanulmanyoztak. Itt
Fisher (1974), valamint Toulouse és Pfeuty (1975) Osszefoglaloira utalunk, ezekben
tovabbi irodalmi hivatkozas is talalhato.

3.3. A Kondo-probléma megolddsa

A Kondo-probléma fizikajat a masodik fejezetben mar leirtuk. Egy primitiv
skalazasi eljarassal megmutattuk, hogy a probléma megoldasaban a nehézséget az
jelenti, hogy a Kondo-probléma szempontjabol érdekes antiferromagneses csatolds
esetén a renormalt csatolasi alland6é abszolut értékben novekszik, s a kezdetben
gyenge csatolasu eset egy erds csatoldsu esettel valik ekvivalenssé. A perturbécio-
szamitas alkalmazhatatlannd valik, az ismertetett eljards viszont perturbacidészamo-
lason alapult. A Kondo-probléma megoldasahoz a 1ényeges 1€pés a renormalési transz-
formacio alkalmas megvéalasztasa volt, melynek segitségével nem perturbativ eljarast
lehetett véghez vinni. R6viden ismertetjiik az eljarast, annak illusztralasira, milyen
teljesitményre képes a renormaldsi csoport modszer egy olyan teriileten, mely hosszi
ideig megoldhatatlannak latszott.

A kritikus jelenségek vizsgalatahoz hasonldan itt is két feladatot kellett meg-
oldani, mielStt neki lehetett allni a tényleges szamolasnak. El6sz6r a Kondo-probléma
Hamilton-operatorat at kellett irni olyan alakra, mely minden lényeges vonast meg-
Oriz, de az eredetinél alkalmasabb a szamolasra, masodszor pedig definidlni kellett
egy alkalmas renormalasi transzformaciot.

Elsé 1épésként Wilson (1973, 1975) a Kondo-probléma Hamilton-operatorat
egy egydimenzios diszkrét probléma Hamilton-operatorava irta at. Az egydimenzios-
sag nem meglepd, hiszen a bevezetésben mar emlitettiik, hogy a Kondo-probléméaban,
mivel az impulzusmegmaradas nem teljesiil, dolgozhatunk energiaintegrallal is az
impulzusintegralok helyett, s ekkor egydimenziods integralok maradnak. A diszkre-
tizalast pedig azzal lehet elérni, hogy a Fermi-gombét gdmbhéjakra bontjuk, s ezeket
a tartomanyokat diszkrét egységekként kezeljiik. Ilyen transzformaciok utdn a rend-
szer teljes Hamilton-operatora, beleértve a szabad elektrongdznak megfelelé részt,
végiilis igy irhato:

. i _20A‘"’z(f.ffn+1+f,f+1fn)—jfﬁfogs (3.21)

ahol f;f egy fermion kelt3-operator, J az eredeti J csatoldssal aranyos, 4 pedig a nume-
rikus szamitas konvergenciajat hivatott el6segiteni, s a A—~1 eset felel meg a fizikai
problémanak. Az allapotsiirliséget az egyszeriiség kedvéért egynek valasztottuk.

A tovabbiakban Wilson a Hy Hamilton-operatorok sorozatat definialja a

N—1 5
Hy = 40-0h] ST A, )T EHS] 02

definicioval. Lathatoan az eredeti H Hamilton-operatort az N —<o hatiresetben

kapjuk vissza:
H = hm A-N=DEH. (3.23)

N—oo
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A Hamilton-operatorok ezen rendszere egyszeri rekurzidos Osszefiiggésnek tesz
eleget,

Hy. = Al‘VZH\"*‘f;HfV +f¥ v+ (3.29)
és ezt hasznaljuk fel a renormadlasi transzformacio definialasara.
Hy ., = R[Hy] = AlﬂHN‘*‘fﬁHfN+f,¢f\*+1—EG,N+1, (3.25)

ahol E; y.,-t ugy valasztjuk meg, hogy az alapallapoti energia mindig nulla legyen.
Ezzel a transzformécidval valéban minden lépésben csak néhany Uj szabadsagi fokot
vesziink figyelembe, s az iteracios sor végén az eredeti probléma megoldasat kapjuk.

Wilson a renormalasi transzformacié hatasat a rendszer energiaspektruman vizs-
gélta. Az iteracid minden lépésében meghatarozta a Hy-hez tartozo sajatenergidakat,
s azt nézte, hogy lehet-e az energiaspektrum véltozasaban valamilyen rendszert
felismerni. El8szér is megéllapitotta, hogy a J=0 és J=— oo esetnek megfeleld
Hamilton-operator fix-pont Hamilton-operator, az ezekhez tartozé energiaspektrum
analitikusan is megadhato. Ezutdan egy véges antiferromagneses csatolast véve és
numerikusan meghatarozva a sajatértékeket, az adddott, hogy barmily gyenge is a
csatolas, az iteracioban elég messze elmenve, legalabbis a termodinamikai viselkedés
szempontjabdl 1ényeges alacsonyan fekvd gerjesztési energidk rendszere a J= — oo-
nek megfelelé esethez valik hasonlova. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonta le Wilson,
hogy a Kondo-probléméban az alacsony hémérsékleti viselkedés mindig olyan, mint
amilyent egy végtelen erds csatolassal rendelkez6 szennyezés ad.

Ezen allitas kvantitativva tétele érdekében meghatdrozta a szuszceptibilitas és
a fajhd alacsony hémérsékleti viselkedését is egy numerikus eljarassal. A szamolas
Iényeges eredménye az, hogy a zérus hémérsékletli szuszceptibilitas véges, és nem tar-
talmaz a Curie-térvénynek megfelelé 1/7-vel aranyos jarulékot alacsony hdmérsék-
leten, a fajhd pedig T-vel aranyos. Mindez egyezésben van azzal a fizikai képpel,
hogy a szennyezd spin a végteleniil erés csatolas miatt az ellentétes spinti vezetési
elektronokkal egy igen erésen kotott szinglett allapotot képez, s ezért zérus hOmeérsék-
leten szinte el lehet feledkezni rdla.

A Wilson-féle targyalas egyik f6 érdeme annak demonstraldsa, hogy a gyenge
csatolasi Kondo-probléma végtelen erds csatolasba megy at. A masik lényeges ered-
ménye az, hogy a fizikai mennyiségek meghatdrozasira olyan moddszert ad, mely
nemcsak alacsony vagy magas hémérsékleten szolgéaltat eredményt, hanem lehetdvé
teszi a két hatareset kozo6tti numerikus interpoldciot is.

Megemlitjiik, hogy a Kondo-problémara kidolgozott eljarast Krishna-murthy,
Wilson és Wilkins (1975) alkalmazta a magneses szennyezés probléma masik nevezetes
modelljére, az Anderson-modellre is, s a magneses—nem-magneses atmenetnek
megfelel6 szuszceptibilitisgorbéket kaptak. Ezek jol illesztheték a kisérleti eredmé-
nyekhez is.

4. Multiplikativ renormalds

4.1. Renormalhatdésag és a multiplikativ renormaldsi csoport

A bevezetésben mar emlitettem, hogy a renormalasi eljaras a térelméleti problé-
makban a perturbacioszamitasban megjelend divergenciak eltavolitasara szolgal,
a multiplikativ renormalasi csoport létezése pedig a renormalasi eljarasban a normalasi
pont megvalasztasaban levd szabadsag kovetkezménye. A multiplikativ renormalasi
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csoport azonban a Green-fiiggvényre vonatkozé Dyson-egyenlet szimmetriatulajdon-
sagaként is felfoghato, s ezért nem térelméleti problémaknal is alkalmazhato.

A térelméletbdl atvett Gell-Mann—Low-féle multiplikativ renormalési cso-
portot a szilardtestfizikaban két olyan problémara alkalmaztak, melyekrdl az érte-
kezésben sz6 van. Abrikoszov és Migdal (1970), valamint Fowler és Zawadowski
(1971) a Kondo-problémat vizsgaltak, Di Castro (1972), valamint Brézin, Le Guillou
és Zinn-Justin (1973a) pedig a kritikus jelenségeket irtak le ezzel a modszerrel. A két
probléma targyalasa annyiban volt kiilonbozd, hogy a Kondo-problémanal az eredeti
szilardtestfizikai problémat vizsgaltak, mig a kritikus jelenségeket térelméleti prob-
Iémaként kezelték. Ebben a fejezetben a kritikus jelenségekkel kapcsolatos eredménye-
ket ismertetjiik, ezért roviden fel kell idézni, hogyan is lehet a kritikus jelenségeket tér-
elméleti problémaként kezelni.

A 3.2. fejezetben lattuk, hogy a kritikus jelenségek leirdsandl egy »-komponensi
klasszikus spinekbdl allé rendszert vizsgaltunk, s az effektiv kolcsonhatas a Ginz-
burg—Landau-elméletben szokasos alakban irhaté. Az S(x) spinsiiriiséget ezentl
¢ (x)-szel jeldlve, egy, a térelméletben szokdsos, tigynevezett ¢* modell Lagrange-
fliggvénye all elGttiink :

5 =S {% 0*(x) +5 Vo (P -+ 50 [w?(x)]z}, @.1)
ahol

W)= Zol) & [V =2 (Vo (x))~ (4.2)
A Hamilton-operatort rogton altalanos d dimenzidban irtuk fel. A nem egész dimen-
ziokra valo értelmezést majd késGbb vizsgaljuk meg.

A tulajdonképpeni szilardtestfizikai problémaban az impulzus-térben egy ter-
mészetes levagasunk van, A~ 1/a, a racsallandd inverze. Minden mennyiséget ezzel
a véges levagassal lehet €s kellene szamolni. A kritikus tartomanyban azonban, ahol
a kritikus fluktuaciok lényeges szerepet kezdenek jatszani, s a klasszikus elmélet
érvényét veszti, az impulzusok és a hdmérsékletet jellemzd & koherencia-hossz inverze
sokkal kisebb a levagasnal,

P (4.3)

ezért nyugodtan attérhetiink a A4 — - hataresetre, amennyiben ez a hatareset értelmes
eredményeket szolgaltat. Ekkor viszont egy tisztan térelméleti problémaval allunk
szemben.

A ¢* elméletben a A< hataresetben a nagy impulzusokbdl adédo ultraibolya
divergenciak a vertexben csak d=4 esetén jelennek meg, a redlis haromdimenzids
esetben tehat attérhetnénk a térelméleti A —~<- esetre. A sajatenergidban megmarad
ugyan még egy divergencia, de az eltiintetheté a kritikus hémérséklet alkalmas
definialasaval. A d<4 esetben azonban masfajta divergenciak jelennek meg, a kis
impulzusértékekbsl adédé infravords divergenciak. Ezek az infravords divergenciak
részben pontosan azok, melyek a kritikus fluktudcidok eredményei, s ezeket akarjuk
figyelembe venni, de olyan infravords divergencidk is megjelennek, melyek nem a
fizikai problémaval, hanem a vélasztott modellel kapcsolatosak. Ez utdbbiak el-
keriilésére csak egy mdd van, a négydimenzios eset koriil e=4—d hatvanyai szerinti
sorban kell eldallitani az eredményt, s nem szabad egy rogzitett, négytdl kiillonb6zo
dimenzidszamnal végezni az integralasokat. Mivel végiilis négydimenzids integralokat
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kell meghataroznunk, ahol az ultraibolya divergenciak megjelennek, a ¢* elméletnek
térelméletként vald targyalasanal nem-fizikai divergenciak jelennek meg, melyekt6l
meg kell szabadulnunk. A térelméleti renormalas pontosan ezt a feladatot oldja meg,
ugy tavolitja el a nem-fizikai divergenciakat, hogy végiil a szamunkra érdekes fizikai
mennyiségekre, a kritikus exponensekre helyes kifejezéseket kapjunk.

A @* elmélet térelméleti értelemben vett renormalhatdsaga azt jelenti, hogy a
perturbdacioszamitas tetszOlegesen magas rendjében megjelend minden ultraibolya
divergencia beolvaszthaté a hdémérsékletet jellemzd r,, a g, csatolasi allandé és a
hullamfiiggvény alkalmas atdefinidlasaba, s az atdefinialt mennyiségekkel dolgozva,
a A—oo esetben is minden jarulék végesnek adodik. A (4.1) Hamilton-operatorban
o helyett mindeniitt Z%/?>¢-t irva, a renormalt Hamilton-operatort a

Hy = [z, [ 5 003 (o] + B2 (024 2 -1 20} 49

alakban irjuk, ahol a renormalt g csatoldsnak g,-lal valé kapcsolata
g = grZ:1Z5*. 4.5)

A hullamfiiggvény renormalasat megadd Z, szorzon kiviill egy Z; szorzoét is bevezet-
tiink a kolcsonhatasi tagban. Igy érhetjiik el, hogy a gz renormaélt csatolds véges
legyen.

A térelméletben részletesen kidolgozott, de igen hosszadalmas eljarassal, mely
Bogoljubov és Sirkov (1959), illetve Bjorken és Drell (1965) konyvében megtalalhato,
megmutathatd, hogy r, Z; és Z, alkalmas megvalasztasaval a gx renormalt csatolas
¢és a Hy-rel szamolt Green-fiiggvény és vertex véges lesz. Ehhez a kétpont- és négypont-
fiiggvényekre kell alkalmas normalasi feltételt eldirni. Az egyik szokasos eljaras az,
hogy a I'®(p) és I'D(py, ps, ps, py) fuggvényekre, ahol

r'?(p) =[G(p]™ (4.6)
a propagator inverze, és I'¥ a négypont-vertex, a kdvetkezo feltételeket szabjuk ki:
I%(0,/0:/05.0; 7 22) i=!i2p 4.7)
rP(p=0,r,g9) =r, (4.8)
M. gl = 1. 49)
op*

Ez utobbi egyenletben p szabadon valaszthatd paraméter, s a multiplikativ renorma-
lasi csoport léte éppen ebbdl a szabadsagbol adodik.

Egy masik szokdsos eljaras az, hogy a fenti r helyett, mely 1ényegében a szusz-
ceptibilitassal lesz azonos, a koherenciahossz inverzét vezetjiik be a

reip, v, go)lgpe—s=10 (4.10)
definicioval, a Z,-t és Z,-t rogzit6 feltétel pedig
rg)(ps r=0, gR)|p2=u2 = p, (4.11)

F%)(pb D2, D3, p4,7'=0, gR)|pl.2=u2= gRr- (412)
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Ezekben a feltételekben is u szabadon valaszthaté paraméter. Természetesen a fent
leirt két valasztason kiviil sok egyéb eljaras lehetséges, melyek mind azonos eredmé-
nyeket szolgaltatnak. A 7. fejezetben visszatériink még erre a kérdésre, amikor az
1j renormalasi eljarasnak a szokasos mddszerekkel valé kapcsolatat vizsgaljuk.

A renormalasi eljarasrdl Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy a A impulzus-
levagassal, r, és g, paraméterekkel jellemzett fizikai rendszer helyett r és gz renormalt
paramétereket és Z%/? hullaimfiiggvény-renormalast vezethetiink be gy, hogy most
mar impulzus-levagas nélkiil szamolva, a renormalt rendszer I'{Y fiiggvényei végesek
legyenek, és a divergencidkat tartalmazé I'™ csupasz fiiggvényekkel valo kapcso-
latot pedig

F(N)(pl, «++s PN5> Tos 8o A) e Z3—N/2T§{N)(p1’ <5 PN T5 8R> :u)? (413)

adja meg. A jobb oldalon szereplS u a normalési pont megvalasztasara utal. A renor-
malt paraméterek, r és gp is természetesen fliggnek pu megvalasztasatol.
A normalast egyszer p,-nél, egyszer pedig pu,-nél kovetelve meg, (4.13)-bdl
kovetkezéen
Z:;N/Z(ﬂla A)F%N)(pla o5 PN r(/vll)a gR(:“l)? /'ll) T

o ZB_le(,u29 A)F%N)(pls «+5 PN> r(lu2)’ gR(#Z)a #2)'

Ezek az egyenletek azt fejezik ki, hogy a normalasi pontot skéldzva, I'{Y az impulzus-
valtozoktdl fiiggetlen szamszorosaba megy at, a gg(u) renormalt csatolds valtozasat
megadd egyenlet pedig

gr(1) Zy (1) Z3 2 (1y) = gr (o) Zy (1) Z5 (115)- (4.15)-

A normalasi pont skéaldzasanak megfelel véges transzformacidk csoportot alkotnak,
s a multiplikativ renormalasi csoport nevet viselik.

(4.14)

4.2. A kritikus jelenségek leirasa a renormdldsi csoport Lie-egyenletei segitségével

Di Castro és Jona-Lasinio (1969) javasolta el6szor a térelméleti renormalasi
csoport alkalmazasat a kritikus jelenségek vizsgalatara. Ekkor, Wilson munkassaga
el6tt, a cél az volt, hogy a renormalasi csoport skalaegyenletei alapjan a kritikus jelen-
ségek skalatorvényeit, a kritikus exponensek kozotti kapesolatot le lehessen vezetni.
Bizonyos kezdeti eredmények utan Di Castro (1972) fejlesztette tovabb az eljarast,
s megmutatta, hogy a Wilson—Fisher-féle (Wilson és Fisher 1972) g-sorfejtés ered-
ményei a térelméleti multiplikativ renormalds segitségével is megkaphatok. Ebben
a fejezetben roviden ismertetem a modszert, hogy késébb jobban lathassuk az uj elja-
rassal valé kapcsolatot.

Di Castro az eléz6 fejezetben leirt masodik normalasi feltételt valasztotta,
vagyis r-t a (4.10) feltételbdl hatarozta meg, Z,-et és Z;-at pedig (4.11) és (4.12)-
bol. A tovabbiakban r helyett x? jelolést hasznalunk, hogy megkiilonboztessiik a
(4.8) altal definialt r-t6l. x jelentése ekkor a koherenciahossz inverze.

IR (P, %% gr)lpr=—x2 = 0. (4.16)

A normalas ilyen megvalasztdsa szokdsosabb, mint a (4.7)—(4.9)-ben megadott va-
lasztas, ha a renormalasi csoport Lie-egyenleteit hasznaljak, amint azt ebben az
értekezésben is tenni fogom. A (4.7)—(4.9) egyenletekben definidlt normélast inkabb-
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a Callan—Symanzik-egyenlettel dolgozva célszerii hasznalni, s ezt a 4.3 fejezetben
targyaljuk. Az j mddszerrel vald késdbbi Osszevetés miatt is részletesebben vizsgaljuk
.a Di Castro-féle eljarast. A tovabbi szamolasban célszerli mindeniitt dimenzidtlan
mennyiségekkel dolgoznunk. A dimenziétlan Green-fiiggvény

G(p) FY ()
d(p) = G(O)fp) == (p’)’ : (4.17)

a dimenzidtlan vertex pedig

4
FoE) =I2@) (4.18)
o
A renormalt mennyiségek dimenzidtlanitott alakjat is hasonlo kifejezések definialjak.

A csatolds dimenzidtlanitasanal azt kell figyelembe venni, hogy egyszerli dimen-
‘zibanalizis szerint a csatolds dimenzidja L~¢, ahol L a hosszdimenzid. A csupasz,
fizikai elméletben a jellegzetes hosszdimenzié a A 1mpulzuslevagas inverze, ezért

a dimenzidtlan u, definicidja
gO"_'u()A H] (4.19)

mig a renormalt elméletben impulzuslevigas nem lévén, a p normalasi impulzus
.a karakterisztikus mennyiség, s ezért kézenfekvo a kovetkezé dimenzidtlanitas:

gr = uut. (4.20)

A (4.11) és (4.12) normalasi feltételt a dimenziotlan mennyiségekre a kovetkez6képpen
irhatjuk:

dr(p, #* =0, gp)lp2—p2 =1, (4.12)

.f%)(pi’}ﬁ:o’ gR)'p?:;ﬁ': 1 (422)

A (4.16), (4.21) és (4.22) normalasi feltétellel definialt renormalt fiiggvényekre a
(4.14) skalaegyenletek a

®> P2 **
dg 2s =, u(u)| =27, a“(l‘l) = U, (4.23)
Us Us /11 151
2 .2 ? %2
g L,]:z—l(&,u o) 1 (2.2 uw) (4.29)
R 2 (12) 1 0 (1 R A ﬂi (1

.alakban irhatok, ahol

Zy (—:, u (ul)] = 3 [M_z u(ﬂz)%, (4.25)
3|7
Ky
2, (%, uw) = z % i :Z;} 4.26
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a renormalt csatolas skdlaegyenlete pedig

uw) = ) () 2 (B ugw) 2t (2ougw). @)

Ezekbdl a skalaegyenletekbdl kiilonb6zé mdédokon kaphatunk azonos tartalmd,
de mas-mas alaku differencidlegyenletet. Az egyik lehetdség, s az értekezés tovabbi
fejezeteiben ezt az eljarast fogom alkalmazni, hogy (4.23) és (4.24) logaritmusat
ledlfferencnaljuk p3/ud vagy x*/ui szerint. A(pz/ul, %*ui, u(py))-gyel jelolve dg-t
vagy I'®) -t és bevezetve az x=p/u?, y=1x*/u? és s=p2/u® valtozdkat,

0
P AG 30 = 1t d (6 L), (4.28)
0 1 0
3—ln Ay, u)——a—l A[ in; uR(y)]l e (4.29)
ahol
U (5 W) =usT 8 L5, u) - Z52(s, w). (4.30)

Ezek az egyenletek a multiplikativ renormalasi csoport Lie-egyenletei. Foltéve, hogy
Ug (s, u) ismert €s kicsi, a (4.28) és (4.29) egyenletek jobb oldalan perturbaciészamitast
végezve, a dy és I'® fiiggvények 1mpulzus— és »>-fiiggése meghatarozhat6. A renor-
malt ug (s, u) csatolas meghatarozasahoz is egy Lie-egyenletet kell megoldanunk.
ug(s, u) (4.30)-beli definicidjabol és (4.23)—(4.27)-bél konnyen belathatd ugyanis,
hogy

B u
ur (s ) = (B, w ), (431)
M Ha

vagyis uy invarians a skalatranszformacioval szemben. Ezért szokésos az invarians
csatolas, vagy — térelméleti analdgia alapjan — az invarians toltés elnevezés. Az
ug-re vonatkozo Lie-egyenlet igy irhatd:

S un (5, 0) = n (& in O (432)

Mint mar emlitettiik, ez a multiplikativ renormalési eljaras akkor alkalmas
a perturbacidszamitds megjavitasara, ha uy kis paraméter. Ekkor a Lie-egyenletek
jobb oldala a perturbacidészamitas segitségével meghatirozhato, s a differencial-
egyenletek megoldasa utan egy végtelen rendig felosszegzett kifejezést nyerhetiink.
A kritikus jelenségeknél harom dimenzidban, a Kondo-problémanél és a késGbb
vizsgaland6 fermion-gaz rendszernél az invarians csatolds nem kis paraméter és ezért
ezekre az esetekre ezzel a mddszerrel kvantitativ eredményeket nem tudunk kapni.
Ennek ellenére, bizonyos kvalitativ kovetkeztetések levonhatok. Wilson és Fisher
(1972) igen lényeges felismerése volt, hogy a kritikus jelenségeket négy dimenzidban
vagy négy dimenzi6 koriill e=4—d szerinti sorfejtésben viZSgalva, az invaridns csa-
tolas kicsi, s igy a renormalasi csoport segitségével a kritikus exponensek szamértékei
is meghatarozhatok.

El8szor azt latjuk be, hogy a skdlazas hatasara az invarians csatolas valéban
csokken. Ehhez el6szor ug -t kell meghataroznunk perturbécioszamolassal u hatvanyai

3 Fizikai Folyéirat 78/2
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szerint. Ez Z, és Z, perturbativ alakja ismeretében vihet végbe, ehhez viszont d
és I'™ perturbativ a]akja sziikséges. Altalanos p és »? esetén az analitikus alak meg-
hatarozisa elég nehéz, igy most csak a »*=0 esettel foglalkozunk, de hasonléan
vizsgalhato a »20 eset is. g,-ban harmadrendig szdmolva, a kovetkezd grafokat kell
figyelembe venniink a Green-fiiggvényben:

6= +—— — (4.33)

A tomegrenormalas miatt a Hartree-hurok nem ad jarulékot. Analitikusan

n+2 2_%[( s) pE S 2p- ]
dp) = 1+—+ a2 @ K3 1 'y lnﬁ——jﬂ-?l T+t

(4.34)
" (n+2) (n+8)

13 3 ‘35[ln -—-—51n——+ + ]+

=1
ahol K;=2"0¢~Yg-42 [F [%]] a d dimenzios térben végzett integralasbol adodo

fazistér-faktor, az integralast pedig egy véges A-ig végeztilk. Az egyes grafok jaru-
lékanak analitikus kifejezése és az integralok értéke Forgdcs, Sélyom és Zawadowski
(1976) munkajaban taldlhaté meg. A vertexet is »>=0-ndl és az impulzusok olyan
specialis valasztasanal hataroztuk meg, hogy csak egy impulzusvaltozé6 maradjon.
A figyelembe veendd grafok harmadrendig a kovetkezdk:

o

=X + XX+ XXX+ : m (4.35)

P-q, P-p,

Csak a negyedik grafnéal jelent megkétést, hogy egy valtozéra korlatozodunk, a
tobbinél tgyis csak egy valtozd marad. A negyedik grafnal az impulzusok egy lehet-
séges valasztasat az dbra mutatja. Az analitikus kifejezés meghatarozasidhoz ez a
valasztéas jol hasznalhato, de elvileg barmilyen mas impulzusvaltozé esetén, tobbval-
tozods vertexnél is véghezvihetd a renormaldsi eljards. A szabad Green-fliggvény
struktirajabol adédoan a vonalakat irdnyitas nélkiil rajzolhatjuk, az impulzusokban
eldjelcserét mindig megengedhetiink. Az analitikus kifejezés:

8 ) e/2
I [ R R

” 5\&/2 2
i 36n+20g2,<2p_2¢{3[(1’] i el il D

36 0t 4 le I\A2

MF22 <5 s _281{1 2p }
+ 9 g5 Kip 7 2ln 21n +2+
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Elvégezve most a hullamfiiggvény és a csatolds renormaldsat a fent leirt modon, és
normalasi feltételként (4.21)—(4.22)-t kovetelve meg, a renormalt fiiggvények és
az invarians toltés perturbativ alakja:

2
dR[ ’,u]:l+n+2uzK‘?[[l+9 ]]n—-l— ]+

144
(4.37)
2)(n+8 ; :
%ﬁK}[}ﬂp—z—Slnp—z—k...]%—
)1t 5 - T
R #2’u = 12 s ]
(4.38)
(1+8)° o paye P _5n+22 4o, P
B Tl B e Tt el
i % —&/2
) o gten -6
uR[y%’u = U 2 | +—— P ukK, +1+¢}]1 +
(4.39)

-

(n+8)" u 9In+42 us }
K}ln?= ———— 2K In—+...¢.
4 Y 71n i 75U dn#%+
Amint azt vartuk, a A impulzuslevagas nem jelenik meg a renormalt fliggvényekben,
s a renormalt mennyiségek ezért a A — - hataresetben is végesek maradnak.

Felirva a Lie-egyenletet ug-re és a jobb oldalon ezt a perturbativ alakot hasz-
nalva,

dug(s,u)  ug(s, u){ e n+8 ( ) 9n+42 , x }
T e s 3 -+ B ug(s, ) K;|1+—= 3 +.. 7—2le(5, wkKi+...¢.
(4.40)
Ennek az egyenletnek a megoldasa kis s-re
Wp(S) =up As®2L ..., (4.41)
ahol
a5 9n +42
Kjup = ( (n r3 8)2]]+(9(s3), (4.42)
és
& m+4 ., -
w=2 T3 24 0(&?). (4.43)

Kis s-nél, és a kritikus jelenségek leirasanal ez lesz a 1ényeges, ug (s) valoban kis érték-
hez, g-nal ardnyos szamhoz tart. Jogos tehat dgx-t és ' -t a Lie-egyenletbdl ug-
szerinti perturbacids sorral meghatarozni.

A d fiiggvényre vonatkozo Lie-egyenlet:

dlndg(x,u) 1{n+2 2( 9 ] (n+2)(n+38)
O 24 up(x, u)K; 1+Za —3——123

ud(x, u) K3+ } :
(4.44)

3*
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Ennek az egyenletnek a megoldasa (4.41) felhasznalasaval
dr (%) ~ x"2(14+ Bx®2+..), (4.45)
ahol
et R 2[ [6(3n+14)
et el e gy

Visszatérve x-rdl a p impulzusvaltozora x=p?/u? segitségével, és felhasznalva, hogy
GO~ p~2 a teljes Green-fliggvény impulzusfiiggése

= %]] +0(eY). (4.46)

G(p) ~ pTl_;(L +B'p®+..). (4.47)

A fenti eljarassal meghataroztuk az n kritikus exponenst, mely a korrelacios fliggvény
térbeli valtozasaban tiikrozi a kritikus fluktudcidk hatasat.

Teljesen hasonlé médon a x2-fiiggés vizsgalataval a szuszceptibilitds és a kohe-
renciahossz hémérsékletfiiggésére jellemz6é y és v kritikus exponenseket lehet meg-
hatarozni. Ezeknek a szamolasi részleteibe itt nem megyek be, mivel a médszer révid
ismertetése volt a célom.

4.3. A kritikus jelenségek leirdasa a Callan—Symanzik-egyenlettel

A kritikus jelenségek vizsgalatdban a térelméleti multiplikativ renormaldsi
csoport alkalmazasanak egy masik szokasos eljarasa az igynevezett Callan—Syman-
zik-egyenletek hasznalata. A Callan—Symanzik-egyenlet (Callan 1970, Symanzik
1970) is a kvantumelektrodinamika divergencia-problémainak vizsgalata révén kertiilt
kifejlesztésre, s tulajdonképpen a Gell-Mann és Low-féle multiplikativ renormalasi
csoportra vonatkozo egyenleteknek egy 1ij megformulazasa. Elénye az, hogy kozvet-
leniill a renormalt perturbacidszamitason alapszik, s igy az & szerinti sorfejtésben
konnyebben lehet a magasabb rendii korrekcidkat meghatarozni.

A Callan—Symanzik-egyenletnek a kritikus jelenségekre torténd alkalmazdsa
Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin (1973a, 1974a) nevéhez fiiz6dik, s azdta ez a saclay-i
iskola igen sok eredményt ért el a legkiilonbozébb problémaknak ezekkel az egyen-
letekkel torténd megoldasaval. Osszefoglaloként Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin
(1976) munkajara hivatkozom. A modszer lényegét réviden ismertetem.

Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin a vertex és a Green-fiiggvény normaldsit
a (4.7)—(4.9) egyenleteknek megfeleléen a p*>=0 impulzusndl vélasztotta meg. Igy
az egyetlen impulzusdimenzidji mennyiség a problémiban a témeg maradt, s a
csatolds dimenzidtlanitisat azzal végezték el. r helyett a térelméletben szokdsos m?
jelolést haszndlva, a

gr=u-m° (4.48)
definiciéval vezették be a dimenzidtlan u csatolast, a normalasi feltételek pedig
r'®(p, m, u)|p2—0 = m?, (4.49)
iI““”( m, u)|,2—0 =1 (4.50)
it R \P, M, p2=0 s

r;(4)(05 0’ 0, 0, m, u) = &r- (4’51)
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A Callan—Symanzik-egyenlet szirmaztatasanal a renormalhatésagot kifejezd (4.14)
egyenletbdl indulunk ki, melyet az ro=mj, r=m?® jel6lésnek megfelelden igy irunk

ZS_N/zr}(N)(pls <ees PN, M, ll) = F(N)(pl’ <5 PN mo, go’ A)' (452)

Differencialjuk végig ezt az egyenletet m szerint, majd szorozzuk be m-mel, kdzben
go-t konstansnak tartva. Z, és u is fligg m-t6l, igy

0 LN i )
[ ot Bw) o= N0 0 01, m, ) = 222 m 2 P e, 0, ),

- (4.53)
ano

By =m (4.54)

y5(u) = m ———m“;n‘*(“) » (4.55)

Ez az egyenlet a Callan—Symanzik-egyenlet. Jelen formajaban még semmilyen Iénye-
ges informaciot nem hordoz a rendszerrdl, hiszen (4.52) egy trividlisnak t{in6 transz-
formaciobdl jott ki. Az egyenlet azaltal valik hasznossa, hogy kimutathatd, hogy
u-ban és e-ban kettds sorfejtést végezve, a jobb oldal tagrol tagra elhagyhat6 a bal
oldal mellett. Igy a vizsgaland6 egyenlet

[ 2t pw) 2N £ 1 m = 0. (4.56)

B(u) és y5(u) pedig atirhaté annak felhasznalasaval, hogy konstans g,-nal kell a deri-
valtat képezni. Figyelembe véve (4.5)-t,

-1
Bu) =—¢ [3% In uZl(u)Zs‘z(u)] ; 4.57)
dlnZ
Vo) = fu )—"ﬂ (4.58)
A szamolas részleteit elhagyva, itt csak a végeredményt irom fel:
B(u) = —u [s— ”28 [1 ;] B i 3”“4 K, ]+(o(u4), (4.59)
__a(n+2) 2[_i[ ok ] 1 n+8( 1 )]
O WK | —g(1-78) -5 I+ WK) | +5 T

(4.60)

I pedig egy olyan integral, melynek szamértéke a kritikus exponensekben nem jelenik
meg,

L : 1 In [x(1—x)]
! ‘ofdx{ T—%(1=%) +[1—x(1—x)]2}' S
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Vizsgaljuk most I'® -t, a G(p) propagator inverzét. Egyszeri dimenziondlis meg-
fontolasokbdl kovetkezik, hogy

r®(p, m,u) = 22rY (p, 7’" : u). (4.62)

Ugyanakkor a Callan—Symanzik-egyenlet megoldasabol kovetkezik, hogy ha
B (u)-nak nullahelye van egy u* értéknél, akkor

r'y(p, m, u*) ~ m»@ F(p). (4.63)
Osszevetve (4.62)-t és (4.63)-t,

L (hp, m, u*) ~ 7256 mnse) F(p), (4.64)
és ebbdl kovetkezéen
'Y (p, m, u*) ~ p2= 1) mrse™), (4.65)

Az n kritikus exponenst ugy definialtuk, hogy

r@(p) ~ p*-, (4.66)
amibol

n =7y (4.67)

u*-ot kénnyen meghatarozhatjuk (4.59)-bél a f(u™)=0 feltételbdl,

. - 6 1, 3@n+14) ]] i
K,u ——"+88[1+8(2+—-——~(n+8)2 1+ 0(e?). (4.68)

Ezt az értéket (4.60)-ba behelyettesitve n-ra ugyanazt a kifejezést kapjuk, mint
(4.46)-ban.

Fennmarad még az a kérdés, hogy miért éppen egy rogzitett ™ -nal kapjuk vissza
jol a statisztikus fizika szempontjabol érdekes kritikus exponenst, mi tiinteti ki
a p fuggvény nulla helyét. Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin (1973a) megmutattak,
hogy ennek megértéséhez vissza kell térni a véges levagast tartalmazd statisztikus
fizikai problémara. A kritikus pont kozelében m/A<<1, s a térelméleti probléma csak
akkor felel meg a statisztikus fizikai problémanak, ha g,-tdl fiiggetleniil a renormalt
csatolasi allandot mindig u*-nak valasztjuk.

Hasonlo6 eljarassal a tovabbi kritikus exponensek és a skalatorvényekhez adodo
korrekciok is meghatarozhatok. Ezzel kapcsolatban érdemes egy dologra felhivni
a figyelmet. A kritikus pontban m =0, ezért (4.48) értelmét veszti, s a (4.49)—(4.51)-
ben megadott normalasi feltételek sem hasznalhatok. Az m=0 esetben nem lehet
a divergenciakat eltavolitani, ha p=0-nal normalunk. Vagyis a kritikus pontban
mas normalasi feltételt kell valasztanunk, mint amely 7,-t6l kiillonb6z6 hémérsék-
leten alkalmazhat6. Latni fogjuk, hogy az uj eljaras egyik elonye éppen az lesz, hogy
ugyanazokat a feltételi egyenleteket hasznaljuk, akar a kritikus pontban vagyunk,
akar attol tavolabb.
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5. Az uj renormalasi eljaras
5.1. Az uj eljaras leirasa

A harmadik és negyedik fejezetben a renormalasi csoport transzformacidinak
két lényegesen kiilonb6zé megfogalmazasat lattuk. A harmadik fejezetben leirt
Wilson-féle megfogalmazas rendkiviil dltalanos, s a probléma természetétdl fiiggben
a renormalasi transzformacié konkrét alakja igen kiilonb6z6 lehet. A lényeg azonban
‘minden esetben az, hogy a sok szabadsagi foku rendszer szabadsagi fokait 1épésrdl
Iépésre vessziik figyelembe. Egy statisztikus fizikai problémandl, ahol a lehetséges
impulzusallapotok mind egy A levagasi impulzusnél kisebb impulzussal rendelkez-
nek, a szabadsagi fokok lépésrol 1épésre torténd figyelembevétele tigy valdsithato
meg példaul, hogy el6szor a A levagas kozelében levd allapotok hatasat vessziik
figyelembe, s a feladatot visszavezetjiik egy kisebb levagasi impulzussal rendelkez6
problémara. A levagéast addig csdkkentjiik, mig egy perturbacidszamitéssal megold-
haté problémara nem jutunk. A skalaparaméter tehat a fizikai levagas. Az eljaras szo-
kasos matematikai megfogalmazasaban a mddszer hatranyaként jelentkezik az, hogy
a renormalasi transzformacio soran nemcsak kétrészecske-szorasi folyamatok marad-
nak, hanem sziikségszeriien megjelennek a sokrészecskés iitk6zések is. A Wilson-féle
renormaldsi csoport mddszer a térelméletben és a szilardtestfizikaban egyarant hasz-
nalhaté, eddig azonban elsésorban a szilardtestfizikai problémakban, ott is leginkdbb
a kritikus jelenségek és a Kondo-probléma megoldasaban nytjtott 1ényeges segitséget.

A negyedik fejezetben ismertetett multiplikativ renormalasi csoportot a térelméleti
problémak vizsgalatanal talaltak ki, s a szilardtestfizikai problémaknal akkor hasz-
nalhato, ha valamilyen médon azok térelméleti problémaként kezelheték. A skalazast
itt egy fiktiv normalasi impulzus valtoztatasaval érjiik el, igy nem tudunk fizikai képet
rendelni a renormaldsi transzformaciéo mogé. Matematikailag viszont konnyen kezel-
heté ez a moddszer, egyszerli differencidlegyenleteket kell megoldanunk, s tovabbi
igen lényeges eldnye, hogy a tobbrészecskés szorasi folyamatokat nem kell effektiv
Uj kolesonhatasként bevezetniink. El6fordul néhany esetben, hogy a fizikai esetnek
megfeleld csatoldsokhoz képest ujabbakat is be kell vezetniink, de ezek nem tébbré-
szecskés folyamatoknak, hanem valamilyen masfajta kétrészecskés kolcsGnhatasnak
felelnek meg.

Az értekezésben a tovabbiakban egy olyan modszert irok le (Sdélyom 1974),
mely egyesiti a kétféle eljaras elényeit. A Wilson-féle leirasbol atvessziik azt, hogy
egy fizikai mennyiséget, a levagast hasznaljuk skalaparaméternek. A skalazas mate-
matikai megfogalmazasaban viszont a térelméleti multiplikativ renormalashoz hason-
lit, s az ott szokasos Lie-egyenleteket fogom hasznélni.

Ezt nyilvanvaléan nem lehet tetszbleges fizikai probléma esetén megtenni.
Latni fogjuk azonban, hogy a szilardtestfizikdban azokra a problémakra, melyekre
a tobbi modszer alkalmazhaté volt, ez az uj modszer is alkalmazhatd, s olyan prob-
Iémakat is vizsgalni fogok, melyeket mas renormalasi médszerrel nem tanulmanyoz-
tak. Ki fog deriilni, hogy a szilardtestfizikaban jol ismert ugynevezett logaritmikus
problémék azok, melyek természetes jeloltek arra, hogy ezt az uj eljarast rajuk
alkalmazzuk.

Ez az 0j mddszer, minthogy az eddig ismertetett két mddszerrel kapcsolatba
hozhatd, egyben a Wilson-féle renormalds €s a térelméleti multiplikativ renormalas
kapcsolatardl is felvilagositast ad, ez a kapcsolat ugyanis nem tisztazott teljesen az
irodalomban.
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A modszer alapfeltevése az, hogy a levagasnal sokkal kisebb impulzusok, illetve
energidk tartomanyaban a véges levagassal szamolt fizikai Green-fiiggvényekre és
vertexekre is érvényes lehet a multiplikativ renormalas, éspedig ugy, hogy a levagast
valasztjuk skalaparaméternek. Hangstlyozni kell, hogy ez mindig feltevés, altala-
nossagban nem bizonyitjuk, csak a perturbaciéoszamitas néhany alacsony rendjében,
s innen altalanositunk. Minden egyes problémanal tehat elészor a perturbacios sor
elsd néhany tagjan probaljuk ki a feltevés jogossagat, s ha ott bevalik, akkor probal-
kozhatunk meg a renormalési csoport segitségével egy végtelen felosszegzést végre-
hajtani.

A modszert matematikai formaba ontendd, tekintsiink egy kolesonhatd rend-
szert, melyet egy g csatolasi allandd és egy A impulzuslevagas, illetve ennek meg-
felelé w, energialevagas jellemez. Az egyrészecskés Green-fiiggvény legyen G, a teljes
vertex pedig I'. Most is célszerli dimenzidtlan mennyiségeket bevezetniink, s (4.17)
és (4.18)-hoz hasonldan a dimenziétlan Green-fliggvényt

d = G/G©, (5.1)
a dimenzidtlan vertexet pedig N
I'=Tlg (5:2)

definidlja. Ezek a mennyiségek csak a dimenzidtlan p/A-tdl, illetve w/w,-tol fiigg-
hetnek.

A skalazasi feltevés azt jelenti, hogy az eredeti A, illetve w, levagassal és g csa-
tolassal szamolva, vagy egy valtoztatott A’, illetve w, levigassal (A/A’=w,/wg)
és egy modositott g7 csatolassal szamolva, az eredeti és az uj paraméterekkel szamolt
Green-fiiggvény és vertex az alabbi egyenleteknek tesz eleget:

PN ,]_ [i’ ] [i_‘“_ ]
d(A”w(')’g —Zd A’gd A,(I)O’g’ (53)
ol L2 [i ]~[&ﬁ ]
F[A"w(,’g) ZI‘ A’g F A’wo’g’ (54)
” A/ . A/
g = gzr(7,g] 242[71‘,8]- (5.5)

A lényeges és nem trivialis feltevés az, hogy ezek az egyenletek olyan z; és z,-val
kielégithet6k, melyek nem fiiggnek az impulzus- és energiavaltozoktol és valdsak,
s igy az 1j csatolas is valds lesz.

A fenti egyenletek felhasznalasaval kénnyl belatni, hogy z-k csoporttulajdon-
sagnak tesznek eleget.

A// A’ A/’ g
Zd[?sg]:zd('z"glzd (T’g]’ (56)

A/l AI Al/ %
oG e) = =i ()= (G ): e

ahol g’-t (5.5) definidlja, s az is konnyen kovetkezik, hogy a

gr (%,g] = ng(%,g) 252[;11’—,55] (5.8)
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fiiggvény invarians marad ennél a skélatranszformacidnal, vagyis

s (28] = 5[50 ). (59)

A szokasos térelméleti multiplikativ renormalés (4.23), (4.24) és (4.27) egyenleteivel
analog egyenleteket kaptunk igy, azzal a kiilonbséggel, hogy a fizikai értelemmel nem
bird p helyett a levagasi paraméter jelent meg skalaparaméterként. Az ottani elja-
rashoz hasonldan itt is Lie-egyenletek formajaban irhatjuk fel ezeket az egyenleteket

dgr(s,8) 1 dggr(& gr(s, ) ' oL
- == T - s = 7 (5.10)
és
OlnACrg) _ 10mAQ ex(0)| 4 p (5.11)
ox X o =1

ahol x barmelyik dimenzidtlan valtozo, s a Lie-egyenletben a gy jel6lést hasznaljuk
g’ helyett.

Ezeknek az egyenleteknek, melyek a tovabbi szamoldsokban mindentitt alapvetdek
lesznek, igen egyszerii képet tulajdonithatunk. Tegyiik fel, hogy meg akarunk hata-
rozni egy A mennyiséget egy x helyen, x mindig a levagashoz viszonyitott relativ
érték. A problémat a levagas skalazasaval attranszforméljuk egy olyan problémava,
ahol az uj levagas a vizsgalandé értékhez keriilt, vagyis a levagasnal kell meghata-
roznunk a fliggvényt. A vizsgalandé logaritmikus problémakban a levagas kozelé-
ben a logaritmusok kis jarulékot adnak, ezért azt varhatjuk, hogy az atskalazott
problémaban a perturbacidszamitas alkalmazhatd. Ugyanakkor viszont a skalazas
kovetkeztében a csatolast is megvaltoztattuk, mégpedig éppen gi(x)-re. A pertur-
bacioszamitas jol konvergdl, amennyiben gg(x) kicsi. Latni fogjuk, hogy ez nem
mindig teljesiil, s ez korlatozza a modszer alkalmazhatosagat olyan problémaknal,
melyekre egyébként az (5.3)—(5.5) skalaegyenletek igazak.

Elérebocsatjuk, a konkrét szamolasoknal ezt majd még jobban megfigyelhet-
jiuk, hogy logaritmikus problémaknal a vezetd logaritmikus, az utdna kovetkezd,
stb. logaritmikus jarulékok igen konzekvensen és egyszerlien vehetdk figyelembe
ezzel a renormalasi modszerrel, s igy a jobb oldal perturbativ meghatarozasabol
adodo kozelités hibdjarol is van informacionk.

Tegyiik fel, hogy a Green-fiiggvényt perturbacids sorban meghatarozva, a kovet-
kezd logaritmikus eldallitast kapjuk:

&,

d(p) =1+a,gln~

+a2g21n‘3A£+a3g3ln3%+...+

+b,g+bygln Aﬁ+b3g3 1n2%+...+

(5.12)
+c,8%+c3g8%In %+ -
e,
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Foltéve, hogy d(p) eleget tesz az (5.3)-mal megadott skdlaegyenletnek, az (5.11)
Lie-egyenlet a kovetkezé alakot olti:

Jdlnd(x, 1
A8 _ 1 oy gy +bagh(9 +rh (0 + - (1 +byga () +eagh() )

(5.13)

A Lie-egyenletben az a;, b;, ¢;, ... egyiitthatokbol csak a konstans és a logaritmusban
linearis tag egyiitthatdja jelenik meg, s ezek a differencialegyenlet megoldasan keresz-
til a teljes d(p)-t szolgaltatjak. Ez azért lehetséges, mert az (5.3) skalaegyenlet telje-
siilése megkoveteli, hogy az egyiitthatok ne legyenek fiiggetlenek, s ezért a,, by, b,
Cy, Cy, ... ismeretében a skalazasbol a tobbi egyiitthaté meghatarozhatd. Mégpedig
a, ismeretében az Gsszes tObbi g;, ha b, és b, is ismert, akkor a tobbi b; és igy tovabb.
A gg-ben felirt perturbacios sor tehat egyben a logaritmikus kozelités egy-egy Uj
rendjét szolgaltatja.

5.2. Egyszerii példa: a rontgen-abszorpcios él szingularitasanak meghatdrozdsa

Az ismertetett modszer segitségével el6szor egy matematikailag igen egyszeri
esetet, a rontgen-abszorpcids €l szingularitasanak meghatarozasit mutatom be
(Sdlyom 1974).

A fizikai probléma a kovetkezd: egy fémben a rontgensugarzas abszorpcidjakor
egy jol lokalizalt torzselektront gerjeszthetiink fel a vezetési savba. A visszamarado
lyuk szord potencialt jelent az elektronok szamara és a vezetési elektronok atrendezo-
dése miatt az abszorpcios atmeneti valoszinliség megvaltozhat ahhoz az esethez
képest, mintha ezt az atrendez6dést nem vennénk figyelembe. Mahan (1967) josolta
meg el6szor, hogy az atrendezédés miatt a mélyen fekvé nivordl a Fermi-nivora
torténd gerjesztésnek megfeleld energiakiiszobnél szingularis lesz az abszorpcids
spektrum. Noziéres €s munkatarsai (Roulet, Gavoret és Nozieres 1969; Nozieéres,
Gavoret és Roulet 1969) a parketta-kozelités segitségével targyaltak a problémat,
majd Nozieres és De Dominicis (1969) az egzakt megoldast is megadtak.

A renormalasi csoport segitségével, az eléz6 fejezetben elmondottak illusztralé-
sara a grafok felosszegzésével kapott eredményeket vezetem le igen roviden.

A feladatot matematikailag megfogalmazva, a mély nivd és a vezetési sav kol-
csonhatasmentes Hamilton-operatora

H, = > g.aita,+E,btb, (5.14)
k

ahol g a vezetési elektronok kelté operatora, b* pedig a mély nivon iil6 elektroné,
g, és E, a megfeleld energia. A kolcsonhatas akkor jelenik meg, ha a mély nivé liressé
valik, s ekkor a lyuk szérécentrumként szerepel,

H, = > Vi ai apbbt. (5.15)
KK

A tovabbiakban feltessziik, hogy V. fiiggetlen az impulzustdl, ha a sz6rodo és szort
elektron is a Fermi-felillet koriil szimmetrikusan elhelyezkedd 2w, szélességli sav-
ban van.

Ve = —Vu,uy (5.16)
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fi. e {‘ Bp lBstpl = Oy (5.17)

0 ha |g—¢gp| > w,

Egy o frekvencidju rontgensugarzast ejtve a mintara, a gerjesztést leiré kolcsonhatas
H = >Wia; bem 2 S WFbta.e'™. (5.18)
k k

Az atmeneti valdszinliség meghatdrozasihoz az
S@—1t") =(T{H.()H . (t")}) (5.19)

valaszfiiggvényt kell vizsgdlnunk s ennek Fourier-transzforméaltjanak, S(w)-nak
az imagindrius része az atmeneti valdszintiség.

A renormalasi csoport minden alkalmazasiandl az elsé lépés az invarians csato-
las meghatarozasa, s az invarians csatolds ismeretében lehet a Lie-egyenletbdl a fizikai
mennyiségeket meghatarozni. Az invarians csatolashoz viszont a Green-fiiggvényen
és vertexen keresztiil jutunk. A kétfajta elektron miatt két Green-fiiggvényt kell
definidlnunk. Az egyik,

Gy (t—t") =—i(T{a(D)at (")} (5.20)
a vezetési elektronokra, a masik,
Gt—1t") =—i(T{b)b* (")} (5.21)

a mélyen fekvd nivo elektronjara vonatkozik. A grafokban a vezetési elektronoknak
megfelelé vonalakat folytonosan, a mély nivé elektronjanak megfeleld vonalakat
szaggatottan jeloljilk. A szabad Green-fiiggvények kifejezése Fourier-transzformalt
alakban:

1

G (e) = —————
w (2) e—g+1i0sign g,

o (5.22)

1
e—id

GO @) = (5.23)

Ezentul a vezetési elektronok energiajat mindig a Fermi-energiatol, a mély nivon
iil6 elektron energidjat pedig E,-t6l mérjiik, s a kélesonhatasbol adodoé energiaeltolo-
dasokat sem vessziik figyelembe. Perturbacios sorban meghatirozva G-t és G-t,
konnyen belathatd, hogy a vezetési elektronokra nem jelenik meg sajatenergias
korrekcid, mivel csak egy mélyen fekvé elektronnivot vizsgalunk. Grafnyelven ez azt
jelenti, hogy a mély nivé elektronjanak megfelelé zart hurok nem jelenhetik meg
egy grafban sem. iygy

G (®) = GL(@). (5.24)

A mély nivon levd elektron méasodrendii sajatenergia-korrekciojat a graf mutatja,

-Q =
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® analitikus kifejezése pedig a csatolasban masodrendig

®(e) = lé{H—g [ln———m@( s)] } (5:25)

ahol g= Vp a dimenziétlan csatolas, és ¢ az allapotsiirliség. A vertexet harmadrendig
hatdroztam meg a kovetkezd grafokbol:

I =,X X +

I\/\ I\/\

P NS ) AN AN SO

‘/\/\ /\/\

Az egyszeriiség kedveert a Ferm1 fe]u]eten levo elektronok szorasat vizsgaltam, a két
kiilsé folytonos vonalon g =g, =0. A mély nivon levé elektron ¢ energiavaltozdja
az egyetlen megmarado valtozo, s az analitikus kifejezés

T = g [1nwio—mo(—e)]+... (5.26)

Fontos észrevenni, hogy a két masodrend{i vertex jaruléka kiejtette egymast, s ugyan-
ez igaz a harmadrendii vertexekre is, kivéve az utolsé grafot, csak annak a jaruléka
marad meg.

A rendelkezésiinkre allo perturbacios alakokkal megprobalhatjuk a skéaldzhato-
sagot megnézni. A dimenziétlan mennyiségeket (5.1) és (5.2)-h6z hasonléan vezetve
be,

d = G/G©, (5.27)
h = 6/6O, (5.28)
[ =r]/g. (5.29)

A skélaegyenletek a kétfajta Green-fiiggvény jelenléte miatt némiképp modosulnak,
d-hez és h-hoz mas-mas multiplikativ szorzot varunk és a csatolasban z;? helyett
a kétféle z szorzatanak inverze jelenik meg. A

L) ﬂ’) L.

d(w(’,’g)_zd [wo’g]d[wo’g]’ a0
LA ﬂ‘ [i )

h(w")’g] Zh[wo’g)h wo’g : (B30

o P @ (i ]

I“(w(,),g] Zr (a)o’g] wo’g . (338

r
’ w, = w’ I Cl)’
DR T T S R
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skalaegyenletekkel probalkozunk meg. (5.24)—(5.26) felhasznaldsaval kozvetleniil
kapjuk:

2= (5.34)

: zil=1+g%In ﬂ’_;__._, (5.35)
Wy

el oo 9.‘.; 5.36

gy =1 glnw0+..., (5.36)

oli—o (S:37)

A skalaegyenleteket valdban ki lehet elégiteni valds, e-tdl fiiggetlen szorzofaktorok-
kal. A legfontosabb eredmény viszont az, hogy a renormalt csatolds azonos az eredeti
csatolassal. A renormalasi csoport Wilson-féle megfogalmazasa szerint ez azt jelenti,
hogy a rontgenabszorpcidés probléma Hamilton-operatora a csatolds értékétdl
figgetleniil fix-pont—Hamilton-operator, hiszen a renormalas soran a csatolds
értéke nem valtozik. Ezt gy is mondhatjuk, hogy a csatolds fix-pont értéke meg-
egyezik a fizikai csatoldssal. Ez rendkiviil specidlis helyzet. Altalaban a csatolasok
Iényegesen valtoznak a renormdlds sordn, igen gyakran a fix-pont értéke teljesen
fliggetlen a csatolasok fizikai értékétSl. A tovabbi fejezetekben erre is latunk majd
példat.

Az eddigiek alapjan kozvetleniil meghatarozhatjuk a mélyen fekvé nivo Green-
fliggvényét és spektral-fliggvényét, mely arra ad felvilagositast, hogyan szélesedik
a mély nivo a kolesonhatas kovetkeztében. A h-ra vonatkozd Lie-egyenlet

dln h(x, g) 1
_._____({)x = ;g2, X = g/wo, (538)
Ezt kiintegralva, s az integralasi allandot a perturbacids alakhoz vald illesztésbol
meghatarozva,

h(e) = (Z—O]gz—mgz [wio]g 0(—¢). (5.39)

Ez az eredmény megegyezik a grafok jarulékanak felsszegzésével, egy joval bonyo-
lultabb eljarassal kapott kifejezéssel.

Ratérve a valaszfliiggvény vizsgalatara, S(w) grafjait altalinosan a kovetkezo-
képpen abrazolhatjuk:

5(w>=m o AT

Harmadrendig a kovetkezé folyamatokat kell figyelembe venniink:

S(LU)= \/-\:1 iz (v\/(.\/“ ! m i
~— ——- S T O i N T

—
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Az analitikus alak
2
S(w) = W“"{— [ln 2+i7r(9(co)] +g [ln 24— in0(w)] -
(o0 @

2 2103 @ o2 g @ 1 g 30 < }
38 In ™ 2g%in0 (w) In . g%Iln . g 17r0(w)1n50+... . (5.40)

S(w) imaginarius része,

BT NN SO YT S G
Im S(w) inf(w) 1 2glnw0+2g In w0+g lnw0+ (5.41)

eleget tesz az
o)

i (__,, ) =22, Jims (2, ) 5.42
mSwog zswoglmSwa (5.42)

skalareldcionak, a fentiekbdl ismert g’=g valasztassal, igy Im S-re is felirhato egy
Lie-egyenlet:

dlnIm S(x,g)

0x N

ahol x=w/w,. Ennek megoldadsa az integralasi allandonak a perturbaciés eredmény-
hez val¢ illesztése utan

LAy 2[2
ImS [wo, g] ind(w)W =

0

1
S {2e+ei+ ), (5.43)

—25+g2+...
] (5.44)
A logaritmikus perturbécios sor Gsszegeként hatvanyfiiggvényt kaptunk, a hatvany
azonban nem univerzalis, ahogyan azt a kritikus jelenségeknél megszoktuk, hanem
fligg a csatolastol. Ez annak a kévetkezménye, hogy nem egy univerzalis fix-pontunk
van, hanem minden csatolas egyben fix-pont csatolds is. Az abszorpcids éInél meg-
jelend hatvanyszer( viselkedésre kapott ezen kifejezés megegyezik az egzakt ered-
ménnyel a gyenge csatolasu esetben (Noziéres és De Dominicis 1969).

Erdekességként megvizsgalhatjuk a valaszfiiggvény valds részét is.

w D L o 1 w
e e PR £ e ) (et B 4y } 4
Re S(w) w {nwo glIn w0+3 g?In w0+2 g%In w0+ (5.45)

Ez a mennyiség nem tesz eleget skalarelacionak, igy ra kozvetleniil Lie-egyenlet nem
alkalmazhat6. Zawadowski ramutatott azonban arra, hogy In (w/w,) szerint végig-
differencialva és bevezetve a

dReS(w)
)

Wy

Re S(w) = —W2{1 —2g1In wﬁug2 1n2wﬁ+ ¢*ln wﬁ+ } (5.46)
0 0 0

mennyiséget, erre mar igaz az (5.42)-h6z hasonlo skélarelacio, s a Lie-egyenlet

jobb oldala azonos (5.43) jobb oldalaval. Visszaintegralva Re S(w)-ra, majd abbdl
meghatarozva Re S(w)-t,

Re S(w) = 2gW—_2gz [[wﬂo]_mgz— 1] : (5.47)
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Konnyen belathato, hogy ezzel az eljarassal egy lépésben a teljes S(w) is meghatéaroz-
hato. Ezzel az eljarassal, illetve altalanositasaval még talalkozni fogunk.

Ebben a fejezetben egy igen egyszeri példan mutattam be az 0ij renormalasi
eljaras alkalmazasi modjat. Mindeniitt a mar ismert eredményeket kaptam vissza.
A kovetkezékben tovabbi példaként a kritikus jelenségeket, majd az egydimenzids
elektrongaz-rendszert vizsgalom.

6. A kritikus jelenségek leirasa
6.1. A levagas-skalazas és tomegrenormalds

A kritikus jelenségek kordbbi targyaldsa kapcsan lattuk, hogy a (4.1)-ben meg-
adott ¢*-es modell jo leirast ad a kritikus viselkedésrél. A 4. fejezetben térelméleti
modon vizsgaltuk ezt a modellt, igy hataroztuk meg a kritikus exponenseket. Ebben
a fejezetben Forgéccsal és Zawadowskival (Forgdcs, Solyom és Zawadowski 1976)
kozosen végzett vizsgalatainkat ismertetem, melynek sordn az Uj renormalasi eljaras
segitségével tanulmanyoztuk az eredeti statisztikus fizikai problémat, vagyis a ¢*-es
modellben végesnek vettiik a A levagast és igy hatdroztuk meg a kritikus viselkedést.

A (4.1) Hamilton-operatorral definialt rendszer Green-fliggvényét €s vertex
fliggvényét perturbacios sorral meghatarozva, megprobalkozhatunk a skalaegyen-
letek felirasaval, a levagast valasztva skalaparaméternek. Hamarosan kideriil azonban,
hogy ez az 1t ilyen egyszeriien nem jarhatd. A skalaegyenleteket nem lehet olyan
multiplikativ z szorzokkal kielégiteni, melyek r,-tdl fiiggetlenek, a mddszer elénye
viszont éppen az kell hogy legyen, hogy z-k nem fiiggnek a tényleges valtozoktol.
R4 lehet azonban jonni arra, hogy megfelelé tomegrenormalés esetén jol skalazodd
kifejezéseket lehet kapni. Ezt a tomegrenormalast (4.16)-ban definialtuk. Ott a renor-
malt elmélet keretében definidltuk »2-t, most a véges levagast tartalmazé renormalat-
lan elméletben definidljuk a renormalt tomeget, »*-t Ggy, hogy

I'®(p? 23, go)lpa=—sa = 0. (6.1)
Fizikailag ugy lehet a renormalt tomeg ilyen valasztasat megindokolni, hogy az igy
definialt x a ¢ koherenciahossz inverze, s a kritikus pont kézelében a kritikus ponttol
valo tavolsag természetes mértéke a koherenciahossz, illetve annak inverze (Halperin
és Hohenberg 1967).

Mindeniitt a dimenziétlan mennyiségeket haszndlva, a csatolds dimenziétlani-
tasara a legtermészetesebb mod véges levagas esetén a

8o = U A® (6.2)

valasztas. r, helyett a x* valtozot haszndlva, a dimenzitlan Green-fiiggvényre, d-re,
a dimenzidtlan I'-ra és a csatolasra a kovetkezd skalaegyenletek teljesiilését varjuk:

2 x2 5 A'Z 2 %2
1 o) = 5 G we) a (o T ), @3
By 1 S S T R
Ff o) = (G o) (6 5o ). 64

; A2 A2 s
uydti=ngAley [ﬁ’ uo] 254 [F’ uOJ ;i (6.5)
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Ezek az egyenletek formailag igen hasonléak a (4.23)—(4.27) egyenletekhez, tartal-
muk azonban mas. Itt a fizikai fiiggvényekrdl tételeziink fel skalarelaciot, mig ott
a skalarelacio a renormalt fiiggvényekre vonatkozik és egy fizikai jelentéssel nem bird
paraméterrel torténik a skaldzas.

A modszer leirdsanal hangsulyoztuk, hogy ezen egyenletek igaz voltit mindig
ellendrizni kell a perturbacios sorral. A szamolds konnyebbsége kedvéért nem alta-
lanos p és x valtozora csinaltuk az ellenérzést, hanem két spemalls esetben. El8szor
»2=0-t valasztottuk, s p®> marad meg véltozénak. d-t és -t (4.34)-ben, illetve
(4.36)-ban adtuk meg, csak (6.1)-et kell még figyelembe venni. A skdlaegyenleteket
megoldva

2 A2
= 1+nlj4~4 u%K}lnF+,,,, (6.6)
oy —&/2 2 .
8 2 A2 n+8 5 ‘)Arz
2y = 1—|— nl—; ll()Kd [l —[F) ]+(—T—’§_—] ll{][(d2 ln-T_
6.7)
S22 e, A
—T“()Ka ln-/F-f-...,
és |
2o A2 —e/ZI n+8 2 [ [Arz]—E/Q]
= “°(F] ek e i e | I g
> (6.8)
n+8)" 5 b 2/1/2 9n+42 e A2 }
+[——12 ] ugKiln F—THOA" lnﬁ-{-_,, .

A masik esetben, amikor minden kiilsé impulzust nullanak valasztunk, és %%/ A2
az egyetlen valtozo, az integralok elvégzése utan

d [//l—] e [ '1:42 BKGIn ot (6.9)

¢ o\ —£&/2 &/2
o (72 n-+8 2 2 I
F[ZE):”T “0"4[?] { [(A_] “1]“ }+
4 o —& £/2 2
2461420 2 2 [(2
B ) [ S oo

Snf-02 .o 2(%2)_5{1 o HE }
-+ 36 MOKd F 7[1’1 :/F—i_.“ +....

(4.36)-tal Gsszehasonlitva a vertex ezen alakjat, lathatjuk, hogy p*-ben és x*-ben
nem teljesen hasonlé a fiiggés. Ennek ellenére a skélaegyenletekbdl ugyanazokat
a z faktorokat és ugyanazt a renormadlt csatolast kapjuk, mint az el6bb. Ebbdl
altalanositva feltételezziik, hogy a skalazas altalanos p és x esetén is igaz és a skala-
egyenletekbél meghatarozhatjuk a kritikus exponenseket. Ehhez azonban el6bb
ismerniink kell az invaridns csatolas értékét abban az esetben, amikor az 1j levagast
-egészen kis impulzusokhoz vittiik le.
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A Lie-egyenletet ug-re felirva

dug (s, uo) bk ug(s, uy) {___8__|_ n+8“R(s, u) K,—

ds S 2 12
(6.11)
on+42
———72-—u§(s, uo)K§+...},
ahol s=A"%/42 s<1 esetén a megoldas
ug (s, ug) = ut+As®?+..., (6.12)
ahol
6 [ 9n+42
Ry i e 3
K,u, n+88 1+e 19 +0(e®), (6.13)
és ;
e SRRRG p
=8 e e2+0(e). (6.14)

ug a fix-pont csatolds. Ha a csatolds értéke uy lenne, a levagas skaldzasival végrehaj-
tott renormalasi transzformdcio soran a csatolds valtozatlan maradna. uf-tol kiillon-
b6z8, de pozitiv u, csatolds esetén a renormdlds sordn uy a fix-pont csatolashoz,
ug -hoz tart, u, értékétdl fiiggetleniil. Mivel, mint latni fogjuk, a kritikus exponensek
ug -gal fejezhet8k ki, a kritikus exponensek fiiggetlenek a csatolds erdsségétdl a kritikus
jelenségeknél jol ismert univerzalitasnak megfelelGen. A fix-pont csatoldsra mas érté-
ket kaptunk, mint a térelméleti eljarasoknal, ennek azonban, mint litni fogjuk,
nincs befolydsa a kritikus exponensek értékére. @ viszont, mely mérheté mennyiség-
gel, a skélaviselkedéshez adodo korrekcioval kapcsolatos, ugyanolyan értékii, mint
a korabbi szamolasban.

6.2. A kritikus exponensek meghatdrozdsa

Az invaridns csatolds ismeretében nekilathatunk a kritikus exponensek meghata-
rozasanak. Ebben a fejezetben az n, v és y exponenseket hatarozzuk meg. A fajhé
o exponense kiilon vizsgalatot igényel. A magneses térbeli viselkedésre, illetve a 7
alatti viselkedésre jellemz6 f, 0 exponenseket itt nem vizsgaljuk. A moddszer szinte
trivialis médon 4ltalanosithatod erre az esetre is.

Az 5, v és y exponensek mind a Green-fiiggvénnyel kapcsolatosak. A Green-
fliggvény impulzus- és homérsékletfiiggését, illetve a & =x~! koherenciahossz hEmér-
sékletfliggését jellemzik. A d fiiggvény p-, illetve »-fliggését vizsgalva a x*=0, illetve
p*=0 esetben, a Lie-egyenletek

dlnd(x, uy)

1 0
B cr RS O une Wi (6.15)
dlnd(y,u)) 1 9
oy : =7%“‘d(°’ 1 ur(Ys Uo))ly=1 (6.16)

4 Fizikai Folyéirat 78/2
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ahol x=p?/A2, y=ux?/A% A fejezet tovabbi részében is hasznalni fogjuk x-et és y-t
a p?/A2 illetve »2/A? véltozo jelSlésére. A kritikus exponensek meghatirozasahoz
az x<l és y=1 tartomanyt kell vizsgalni. A vezetd jarulékot ugy kapjuk, hogy
a jobb oldalon wug(x, uy) helyébe az x=0-ndl felvett fix-pont értéket irjuk be.

M 203 (ug) 2
d(x) ~ x¥1®) ~ (—/’}—) SR % <1, 6.17)
és
2;[12(110) xf'
d(y) ~ y"’2(“°) [A] ha ;1—o<<1 ; (6.18)
ahol
0
iD= 8_6111 d(, 0, ug)le=1, (6.19)
)
Vo) = 50 d (O, 1, 4o (6.20)
A Green-fiiggvény viselkedése
|
G(p2) o IT 2'#1(140) p—__z._g‘h(u;) 5 (6.21)
G(x2) ~ 1w - e (6.22)
i prarryr s

Meghatarozva a y; és Y, mennyiségeket a (4.34)-ben, illetve (6.9)-ben megadott
perturbacids sorokbol,

2 9 5(n+2)(n+8

Valug) = “= Uk K3 (H—s]——%u%l@f.., (6.23)
b2 s

Wa(ug) = WuRKd +oes (6.24)

és behelyettesitve a fix-pont (6.13)-beli értékét,

oo nE2 6(3n+14) 1
Y1 (ug) = PTCFTITk [1 +¢ [W—Z]]HD(&), (6.25)
Yo(ug) = 4(}1 __{;2) e240(%). (6.26)

Az n exponens definicidjat (6.21)-gyel Gsszevetve

n =20, (ug). (6.27)

(6.25) és (4.46) osszehasonlitasabol pedig azt latjuk, hogy n-t ¢* rendig helyesen
allitottuk el6. A megfeleld Lie-egyenletek alakilag nem azonosak, az u tag egyiitt-




SKALAZAS ES MULTIPLIKATIV RENORMALAS ALKALMAZASA A SZILARDTESTFIZIKABAN 171

hatéja kiilonbozik, a fix-pontok is kiilonboznek, a fizikailag mérhetd exponens
azonban helyesen jon ki mindkét mddszerben. &2 rendig V, (uy) és Y, (1) azonos, igy

G (%) ~ (6.28)

A x-fliggésrdl a tényleges hémérsékletfiiggésre attérve, a v exponens definicidja

% =i (E=T)% (6.29)

és igy
G(T—-T,) ~(T—-T,)" @, (6.30)
Misrészt G a p>=0 helyen a szuszceptibilitdssal aranyos, s a y exponens definicidja

szerint
Gl =2 ~ (L —T )= F~T )" (6.31)

Ezekbdl az osszefiliggésekbdl kozvetleniil adodik a
y=Q2—n)v (6.32)

skalatorvény, amelyet igy ¢* rendig igazoltunk. Feladatunk még v és y g-sorfejtésének
meghatarozasa. Ehhez azt kell megnézniink, hogyan kaptuk a hémérséklettel aranyos
ro-bol a renormalt tomeget, x-t. A szamolas részleteit a fiiggelékbe téve, az ottani
eredmények felhasznalasaval

2

n+2 /~ 2.5 2[ L ) } g
{1 o uy K, In A2 g ugKj ~3 In F+8 lnA2+... +... IT—1T.
(6.33)

A %? szorzdjaként megjelend

x? # n+2 %2 n+2 ( . SN ST B )
F(F,uo]-— 1— 12 uoKdl Az+ 18 Kd 8 —In F+§ln/ﬁ+ o AR
(6.34)

fliggvényrdl belathato, hogy A skalazasaval multip]likative renormalddik, igy ra a
Lie-egyenlet hasznalhat6. A szokasos eljarassal

dln F(y, ug) 1{ nt2 S(n+2) , 4 }
._0}}__)7 S ug(y, ug) K+ —-——= 44 ug(y, ug) Ki+...r, (6.35)
es
FO) ~ (a2 (6.36)
ahol
_PA2 g @D g
Ya(ug) = T U 144 Ki+
(6.37)

__n42 4 )(3n+4d)
BRRRL TEWS ) Ly T TN

4*
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(6.33) felhasznalasaval

$2AH) | T T, . (6.38)
és igy
1 1 nt+2 (n+2)(n*+23n+60) , .
B 2(1+W3(uo) 2+4(n-1—8)"3 8(n+8)° i i

A (6.32) skalatorvény felhasznédlasaval pedig
n+2 . (n+2)(n?+22n+52) g2
2(n+39) 4(n+8)*

Mind a v-re, mind a y-ra kapott eredmény megegyezik a kritikus exponensekre mds
moddon kapott eredménnyel.

+0(&). (6.40)

6.3. Az anomadlis dimenziok meghatdrozdsa

Az eddigiekben a Green-fiiggvény viselkedésével foglalkoztunk. Teljesen hasonld
moédon a vertex impulzusfiiggését is vizsgalhatjuk. Ugyantigy, mint a Green-fligg-
vénynél, a megjelend exponensek nem egyeznek meg a dimenziés megfontoldssal
kaphato tgynevezett kanonikus dimenzionak megfelelé exponenssel. A logaritmikus
korrekciok felosszegzésébdl hatvanyfiiggvényt kapva az exponensek modosulhat-
nak, ezt jellemezhetjik Wilson (1969) nyoman az anomalis dimenzidval.

El6szor a d, anomalis dimenzit vizsgéljuk, melyet tigy definidlhatunk, hogy
kis impulzusoknal

F(p») ~p*~4. ha pYA®<]1. (6.41)
A ['-ra vonatkozo Lie-egyenlet a x2=0 esetben
dlnl(x,uy) 1 n+8 e n*+26n+108 , . .
o S 1 (0, Ug) K 1+—2— ———72—th(3¢, ug)Kj+...r X

(6.42)
=
)i+ 228 Ki(—1-0) 4.

ahol a jobb oldalon r6gton felhasznaltuk a (4.36)-beli perturbacios alakot. Kis x-re
a megoldast a fix-pont csatolds beirasaval kapjuk, s igy

2 2\ Vyuy)
=D P
A i )
ahol
o B R e
Va(ug) = 3 3T I 2+ 0(g&%). (6.44)
A d, anomdlis dimenziét ebbdl meghatdrozva,
€ n+2 5
=]t ; 4
d,=1 2+4(n+8)28+6(8) (6.45)
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A @* tér anomalis dimenzidjat, d,.-t egy masfajta vertexbdl hatdrozzuk meg. Vizs-
galjuk a

T3, (p, P1s Do thg) = = [ ei@x+prxa+paxd (02(x) o, (1) @, (%)) d x4 x, dx, =
dik
_/(21[)" (PraPp- ka(pmﬂx(szﬂz> (6-46)

vertexet. Legalacsonyabb rendben a kovetkez6 grafok felelnek meg ennek :

/_,(I,Z)z }\ 1 é\ 4+ i k +

A hulldamos vonal csak azt jelenti, hogy ott p impulzust taplaltuk be a rendszerbe.
A kiilsé vonalakat nem vessziik figyelembe az analitikus alak felirdsanal.

a(]fiylﬂz(ps pla p2’ uO) s 5ﬁ1526P P1+P3F( 2)(ps D1 P D1, uO) (647)

A p,=0 specialis esetben : .
n+2 Y 12 [(p2)"* ’
F(l 2)(p,0 p,llo)-— 1+ 12 uOKd(F) {? F —1 _1+... +

2 2 -z 2 2\¢/2 2

W ) RG]ty e
2 Y °[1

+"; 2K2[A2) ?lnz——Zln-—+2+ ]

Ez a mennyiség is multiplikative renormdlédik a levagds skdldzasanal és a Lie®
egyenlet alakja x=p?/A? jel6léssel

(1,2)
dlnT (x’ 0, x, uO) =%{n+2uk(x, UO)KJ (1+§)—

ox 12
(6.49)
n+2 n+2 s B
2( 12 ] uR(x: O)Kd 12 uR(x9 uo)Kd+ }{I_TuR(x’ uo)Kd+"'} '
Kis p-re a megoldas
: r2(p,0, p, ug) ~ ps®, -~ (6.50)
ahol
e Lo [ 6(n+3) o
Usug) = 2(n+8)£ 1+(n+8)2 e|+0(ed). (6.51)
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Masrészt a d,. anomdlis dimenzié definicidjabol (Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin
1973a),

I&9(p, 0, p, ) ~ p~Metes; (6.52)
és igy
e TR (n+2)(13n+44) , .
dpi=2 g e+ PRI e24+0(e3). (6.53)

Még egy anomalis dimenziét, a ¢ tér d,, anomdlis dimenzidjat vizsgaljuk meg.
Ezt a kovetkezd vertex segitségével definialjuk.

L2800 Prs Pas i) = [ €07 P13t 2230 (0, () 05 () @, () 0,5 (x2)) dxdxy dxy =

d I\.
/(2 )d <(pk1(pp lsﬂ(ppxh(pp272> o # B (654)

Ugyanazok a grafok jelennek meg, mint az el6z6 esetben, de az o= f megkotés miatt
mas szamfaktorokkal.
g6 (P, P1> P> Ug) = (Oa‘r15572+5m~5ﬂn)51’ p1+Dp2 ”())(P’ P1s P— D1, Up).  (6.55)

aﬂ}’l:.

Megint a p; =0 specialis esetet véve,

1 pz —&/2 ) p2 e/2
I"(?)(p’ 05 P, llO):l"*—guOKd(F] {?[(P] _1]_1+}+

N A,
36 ui K} (AZ] {?[ T 1|=1+:.r + (6.56)
ik (f) [pm J+-
+—5- uiK; e In 21n +2+ s
Az el6z6khoz teljesen hasonld eljarassal
I"®(p, 0, p, ug) ~ p¥e, (6.57)
ahol
1 n+4. ..
ot = {ui ki (142) - b ki- 2 i+
(6.58)
I % }‘1 e [ n?—4n—36 B
X{l —6—u0Kd+... = n+88 | P TCFEIE e|+0(?).
A d,, anomalis dimenzié definiciojabol (Yamazaki és Suzuki 1973)
2
I"®(p,0, p, up) ~ p~2etde ha % a1, (6.59)
A d,, anomalis dimenzi6 értéke ebbdl kozvetleniil adodik:
4)(n—22
Goen Bty O S (6.60)

nts’ 2(n+38)3
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Mind a hdrom anomalis dimenzidra kapott eredmény megegyezik a mas mddon
meghatdrozott értékekkel (Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin 1973a, Yamazaki és
Suzuki 1973). Az anomalis dimenziokkal azért érdemes foglalkozni, mert skéla-
torvényeken keresztiil a tobbi kritikus exponenssel kapcsolatban vannak. Az anoma-
lis dimenziét mindig a #*=0 esetben, tehat a kritikus pontban definialtuk. A skala-
torvények viszont ezeket az anomdlis dimenzidkat a hémérsékletfiiggést leiré expo-
nensekkel is sszekapcsoljak. Igy a kritikus pontban szdmolva és a skalatérvényeket
felhasznalva, minden kritikus exponens meghatarozhaté. A térelméleti eljarasnal
ez latszik a legkényelmesebb utnak, Brézin, Le Guillou és Zinn-Justin (1973a) ilyen
modon hataroztak meg az exponenseket. Az ij modszer egyik el6nye éppen abban
rejlik, hogy ugyanolyan kénnyen tudunk 7,.-ben szamolni, mint 7,-t6l kiillonb6zo
hémérsékleten.

A d,, anomalis dimenzié egy olyan 0ij exponenssel kapcsolatos, melyrél eddig
még nem volt sz6. Anizotrop rendszereknél az ugynevezett cross-over exponens,
& jellemzi az anizotrépia hatdsat (Wegner 1972b, Fisher és Pfeuty 1972). Ennek d,,,-
vel valo kapcsolata:

® = v(d—d,,), (6.61)
s az ismert exponensek felhasznalasaval
n n(n*+24n+68)

d=1+

iR T T e (6.62)

egyezésben Wilson (1972) korabbi eredményével.

6.4. Korrekciok a skadlaviselkedéshez

Az eddigiekben csak a skalaviselkedés szempontjabdl érdekes vezeté tagokat
hataroztuk meg minden mennyiségben. A rendelkezésiinkre 4116 formuldk azonban
nemcsak a vezetd tag meghatarozasat teszik lehetévé, hanem az elsé korrekcidét is.
A Lie-egyenletek jobb oldalan az invarians toltést mindeniitt a fix-pont értékkel
helyettesitettiik. Ha azonban wug-re (6.12)-t hasznalva a fix-ponthoz tartast leird
As®? tagot is figyelembe vessziik, ez minden mennyiségben megjelentet hasonld
tagokat. A d fiiggvényt nézve meg, a Lie-egyenlet

dln d(x, ug) i 1 {n+2u§(x, u) K3 [1+3£J_ 5(n+2)(n+8)

1% (%, uo)K;;’-}-...}.

0x x 144 4 123
(6.63)

(6.12) behelyettesitése utan, az integralas eredményeként
d(x) ~ x"2(1+Bx®2+..), (6.64)
d(p) ~ p"(1+B’p®+...). (6.65)

Teljesen hasonlé mdédon

200 ~ G(%) ~ %7 2t1(14+Cx®+...), (6.66)
wE = ER At (L DE ), (6.67)
2@) ~t7 "1+ Et®+...), (6.68)

ahol t=(T—T,)/T,. A korrekcids tagok el6tt megjelendé B, C, ... egyiitthatok mar
nem univerzalisak, a csatolastol fiiggenek.
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6.5. A fajhd vizsgalata

Ezt a multiplikativ renormalasi eljarast igen jol lehetett haszndlni a Green-fligg-
vény és a vertex viselkedésének vizsgilatara, mivel a renormalasi transzformaciot
ezeknek a segitségével fogalmaztuk meg. Olyan mennyiségekre, mint pl. a fajhd,
mely a szabadenergiabdl szdrmaztathatd, kevésbé latszik természetesnek az alkal-
mazhat6sig, s mint latni fogjuk, minden tovabbi nélkiil nem is adédik kozvetlen
skalaegyenlet a fajhore.

A fajhét definialo termodinamikai Osszefiiggések:

.= 1(25) =—r(25). 6

a szabadenergiat pedig a kévetkez8képpen definidlhatjuk:
F =—TIn Sp (e~ E/7), (6.70)

A szabadenergia derivalasanal egyrészt a (6.70)-ben szereplé explicit hémérséklet-
fiiggést kell figyelembe venni, masrészt a Hamilton-operator paramétereiben levé
implicit hémérsékletfiiggést. Az r, paraméter (4.1)-ben T-vel aranyos. Larkin és
Hmelnyickij (1969) megmutattak, hogy a fajhé szingularitasat adé jarulék r, hdmér-
sékletfiiggésének figyelembevételével adodik, vagyis a szingularis részt nézve

0*F o F

Com o7~ B8

6.71)

A szabadenergiat grafokkal is abrazolhatjuk, s ekkor a zart hurkokbol allé kapcsolt
grafokat kell figyelembe venniink (A4brikoszov, Gorkov és Dzjalosinszkij 1962), de
a tomegrenormalas nélkiili propagatorokat kell hasznalnunk, tehat GO -1=r,+ k2,
a szabadenergiaban a sajatenergias korrekciok nem olvaszthaték kénnyen be a pro-
pagatorba. Az r, szerinti differencialds ezért a

3G(oi

o (6.72)

Osszefiiggés szerint valamely vonalat megduplazza. A C,-nek megfelel6 grafok
két ilyen extra vertexszel rendelkeznek, s megfelelnek a siirtiség—stirtliség korrelacids

fiiggvény grafjainak.
C, ~ [ dxd’y(p*(x)9*()), (6.73)
e grafok pedig

¢

&)

I 4 s
TeNendibr®

i)
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Ebben az alakban most mar elvégezhetjilk a tomegrenormalést, attérhetiink a »2
valtozéra. Masodrendig a kovetkezé grafokat kell figyelembe venniink:

A Hartree-huroknak megfelel6 jarulék a tomegrenormalasba van beolvasztva. Ezen
grafok Osszegét IT(x%, A2, u,)-lal jelolve, a C, fajhd IT-vel lesz ardnyos. A grafok
jarulékat meghatdrozva

0t 45,49 =—ni - f[s (B 1+ ]+
et e T
(@) (e Tr o
st (E) e
RS JPW C R ETRE T

)= %(x”/z—- 1). (6.75)

ahol

Az integrdlokat olyan pontossagig hatdroztuk meg, mely a fajhé exponensének &2
rendig torténd meghatarozasahoz sziikséges.

A A levagast skdlazva, s a renormalt csatoldsra a mar ismert eredményt hasz-
nalva, rogton beldthaté, hogy ez a mennyiség nem renormalddik multiplikative
egy x2-tol fliggetlen z faktorral. Ugyanaz a helyzet, mint az 5.2. fejezetben a rontgen-
abszorpcios €l problémaban a valaszfiiggvény valds részével. Ott is az okozta a nehéz-
séget, hogy a nulladrendii kifejezés is fiigg a levagastol, mégpedig logaritmikusan.
Lattuk, hogy egy segédmennyiséget kell bevezetni, melyben a nulladrendii logarit-
mikus jarulék eltinik, s igy jol skdlazéd6é mennyiséget kaphatunk. Ennek az eljaras-
nak az 4ltalanositdsara itt azt javasoltuk, hogy a segédmennyiséget a kovetkez6kép-
pen definidljuk:

=]

( 22 ] b OI1 (%2, A2, uy) (6.76)

7227 %) = BoGa, )
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ahol

IO (G2, A2) = —n K,(x2) /2 [f [%)-}-H—] =
(6.77)
2
= —nK, (%) [ln %4— 1+ ]

a nulladrendii jarulék. A IT segédmennyiség perturbacids alakja

— (2 N2 sa 8 22
(AZ’ ]_l+ 6 “"K"[?fz] [f(A2)+l+ ]+

el s e

i) ]+ s () b

Ez a dimenzidtlan mennyiség mar eleget tesz a skaldzasi feltételnek,

.. A2 s
H(/';,Z,u ] =z (—/—ﬁ,uo]ﬂ (%,uo]. (6.79)

A Lie-egyenletet felirva erre a mennyiségre a most mar szokdasos maddon,

OInII(y, ug) 1{n+ } [ X ] (n+2? , :
()y o y 6 uR() uO)Kd 1 2 24 uR(}’s uO)Kd mr
(6.80)
n+2 n+2 g
S 79 uR(y’ O)Kd }{1+ llR(y, llo)+...} -
y=x?/A?<1 esetén a megoldas
xz * /2
I (P’”"] ~ (32)¥) [l +F[ ] +...], (6.81)
ahol
n+2 [ 13n +44] ¢
W (u 14-¢ 3 19) +0(ed). (6.82)

A fajhé o exponensének meghatarozasahoz vissza kell még térniink az eredeti I7
mennyiségre, mely C,-vel aranyos. Figyelembe véve, hogy IT(”), amely szerint deri-
valtunk, tartalmaz egy (x*)~%2 faktort,

/2
HGE, A2 ug) ~ ()W 0D-5 [1+F[j‘12] +] (6.83)
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x-t kifejezve még t=(T—T,)/T, segitségével, végiil

C,(t) ~ t=[1+F't*+..], (6.84)
ahol
4 2)2(n+28
a:—2v[11/7(u) 2] 2(”n+8) (”Z(zing; D106, (685

A kapott eredmény kielégiti a
2—a=dy (6.86)

skalatorvényt. Meg kell emliteniink, hogy a fajhé exponensét a legtGbbszor éppen
ebbdl a skalatorvénybdl hatarozzak meg, nem pedig direkt uton. Abrahams €s Tsuneto
(publikalatlan) végzett a szkeleton grafok segitségével direkt szdmoldst « meghata-
rozéasara.

Erdekes megemliteni még, hogy a IT polariziciés operitor impulzusfiiggését
is vizsgalhatjuk hasonlé moédszerrel. A %*>=0 esetben egy véges p kiilsé impulzus mel-
lett vizsgalva a polarizacios operator grafjait,

1, 40,19 = —ns - {[ ()14 ]+

LSS N Ca a1 . N

12 A? ik
) 2 2\ —¢& 2 3
+() wime () [l @87
2 5 2
+ gt e ]+

wana(f) [Fuefi-em o]
+-udk3 | 5] |F P G —4n R EDo

Ez a mennyiség sem renormalédik multiplikative a levagas skalazasakor. A nullad-
rendl jarulék szerint differencialva, viszont jol skalazédé mennyiséget kapunk.
A szamolast az el6z6hoz teljesen hasonldan elvégezve, végiil azt kapjuk, hogy
p*/ A%< esetén

II(p?, A% uy) ~ p*[1+Gp®+...], (6.88)

7

és
n—4 (n+2)(13n+44)

o 3
a— n+88+ 8y 2+ 0(e3). (6.89)

A (6.83) és (6.88)-ban szereplé exponensek Gsszehasonlitasabol adodik, hogy kis
%%/ A2, illetve kis p2/ A2 esetén a x- és p-fliggés azonos hatvannyal megy, a IT fiiggvény
szimmetrikus. A perturbacids sor nem rendelkezik ezzel a szimmetriaval, csak a sorok
felosszegzése utan aszimptotikusan jelenik meg a szimmetrikus viselkedés.
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6.6. Korrekciok az dtlagtér-elmélethez négydimenzios rendszerekben

Az eldz6 fejezetekben a négydimenziohoz kozeli rendszereket vizsgaltuk, s az
ott kapott exponens-értékekb6l megallapithatjuk, hogy ¢=0 esetén az exponensek
a Landau-elmélet altal josolt értékeket veszik fel, s négy dimenziotdl eltérve, alacso-
nyabb dimenziészdm esetén a dimenziotol fiiggd exponensek jelennek meg. Nem
jelenti azonban ez azt, hogy négydimenziés modellekre az atlag-tér-elmélet egzakt
és a fluktudcidknak semmi szerepe nincs. A logaritmikus perturbacios korrekciok
négydimenzids rendszereknél is jelen vannak, s azt varjuk, hogy ezek felosszegzésébdl
is megjelennek korrekciok a skalaviselkedéshez. Wegner és Riedel (1973) a Wilson-
féle renormalasi eljarassal mutattak meg, hogy példaul a szuszceptibilitdsban és
a magnesezettségben tort kitevdjii logaritmikus korrekcidk jelennek meg.

A négydimenzids eset vizsgalata nem egészen akadémikus probléma, hiszen
Larkin és Hmelnyickij (1969) megmutatta, hogy dipol—dipol kolcsonhatast tartal-
maz6 egytengelyli anizotrop rendszerek, k6zonséges haromdimenzids rendszert véve,
formalisan négydimenzids problémaként irhatok le, s ezekben a rendszerekben kisér-
letileg is megfigyelhetd (Ahlers, Kornblitt, Guggenheim 1975) a torthatvanyu loga-
ritmikus viselkedés.

A szamolas pontosan ugyanugy végezhetd el, mint eddig, de minden perturbécios
formulaban ¢=0 hasznéland6. Ennek elsé kovetkezménye az, hogy az invarians csa-
tolasra vonatkozé egyenlet most

dug(s) uR(s){n+8 on+42 , i }
r reetasra L0 e e LU LRl £ (6.90)
Az egyenletet iterativ médon megoldva,
- 3n+14 In|Ins|
K ug(s) __——11+81ns+ —(n+8)3 i (6.91)

A csatolas fix-pontja us=0 és ezért a Lie-egyenletekben a jobb oldalon, az eddigi
gyakorlattdl eltéréen nem a fix-pont értékét kell beirnunk, hanem ezeket a tagokat.

A d fiiggvényre (6.15)-ben, az F fiiggvényre (6.35)-ben, a II-ra (6.80)-ban
felirt Lie-egyenleteket most e=0 esetére és a (6.91)-ben megadott renormalt csato-
lassal oldva meg, ezekre a mennyiségekre a kovetkezd kifejezést kapjuk:

g3 1 (n+2)(3n+14) In |In x|

d(x) = l_m)—zm_x TEET Tyt (6.92)
d(y) = 1— (::82)2 lnly (”+(2r3fg)f14) l“h‘llfyy e (6.93)

F(y) = [In yfr+s [1 L +(2,3 f;; =2 lnlg“yy L ] , (6.94)
] R SE VST R

Ezekbdl a mennyiségekbdl visszaszamolva a Green-fliggvény impulzus- és hdmérsék-
letfiiggésére, a koherenciahossz hdmérsékletfiiggésére, valamint a fajhé homérséklet-
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fiiggésére,
n+2 1 (n+2)(3n+14) ‘“l‘“%
i A i .1 (696
() P (n+8)2 lnp_2 CED)L 5 p ( )
A* AL
n+2
B e (n+2)(3n+14) In |In 7| ] ,
~ 1 n+8
x() ~t7!In¢| [1+6 CENI gttt (6.97)
n+2
e (n+2)(3n+14) In |In #| ]
2~ n+8 oy
2~ t|lnt| [1 6 1+ 5 7 (6.98)
"+3 :12[ (n—4)(n*—8n—68) In |In {| ]

A fizikailag érdekes egytengelyli dipol—dipdl-kélcsonhatasos rendszerben n=1 és

25 In|ln¢| ]

e (6.100)

C,(t) ~ |Int]/3 [1
Az |In t|'/3 fliggést kisérletileg valoban lehetett igazolni (Ahlers, Kornblitt, Guggen-
heim 1975). Brézin és Zinn-Justin (1976) azonban megmutattak, hogy a négydimen-
zios rendszer és a dipol—dipol kolesonhatasos rendszer k6zotti analdgia nem teljes,
csak a vezetd logaritmikus jarulékokra igaz. A In|ln #|/In 7 korrekcié dipdl-rendsze-
rekben mas faktorral jelenik meg, mint a fenti szimoldsban.

6.7. Anizotrop modellek vizsgalata

Migneses rendszerekre gondolva, az eddig vizsgélt modell az izotrop Heisenberg-
modell kritikus jelenségeinek leirdsara szolgalhat. Ugyanakkor jdl tudjuk, hogy
mindig van jelen valamilyen anizotropia. Kérdés, hogy ez milyen befolyassal lesz
a kritikus jelenségek viselkedésére. A Wilson-féle renormalasi eljarassal ezt a prob-
Iémat sokan vizsgaltak, a legkiilonbozobb tipust anizotropidkat nézve. Itt csak
Fisher és Pfeuty (1972), Wegner (1972a), Aharony (1973), Ketley és Wallace (1973)
és Wallace (1973) munkait emlitem meg. Az értekezésben leirt 1j renormalasi mod-
szerrel is lehet az anizotrép rendszereket targyalni. Ebben a fejezetben kobos rend-
szerek példdjan mutatom be az eljarast. A modszer alkalmazhatésaganak bemutatasan
tul a cél a kovetkezd fejezetek eldkészitése, ott ugyanis bonyolult magneses szer-
kezetli anyagok fazisatalakuldsait vizsgaljuk.

Egy kobos magneses rendszerben negyedfoku tagként jelenhet meg legel6szor
az izotrdpiatol valo eltérés

K[(SH)+(SNH*+(SD (6.101)

alakban, ahol S az i. rdcspontban iil6 spin « komponense. Ezt altalanositva n-
komponensii rendszerre és a folytonos ¢ (x) mennyiségre, a k6bds anizotrépiat leird
Hamilton-operator

= { (\)+ [Vo (x)P +—"/1E[<p=2(x)]2+§%/18éj1 qo‘i‘(x)}. (6.102)
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A Kkétfajta csatolds miatt kétfajta vertexet kell definialnunk. Egy
i T
g O\"\J
altalanos vertexnél, ahol o, f, 7 és & a komponensindexet jeloli, a kovetkezd struk-
turat kapjuk:
Topys = U A° Ty (0,505 0,4y0p5+ 04505,) + 300 A% [y 003047005, ~ (6.103)

s ezzel definidljuk a dimenzidtlan I, és I, vertexeket. A skalaegyenleteket ezekre
a vertexekre és a dimenzidtlan d fiiggvényre irva fel

p2 %2 . A’Z p2 %2
d (A’”’A’Z’ uy, 00] = Z, [F, U vo] d [F’/F’ TR |8 (6.104)
T pPi %2 = A’2 i %2
I, [A’z’ Vet s vo] =z [A2 5 Wys UO]F (/P;Z’Az’ Uy, vo], (6.105)
= Pi %2 . 15} AIZ Pi %2
r [A/g’Afzsan UO] = 201[71'55 uos UO]F (/12’/12’”0, Uo (6-106)
A —8/2 A/2 A/z
o=y [Az] z. (F’ iys vo] z7 2 (F’ iy vo] 5 (6.107)
—&/2 9
%2 A2 A’2
Vo =Dy [A2) 2y ['/F’ Ug, vo] Z5 (F’ Uy, vo]. (6.108)

Elsd lépésként itt is azt ellendriztiik, vajon a perturbacios alak eleget tesz-e ezeknek
az egyenleteknek. A »2=0 esetben irva fel a Green-fiiggvényt €s a vertexeket

" n+2 1 1 ] p
d—1+[ 13 uo—l—3uot,o 3 K: 8] i s (6.109)

—-e /2
e R L N (e ]— j
Fu—1+(12 Ug+ 5 Vo K"F Ve 1]—14...¢+
n%46n+20 n+4 3 1 (> (2 [(p2)2 2
+[ 36 Wty “°”°+_”5]K‘?I[F) {_[(F B il
i 2
iomat uo+4uovo+vo]K,, 4( ] [—1 nE 2ln .]—}-...,
/ (6.110)
—&/2 5\ &/2
~ 2 2
= 1+(u0+3 vo]K,,(p] {?[(}11)—2) —1]—1+...}+

3 3 1(p2) " f2 [(p2)"* X
+ s vt o8] 52 () {?[[ﬁ—] ‘1]“+'--}+

+[n-|—l u0+8u0v0—|—3b0] [—1 2 21n ]+

(6.111)
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A skélaegyenletek teljesiilnek ezekre a mennyiségekre és

; AR oo 4 2 f, e N
=) (R ki [1-(F) |+

n+8 n+12 5 A2
+[( ] ud+ 16 °U°+16 ] flnz-ﬁ— (6.112)

On+42 11 5 2] = e }
& uc,+12uovo—i—2400 K;In A2+... 5

—¢/2 —&/2
A 3 2 A
i=u(g) {rloge) e [i-(E) ]+

’2

Az

R0l

AL e (6.113)

+ uovo+% v?,] K In?

S5n+82 23 17 A’2
e - A u2+ﬁuovo+24vo Kiln— A2 }
Teljesen hasonloan, p?=0 esetén csak »2-fiiggést véve, ugyanez az eredmény adodott,
skalazasi feltevésiink a perturbacios sorra valoban teljesiil.
A Lie-differencidlegyenleteket felirva az invarians toltésekre

dug(s) _uR(s){ e n+8 1
dS 3 s _2+ 12 lR(s)Kd+ UR(S)Kd

, (6.114)
9n+42 11 5
SEL P TEY < BELNCTNOY s B YO SO &
dog(s) uR(s){ 3
ik ——2-+uR(s)K,,+ vr($) K; —
(6.115)

S5n—+82
72

23 17
ui(s)K}—ﬁ uR(s)vR(s)Kf—ﬁvﬁ(s)K,?—l- }

Ezeket az egyenleteket kis s értékekre megoldva, a kovetkezé alakti megoldasokat
kapjuk:
ug(s) = ug+A,s°2+ B, 5%+ ..., (6.116)

vR(S) = UF + A, s+ B s®/2 4 ... (6.117)
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A fix-pont értékekre és a fix-ponthoz tartast megaddé m, exponensekre négyféle meg-
oldéas addédik

D) uf =05 =0, o,=w;=—¢, (6.118)
2) iy =0, Kol = 28-{-%824-

= 8+g ST wz—a—%az-i— (6.119)
) KGug In—+88[ 8(9:_:_;)3]-4- Vg =10;

w, = s—%sz%—..., By = ‘:H_g 5n2;ljr81;—152 e+..., (6.120)

4) Kdu:—z 2723( —1)(—19n+106)¢2+

o288 2 T A e

3n 81n3
1 5 3
w,; = +m+—2)(n—l)(—l7n +4n—212)e*+..., (6.121)
n—4 1 " &
Wy = (n—1D(—19n>+72n%>4660n — 848) &>+

T T Bl

Ezek az eredmények mind megegyeznek Aharony (1973) eredményeivel. A prob-
Iéma érdekessége, hogy a korabbi egy fix-pont helyett négy fix-pontot kaptunk az
(ug, vg) sikon. Feladatunk még annak az elddntése, hogy a csatolasok meghatéro-
zott fizikai értékébdl kiindulva a skalazas melyik fix-pont értékhez vezet. Ehhez leg-
célszerlibb az (uy, vg) sikon felrajzolni az ekvivalens problémaék skalagorbéit. Az 5.
abran két kiilonb6zé komponensszam esetén mutatjuk be a skaldzasi trajektoriakat.
A skalagorbéken a nyilak azt jelolik, hogy a levagas cs6kkentésével hova skalazodik
az eredeti probléma. Az abrabdl leolvashatdan, attdl a specidlis esettdl eltekintve,
amikor u,=0 vagy v,=0, egy bizonyos kritikus #n, komponensszamnal kisebb kom-
ponensszamu rendszer esetén a harmadik megoldasnak megfelelé Utgynevezett
izotrdp fix-pontba skalazunk, a kébos anizotrépia nem befolyasolja a kritikus visel-
kedést, mig n.-nél nagyobb komponensszamu rendszereknél a negyedik megoldasnak
megfelelé tgynevezett k6bos fix-pontba skaldzunk. Az e-sorfejtésbél nem lehet
biztos konkliziét levonni arra vonatkozdan, vajon d=3 (e=1) esetén mennyi n,
értéke (e=0-nal n,.=4). Amennyiben n,=3, k6bss anizotropiaval rendelkezd rend-
szereknél a kritikus exponensek kiillonbozni fognak az izotrop rendszerekre meghaté-
rozott értéktdl. Az ellenkezd esetben viszont a k6bos anizotropidnak nincs hatisa
a kritikus pont kézelében.



SKALAZAS ES MULTIPLIKATIV RENORMALAS ALKALMAZASA A SZILARDTESTFIZIKABAN 185

Egy fix-pontot, melybe minden iranybdl befutnak a skalavonalak, stabilis
fix-pontnak nevezziikk. Ha csak egy egyenes mentén lehet bejutni, mint a masodik
megoldasnak megfeleld fix-pontba, vagy minden irdnyban kifutnak a vonalak, mint
az elsé megoldasnak megfelel6 trividlis fix-pont esetén, akkor a fix-pontot instabilis-
nak nevezziik. A fix-pontok stabilitasat vagy instabilitasat a skdlagorbék folrajzolasa
nélkiil, az w; exponensek ismeretében rogtéon meg tudjuk mondani. Egy fix-pont
akkor stabilis, ha a fix-ponthoz tartozé Gsszes w; exponens pozitiv. A kovetkezd
fejezetben ennek a segitségével fogom a fix-pontok stabilitdsat vizsgalni.

v n=ne

1Y n< ne A

WS \
AN
u+y=0 u+V=0x\

5. dbra. Kobos anizotrop rendszer skalagorbéi két kiilonbozé komponensszam esetén

6.8. Elsorendii magneses dtalakulasok értelmezése

Az eddigiekben mindig masodrendii atalakulasokrodl volt sz6. Mégneses rend-
szereknél azonban elég gyakran taldlkozunk elsérendii atalakulassal is. Az elsGrendii
fazisatalakulasokra nincs jol kidolgozott elmélet, s a renormalasi csoport modszerrel
sem sikeriilt kozelebb jutni a jelenség megértéséhez. Egy probléma vizsgalatiban
azonban tortént elérehaladds. Vannak olyan elsérendii paramagneses-antiferromég-
neses atalakuldsok, melyek a szimmetriamegfontolasokon alapulé Landau-elmélet
(Landau 1937) szerint méasodrendiiek lehetnének. Sokdig nem lehetett érteni, hogy
milyen ok miatt lesz mégis elsérendili az atalakulds. Tipikus példa ilyen elsGrendii
atalakulasra a MnO és UO, paramagneses—magneses atalakuldsa. El6szor Bra-
zovszkij és Dzjalosinszkij (1975) mutatott ra arra, hogy a Landau-elméletben elha-
gyott fluktuacidk vezetnek arra, hogy az atalakulds elsérendii. Bak, Krinsky és
Mukamel (1976a) ett6l fiiggetleniil jutott hasonlé kovetkeztetésre, s 8k (Mukamel
és Krinsky 1976a, b, Bak és Mukamei 1976) szisztematikusan végignéztek minden
ismert elsérendii atalakulast, s minden olyan esetet, ahol elsérendii atalakulas var-
hat6é. Ily moédon mindenfajta vj kolcsonhatasi mechanizmus bevezetése nélkiil,
csak a fluktuaciok figyelembevételével sikeriilt értelmezni az esetek nagy részét.

Az elgondolés a kovetkezd: a redlis kristalytani szimmetridnak megfelel6 Hamil-
ton-operatort felirva, abban tobb csatolasi allandé szerepelhet, s a csatoldsi allandok
terében tobbféle fix-pontot kaphatunk. El6fordulhat azonban, hogy ezen fix-pontok
egyike sem stabilis, vagyis skalazasnal a trajektdriak nem futnak be egyik fix-pontba

5 Fizikai Folyoirat 78/2
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sem. Ebben az esetben nem kaphatunk masodrendii atalakulast, s az atalakulas els6-
rendii lesz. A feladat tehat el6szor a kristalytani szimmetrianak megfelel6 Hamilton-
operator felirdsa, ezutdn a fix-pontok megkeresése, majd azok stabilitasanak vizs-
galata. Mindezt e-sorfejtésben lehet megtenni, s abbol extrapolalni a haromdimenzids
esetnek megfelelé e=1-re. Brazovszkij és Dzjalosinszkij (1975), majd Brazovszkij,
Dzjalosinszkij és Kuharenko (1976) szamolésai és Mukamel, Krinsky és Bak (Mukamel
és Krinsky 1976a, b, Bak és Mukamel 1976) szamolasainak nagy része is e-ban linearis
rendig tortént. Természetesen vetddik fel a kérdés, mennyire lehet ebbdl az e=1
esetre kovetkeztetni. Loserrel (Ldser és Solyom 1978) kozosen ezt vizsgalva, két
kiilonbodz6 szimmetriaju rendszer esetén &2 rendig végeztiik el a szamolast. Az ered-
ményt elérebocsatva, megallapitottuk, hogy & rendli kozelitésben sem adodik sta-
bilis fix-pont, tehat az atalakulds nem lehet masodrenddi.

Elészor az igynevezett 11. tipusu antiferromagneseket vizsgaltuk. Ez a magneses
szerkezet lapcentalt kobos kristalyban alakulhat ki. A cstcsokon és a lapkozepeken
fekvé magneses atomok momentumat a kolcsonhatas ugy csatolja Ossze, hogy az
egyik tératlora merdleges sikokon beliil az egy sikban fekvé atomok momentumai
ferromagnesesen csatolodva egy ferromagneses sikot adnak, azonban a tératlé mentén
egymas utan kovetkezd ilyen sikok egymashoz képest antiferromagnesesen vannak
csatolva. A 6. abran mutatok be egy ilyen mégneses szerkezetet.

6. dbra. 11-tipusu antiferromagneses
szerkezet

Szimmetria-megfontolasokbol belathatd, hogy a momentumok vagy a ferro-
magneses sikra merdlegesen, vagy a sikban fekszenek, k6zbens helyzet nem lehetsé-
ges. Mi azt az esetet vizsgaltuk, amikor a momentumok merdlegesek a ferromagneses
sikra. Ebben az esetben egy négykomponensii rendparaméter irja le a rendszert
a négyfajta tératlonak, illetve a ferromagneses sik négyfajta ekvivalens orientdcidja-
nak megfeleléen. A Hamilton-operatornak a rendparaméterbdl ugy kell felépiilnie,
hogy a paramagneses fazis tércsoportjanak szimmetriaelemei invariansul hagyjak,
igy egyszerli szimmetria-megfontolasokkal a kovetkezé adodik:

H = [ ax{2 20+ 3 V(P +0 ALp* P +
(6.122)

AT 3 ) w0401 ()9o) 93 949
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Ugyantgy kell eljarnunk, mint a kobos anizotrépia targyaldsanal. A hiromfajta
csatolds miatt azonban most harom vertexet kell definidlnunk, éspedig a kdvetkezd-
képpen: = %

F,Ma = UOAC Fu(51ﬁ6?5+6dyaﬂ5+5a65ﬂy)+3DOAervéaﬂ5175a§+

(6.123)
+3wo A T (1=8,5) (1 —6,,) (1 — 8,5) (1 —85,) (1 — 35) (1 = 5,).

A skalaegyenletek pedig ennek megfeleléen a kovetkezdk:

2 X2 ; 7 o A'Z 2 %2
4 T st ) = 20 (G o we) 4 (5. J e ), 6120

T~ 12 xZ ’ ’ ’ L Alz ~ ,2 Xz
Fu [57’ F’ Ug, Vg, Wo) = Zy * [F’ Uy, Uy, WO) ru (%’Zz', Up, Vg, Wo)a (6]25)

A2

g (%i,:—i, e b w{,) = (ﬁ’ TR wo] ol (ﬁ—z,;—z, Yot wo), (6.126)
i (111,'?2’/}1{_'22’ T w{,) =zt [//11—,:, Hs s wo] !l (%Z—,;—z, thys Vg wo], (6.127)
U Sty [//11_’:, %oi Tos wo] 252 (//11—:, 1‘40, Vo> wo], (6.128)
v At =vgdiz; (//11—,:, o0 w0] =t [//11—-/:, 35105 WOJ, (6.129)
wedt =woAz, [//11—,:, Uy, Uy wo] Ty (//11—:, TR WOJ : (6.130)

Ezeket a skalaegyenleteket a perturbacios kifejezések felhasznaldsival ellen-
Oriztiik, mind p*-, mind »*-fliggést véve. A vertexek és a Green-fiiggvény alakjat
a fliggelékben adjuk meg. Az analitikus alakok ismeretében a skalaegyenletek ellen-
Orzése egyszeri(i algebrai feladat. A skalaegyenletek valdban teljesiilnek csak a leva-
gastol fiiggé multiplikativ szorzokkal. Az invaridns csatolasokra végiil a kovetkezd

5%
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perturbacios kifejezést kapjuk:

2 A12 —e/2 —/2
) e s ()]s

5 A7
+[“‘2’+“°”° ST RCHAF B vowo] AP

i 5 W 3v0w3J , A” |
(Ut rave gyt vt o A i

) A%2 —/2 3 e 2 A2 —&/2
vy = g (W] {l+[2u0+700—6v—: (A’] ]

11 9
2 2_____ 2112
+(u0+ 2 UyVy+— T 75 r; wo) K;In

[17u+23 B o ugwg 7
P b B T

. Ar2 —&/2 2 A,2 —&/2
Wy W“(F) {‘+”°Kd?[1‘[m] ]+

A%
A2

(6.131)

+

s (6.132)

3
uovo+7w§] K2ln2 T — (6.133)

4
17 5 1 aad 2) s }
(12u°+12u°v° ﬁ”o“‘zwo K; lnﬁ-%... :

A perturbacios alak alapjan felirva a Lie-egyenleteket, az invaridns csatolasokra
az alabbi egyenletek adédnak:

M = lff@{_ﬁ_{_(uk_}_lvlﬂ_} w_%‘]Kd_
2 Ug

1
+(u%+—

ds s 2 .
N CEPE TIPS | RS0 S
i A Lt L
(6.135)
(ks et -6 i) ke,
e et
(6.136)

(17u+5u et ]K }
13 Ukt URUR— 5 Vit Wi Kit .
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Az egyenletek megoldasat

ug(s) = ug+ A,s°v2+ B, s?2+ C,s2%/2+ ... , (6.137)
vr(s) = v+ A,5°V%+ B, 5?2+ C, s/ ... , (6.138)
wg(s) = wg+ A,,5°2+ B, 5222+ C, 592+ ., (6.139)

alakban keresve, hatféle megoldast kapunk:

Dy =00 = =0 Ope yieids = =g (6.140)
-t — wWi=0 Ko, — —;—84—%82,

W, =—3ls+é—?s'3, s = a—%az, 05 = ——s+%e‘-’, (6.141)
3) Kdtl(’f:%sﬁ-%sz, 0 =Wy =10;

0y = a—;—isz, W, =—--é—82, [N =—%s2, (6.142)
4) Kduj=%£+4isaz, Kdu(’,":—;—s2, Wi =0

D= 8—;82, Wy = %82, D5 — ——;-82, (6.143)
Sk = %H—%a KT = —%e Kowe = i-]izsz,

= a—;—isz, W, =—%82, (g — %62, (6.144)
6) Kyug = —;—8-{-;—182, K,v§ :—%s—gaz, K;wq zi(%ﬁ—%e?),

oy = 8—2—,7/62, , =—s+51732, Wy =—3is+;—?e2. (6.145)

Az ; exponensekbdl leolvashatéan egyik fix-pont sem stabilis, mindig van
legalabb egy negativ w;. Az ¢* rendii korrekciok mindig pozitiv egyiitthatéval szere-
pelnek ezekben a negativ w;-kben, de e=1 esetén még mindig negativ az érték. Azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nemcsak ¢-ban linearis, hanem e¢-ban négyzetes
rendig sem stabilis egyik fix-pont sem. Ez megerdsiti azt a konkldziét, hogy ez
a magneses rendszer csak elsérendii atalakuldssal alakulhat ki a paramdgneses
fazisbol.
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Még egy rendszert vizsgaltunk, mégpedig egy I-tipust antiferromédgnest. Ez is
lapcentralt kobos strukturaban alakul ki, de a ferromagneses sikok most az egyik
élre merdlegesek. Azt az esetet vizsgdljuk, amikor a mégneses momentumok benne
vannak a ferromagneses sikokban. Egy ilyen szerkezetet mutat a 7. dbra.

A ferromagneses sikoknak harom ekvivalens elhelyezkedése lehetséges, a harom
élre merdlegesen, egy sikon beliil pedig a momentumot a két komponensével adhat-
juk meg, ezért végiil is egy hatkomponensli rendparaméter irja le ezt a rendszert.
A szimmetria-kGvetelményeknek megfeleld6 Hamilton-operator:

H = [ {2 0+ 3 o+ 2 Ao P+ e 47 3 gt +

= A‘((/Jl(x) Pi(x) + 03(x) 93(x) + @3 (x) @3 (x)) +
(6.146)

. A‘((pl(x) (Ps(x) s (Pa(x) 3 (x)+ (Ps(x) </’2(x))

3Aﬁ(qol(x><pa(x)+%(x)«ps(x)+<p5(x><p4(x))}

Az 6tfajta csatolasnak megfeleléen Gtfajta vertexet kell definialnunk, a skalaegyenlete-
ket is ennek megfeleléen minden csatolasra és vertexre mas z faktorral kell felirnunk.
Minden formulat a fliggelékre hagyva itt csak azt emlitjiilk meg, hogy 20 kiilénboz6
megoldast talaltunk a fix-pont egyenletre, de ezek koziil egyik sem stabilis sem e,
sem &2 rendben. A kisérletileg jol ismert UO, ilyen an-
tiferromagneses struktaraval rendelkezik, igy elméleti
magyarazat van arra, miért tapasztaltak elsérendli fazis-
atalakulast a magneses szerkezet kialakulasanal.

A fentiekkel kapcsolatban egy éltalanos tételre ér-
demes felhivni a figyelmet. Brézin, Le Guillou és Zinn-
Justin (1974b) bebizonyitotta, hogy ¢-ban linearis rendig
mindig létezik legalabb egy stabilis fix-pont, mégpedig az
izotrop esetnek megfelelé fix-pont, amennyiben a kom-
ponensek szama négynél kevesebb. A fluktudciok tehdt
csak olyan rendszerben tudjak az atalakulast elsérendii-
vé tenni, amelyben a komponensek szama legaldbb négy.

7. dbra. I-tipust - 2 ; it
antiferromagneses szerkezet A fentiekben valdban ilyen eseteket vizsgaltunk.

6.9. Az datalakulas rendjének vdltozdsa nyomads alatt

Az el6z6 fejezetben arra lattunk példat, hogy kobos magneses rendszerekben
a rendparaméter komponenseinek a szama elég nagy lehet, nagyobb mint négy,
s a fluktuaciok ugy feler6s6dhetnek, hogy benniik masodrendii fazisatalakulas nem
jatszodhat le. Alacsonyabb szimmetridju, tetragonalis vagy ortorombos esetben
példaul, a kritikus komponensek szdma mindig kisebb négynél, mindig létezik
stabilis fix-pont, s a fazisatalakulds masodrendii lehet. K6bds rendszert nem izotrop
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modon megnyomva a kobos szimmetria elromlik, s varhatd, hogy az egyébként elso-
rendii magneses fazisatalakulas a kiilsé nyomas hatasara masodrendiivé valik.

Az 4talakulds rendjének megvaltozdsa nem izotrop nyomas esetén kisérletileg
is megfigyelt jelenség. Bloch és munkatarsai (1975) megmutattak, hogy nagy nyoméson
MnO magneses fazisitalakuldsa mésodrendii atalakulds, mig nyomas nélkiil els-
rendli. Bak, Krinsky és Mukamel (1976b) a fent vazolt médon elvileg értelmezte
a jelenséget, de nem adott matematikai leirast, mely példaul valaszt adhatna arra,
vajon a kobds szimmetriat elronté tetszlegesen kis nyomas mésodrendiivé tudja-e
tenni az atalakulast, vagy csak egy kritikus nyomas felett valik az atalakulas masod-
rendiivé.

Ezt a problémat Gresttel (Sé/yom és Grest 1977) vizsgaltam. Konkrét példaként
az UO, magneses szerkezetének megfelel6 I.-tipusu antiferromdgneses rendszert
vizsgaltuk. Ez az el6z6 fejezet végén emlitett hatkomponensii rendszer. Az MnO -nak
megfelel6 nyolckomponensii rendszert az itt leirtakhoz teljesen hasonldéan lehet tar-
gyalni. Az egyik kristalytani €l iranyaban alkalmazott nyomast tételezve fel, az eddig
ekvivalens hat komponens kettes csoportokra bomlik fel, s csak két komponens lesz
kritikus, ezekre lesz végtelen nagy a fluktuacié. A masik négy komponensre a fluk-
tudciok végesek maradnak, de kis nyomds esetén a nagy fluktudcick befolyasol-
hatjak a kritikus viselkedést. Eppen ezt a befolyast kivainjuk matematikailag leirni.

A nyomas alatt tetragonalissa val6 rendszer szimmetridgjanak megfelelé Hamilton-
operator

1 1
H = [dix | L ru(ot+ 0D+ (Vo) + (Vo +
1 2 g ool 2 2
+? "oz(‘/’s‘*“/’4)+7[(v¢3) + (Vo)1 +
1 2 iyl 2 2
+? Fo3 (‘Ps"“/’e)‘*‘? [(Vos)2+ (Vo) +
l & 4 4 1 & 4 4 l & 4 4
tn 84 (¢1+¢2)+4—!ng (95+90) + 77 83 A°(95+93) +
1 i P TR B ¢ 1 £,2 2
+15 81 4% (@192 +9503) + 5 g5 4° 0505 + (6.147)
l & 2,12 S /nd l PP 1)
+ﬁ g (¢1§06+(P5‘P2)+ﬁ g A% Q303+
1 IR PR GRS 1 €022
+ﬁ gsA ((P5(P4+(P3(P6)+E o A° P05+

1 1
+15 810 4° (@195 +0i0d) +15 8u (9103 + 938 +

1
+ 15 8 A@30t+oloD)
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Abbdl a feltételbdl, hogy a kiilsé fesziiltség eltlinésekor vissza kell kapnunk a (6.146)-
ban megadott Hamilton-operatort, kovetkezik, hogy a nyomas elt{inésével

Fors Fo2s Foz = Fo
815 82,83 = Ut

845 85 = UgT Wy
(6.148)

86> 87 > Up+ W2

v

g85 89 ~ UpT W3
8105 8115 &12 ~ Up

Latni fogjuk, hogy a nyomas hatdsanak vizsgalatanal nem annyira a csatolasok fel-
hasadéasa és megsokszorozddasa szamit, mint r, felhasadasa.

A korabban mindig alkalmazott eljarasnak megfeleléen most is elvégziink egy
tdmegrenormalast, bevezetve x2-t, de a harom kiilonboz6 ry;-nek megfeleléen harom
»?-t kell definidlnunk. Azt kéveteljiik meg, hogy a ¢, és ¢, komponensnek megfeleld
G, Green-fiiggvény a p*= —x? helyen legyen szingularis,

Gi_l(p25 %%, XE’ %39 gi)Jp2 : = 0. (6149)

=—xf
Hasonldan a ¢, és ¢,-nek megfelelé G, Green-fiiggvényre teljesiiljon

G5 (P? o3, #3, %35 8)|p2=—x2 =0, (6.150)
a @; és pg-nak megfeleld G; Green-fliggvényre pedig

G5 1(P? o3, 3, %35 8)|p2= -3 = 0. (6.151)

Az igy definialt hirom x; koziil csak egy fog eltiinni T,-ben, mégpedig a két kritikus
komponensnek megfelel6 »;, a masik két »; véges marad. Fel fogjuk tenni, hogy
¢, és @, a kritikus komponens, x, tiinik el 7,.-ben. Ezutan meg lehet mutatni, hogy
%3, %5 és »2 értékétdl fiiggetleniil a skalaegyenletek most is igazak, csak a haromféle
Green-fiiggvénynek és a 12 csatoldsnak megfeleléen 27 egyenletet kellene felirni. A ha-
rom Green-fliiggvény harom dimenziétlan d;-re vezet a

d; = GJG®, i=1,23 (6.152)

definicié alapjan. Ezekre a skalaegyenlet:

2 2 2 Al
d P~ % %y %3 ,
i A/g’A/Z’Alg’A/Q, 815 -0 812) =

(6.153)

A’Z pz %2 %2 X:Z
= Zyi [F’ g1s o0 g12)di [F’./T;’A_Z’A_;’ 815 -ov s 812]'
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A vertexekre és csatoldsokra vonatkozé skdlaegyenletekb6l csak két-két tipikus
példat irok fel:

= (PP X3 3 w ,
l(ﬁaz/—g’ﬁsﬁ’gla---,glz =
(6.154)

B by R
=zll(ﬁ’gl’""glzlrl(F’A'—;sA_Zs/TZagls-'-’gIZ)’

: A2 -&/2 472 A%2
81— 81 (F] 21 [ﬁ’ gls--.7g12] Z.Tf(ﬁ»gnm,glz], (6.155)

= (P} 23 3 X, ’
r4(;172’ﬁ,75,ﬁ,g1,-~,812 ==
(6.156)
L [A o [0k 9} o %}
:z4l(ﬁyg1,---3glz]ral(xz'a/l_;’/l_za;{%!gla---’glz]a
: A%2 —&/2 A2
g4=g4(ﬁ] 24[_/1‘5, gl’---9gl2]><
(6.157)

A A2
X zgt [ﬁ’ 815 e ng] Zig [F’ 815 -+t 312}-

Ezeket a skdlaegyenleteket addig értelmes hasznalni, mig az 0j levagds, A’
nagyobb a tomegek barmelyikénél. A vizsgalt rendszeriinkben 77, kozelében ;<<
<y, %3, feltessziik még példaul, hogy »,<x3. A skéalazasban ekkor A’=sx,-nal
megallunk. A skdlaegyenletekbe ezt beirva

PP xi x %
U7 e 5 AR

(6.158)
g R e yalis
:zdil[A_z’ gla---9g12)di(x_§,x_§,%_§a l, gl,“-, gl2 >
= (pi »i %3 3
I[F’F,P,F9gl’---,g12 =
(6.159)

2 R
A3 ~ [Di %1 Xg — e
=8 [“/‘1"2" 815 -+ g12]r1 (x_g’x_g’x_%’ Ligis i s aals

i ) 3
&= 81 [F] = (F’ 815 oees gm] za® [;1—2, 815 -+ g12]9 (6.160)

és még 22 egyenlet addédik. Ezen egyenletek szerint a minket érdekld fizikai Green-
fiiggvény és vertex egy szamszorzotol eltekintve, mely x3/A2 fiiggvénye, kapcsolatba
hozhaté egy olyan rendszer Green-fiiggvényével, melyben x, az effektiv levagas.
Ennek a rendszernek a Green-fliggvényét és vertexét perturbacids sorba megnézve,,
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a logaritmikus jarulékok miatt konnyen beldthatd, hogy ekvivalens annak a rend-
szernek a Green-fiiggvényével és vertexével, melyben csak a ¢,, ¢,, @5 és @, kom-
ponens szerepel a g, g5, 81, &7, & €S g0 csatoldsokkal. A fenti eljarassal, legalabbis
elvben, ezek a csatolasok meghatarozhatdk.

Erre az 1j, hat csatolast problémara is alkalmazhatjuk tovabb a skalaegyenlete-
ket, a levagast mindaddig csokkentve, mig A”-vel %,-t el nem érjiik. Ekkor tigy, mint
elébb, a négykomponensi{i problémat egy kétkomponensii problémara képezziik le,
melyben csak ¢, és @, marad meg g, és g, csatolasokkal. Ezek az effektiv csatolasok
is a fentihez hasonlé médon szamolhatok. A rendszer atalakulasa akkor lesz masod-
rend(i, ha a g; és g, csatolasbdl egy stabilis fix-pontba lehet beskaldzni. Ennek fel-
tétele az, amint az a kétkomponensi rendszer vizsgalataval konnyen belathato, hogy
2:>0 és g, 2— g,2=0 teljesiiljon. Kis nyomas alkalmazasanal teljesiilhet-e ez a fel-
tétel?

A hatkomponensii probléma skalaegyenleteinek (ezeket kell hasznalnunk addig,
amig A’-vel x,4-ig lejutunk), nincs stabilis fix-pont megoldasuk. Igen kis nyomas ese-
tén a kritikus pontban x, is kicsi, s ezért mig A’-vel »;-ig lejutunk, a skalagérbén
igen hosszt utat tesziink meg. A A’—~0 esetben a renormalt g; minusz végtelenhez
tart, kis A" =2, értékeknél tehat g; nagy negativ értékii lehet. Negativ g;-bol mar
tovabbi skalazassal nem juthatunk be a kétkomponensii rendszer stabilis fix-pontjaba.
Ha azonban a nyomads nagy, x, is olyan értéki lehet, hogy a A”=x, esetben g; még
pozitiv, s innen tovabbi skaldzassal stabilis fix-pontba jutunk. Ez a megfontolas
vilagosan mutatja, hogy egy véges nyomasértéknél valik az atalakulas masodrendiivé
és elvben modunk is van ennek a nyomasnak a meghatarozéasara.

Ha olyan a nyomés, hogy a kétkomponensii rendszer stabilis fix-pontjahoz
jutunk, a kritikus viselkedést teljesen a fix-pont érték szabja meg, s a kritikus exponen-
sek olyanok lesznek, mint egy kétkomponensii tetragonalis rendszer esetén.

6.10. Tovabbi fejlemények

Az 6todik fejezetben kidolgozott multiplikativ renormalasi modszert a kritikus
jelenségek teriiletén tovabbi problémék vizsgalatéra is hasznaltak masok. Igy Forgdcs
és Zawadowski (1977) a trikritikus jelenséget tanulmanyoztak. Az atlag:ér elmélet
a trikritikus jelenségeknél haromdimenzids rendszerekre ad jo kritikus exponenseket.
Forgacs és Zawadowski megmutatta, hogy harom dimenzié koriil is alkalmazhato
a fent leirt eljaras, de a trikritikus ponttdl tavoli tartomanyban nem ad szamszerii
kifejezéseket a kritikus exponensekre.

Az itt kozolt eredmények egyszerli kiterjesztéseként, Forgdes (1977) egyszerii
eljarast irt le a magneses térbeli allapotegyenlet meghatarozasara. Kiilsé magneses

. térben, vagy a kritikus pont alatti tartomanyban irva fel a skdlaegyenleteket, a szabad-
energia magneses részére is egyszerii skalaGsszefiiggés adodik, s az erre felirt Lie-
differencialegyenlet kozvetleniil adja az allapotegyenletet.

Végiil a kritikus jelenségek vizsgalataban a legfontosabb tovabbfejlesztésrol
kell megemlékezni. Mi mindig csak a sztatikus, idéfiiggetlen kritikus jelenségekkel
foglalkoztunk. Zawadowski és Grest (1977) Kkiterjesztették a moddszert a kritikus
jelenségek dinamikdjanak tanulmanyozasara is. Ennél a kiterjesztésnél igen 1énye-
ges volt annak felismerése, hogy nem lehet az idofiiggést, illetve az annak megfeleld
frekvenciafiiggést minden tovabbi nélkiil beirni a Green-fiiggvénybe és vertexbe.
Csak akkor kapunk a levagas skaldzasakor hasznalhaté skaladsszefiiggéseket, ha
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a frekvenciavaltozé mellé egy Uj paramétert is bevezetiink, mely lehetdvé teszi, hogy
a propagild médusbdl a tulcsillapitott kritikus modust megkapjuk. Meg kell azonban
emliteniink, hogy a kritikus dinamika tavolrdl sem lezart fejezet, s itt még sok tovabbi
munkéra van sziikség.

7. Az 1j eljaras kapcsolata a tobbi renormdladsi médszerrel

A térelméleti multiplikativ renormalasnak a 4. fejezetben bemutatott, szokasos
alkalmazéasindl a normalasi feltételeket, s ezzel a multiplikativ szorzok szamértékeit
ugy szabtuk meg, hogy a megoldasbol nem tudjuk visszakapni a Z,=Z;=1-nek
megfelels fizikai esetet. Az 5. fejezetben leirt 1 renormalasi eljarasban ugyanakkor
z, és z csak segédmennyiségek, arra szolgilnak, hogy segitségiikkel a renormalasi
transzformaciét definidljuk, de végiilis a fizikai problémat oldjuk meg, mely a z,=
=zr=1-nek felel meg. Kérdés az, hogy a térelméleti renormaldsban nem lehet-e
gy megvalasztani a normalasi feltételt, hogy az 1j eljarassal ekvivalens leirast kap-
junk.

Ebben a fejezetben azt mutatjuk meg, hogy lehetséges a normalasi feltételnek
ilyen megvalasztasa (Forgdcs, Sélyom és Zawadowski 1976). A (4.21) és (4.22) nor-
malasi feltételek helyett tegyiik a kovetkezd valasztast

2 .
dr(p, #* =0, gg)lp2=p2 = d (%s %2 =0, u]

, (7.1)

p2=A2

(7.2)

= pl
Ir(pi #* = 0, gl pr=p2 = F{Az, %* =0, u]

A jobb oldalon szerepld u-t (4.20) definialjuk. A jobb oldal, ha csak a vezet6 loga-
ritmikus tagokat néznénk, eggyel egyenld, s igy a régi normalési feltételt kapjuk vissza.
A logaritmikus jarulékok mellett megjelenéd konstansok miatt viszont korrekciok
jelennek meg, melyek Iényegesek, ha tulmegyiink a vezet§ logaritmikus kozelitésen.
Eszre kell még venniink, hogy nem pontosan a d és I fiiggvénynek a levagas helyén
felvett értékére normaltunk, a jobb oldalon is a renormalt dimenzidtlan csatolast
hasznaljuk.

Ezzel a normaléassal meghatarozva a multiplikativ faktorokat és azutan a renor
malt fliggvényeket, a »¥2=0 esetben

2 5) 2y =8 g o 2
dR[ 2,u) = 1+n+ uzK,?[/%] [(1—%]Inl?——+ilnzz—2—l—...]+

pi=42"

144 25
& (7.3)
(n+2)(n+8) . 3[172] % [ 2p_ p s
+—123—u K; 7 In 7 51n—+ 5 +. |+

—&/2 e/2
()=t () R ) }
FR[#z,u =1+ P uk, 7 T ha 1|—1+...¢+

n24+6n+20 z[pzl“{z[(ﬁ)“_ ]_ }2

S5n+22 ) (1 p? p?
— 36 udez (E) {?ln2“—2'—2 ln!?+2+. +,
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a renormalt csatolasra pedig a kovetkezdé adodik:

79 ’ —&/2 ro\ —&/2:
T #2] { n+8 2 [ (;t Z] ]
2_ — Pl 1 ] | P |
uR(ﬂ2,u) u[#2 e B K,,,‘9 1 i -+

g 2 42 -
+[E§) u*K?In? Zz LB uZKfan—z-f-...}.

(7.5)

12 72

Osszehasonlitva ezeket a kifejezéseket a Green-fiiggvény (4.34)-ben és a vertex (4.36)-
ban megadott alakjaval, kozvetleniil adédik, hogy az igy valasztott normalds utan
a renormalt fiiggvények analitikus alakja pontosan megegyezik a fizikai fiiggvények
alakjaval, csak a A levagas helyett a pu skalaparaméter, a g, csatolas helyett pedig
a gp renormalt csatolas jelenik meg. A renormalt fiiggvények ilyen valasztdsa esetén
a skalaparaméter valtoztatasaval tehat ugyanazt csinaljuk, mintha a levagast skalaz-
nank s az invarians csatolasra is ugyanazt a kifejezést kapjuk, mint az Gj modszer-
ben (lasd (6.8) egyenletet).

Hangsulyoznunk kell, hogy ezzel a normalési valasztassal nemcsak a p- fuggo
mennylsegeket hanem a x-fiiggd d-t és I'-t is j6l kapjuk vissza, vagyis dgp és g
»2-fliggése is pontosan olyan lesz, mint a fizikai fliggvényeké.

Ebbdl az 6sszehasonlitasbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a térel-
méleti multiplikativ renormalasnal lehet olyan, nem szokasos normalasi feltételt
valasztani, hogy legalabbis a perturbacioszamitas vizsgalt rendjeiben a nemfizikai
u skalaparaméternek értelmet tulajdonithatunk, s a renormalt fiiggvényekben p-t
a fizikai A levagassal azonositva, u-t pedig u,-lal, a fizikai Green-fiiggvényt és ver-
texet kapjuk vissza. Ekkor éppen az Uj renormalasi eljarassal ekvivalens leirdst
kapunk. Ily modon utdlag igazolast nyer a térelméleti renormélés oldalardl is a mod-
szer, bar igy sem igazolhato tetszéleges rendben a levagassal torténd skalazas lehetd-
sége.

Vissza kell még térniink a Wilson-féle elmélettel vald 6sszehasonlitasra is. A Wil-
son-féle targyalasban az 0j csatolasok gy keriilnek bevezetésre, hogy a szabadenergia
valtozatlan maradjon a renormalasi transzformacié utan. A szokdsos médon mindig
be kell vezetniink a kétrészecskés kdlcsonhatason kiviil harom-, négy-, stb. részecskés
kolesonhatasokat is. A leirt Uj renormalasi eljards azt igazolja, hogy a Wilson-féle
targyalisban a magasabbrendii koélcsonhatasok mindig visszavezethet8k effektiv
kétrészecskés kolcsdnhatdsokra, ezen visszavezetés utan a Kadanoff—Wilson-féle
levagas-skalazas egy multiplikativ renormalast general.

8. Az egydimenzios elektrongaz vizsgalata

8.1. A modell és fizikai jelentdsége

A szupravezetés elméletének kidolgozasa utan (Bardeen, Cooper és Schrieffer
1958) t6bb irdnyban indult meg kutatds arra vonatkozdéan, nem lehet-e masfajta
kolesonhatdsi mechanizmusok feltételezésével is szupravezeté allapotot kapni.
Little (1964) vetette fel azt az otletet, hogy hosszu molekulakbdl lancszertien fel-
épiild szerves kristalyok elég magas hdmérsékleten, akar szobahémérsékleten is, szupra-



SKALAZAS ES MULTIPLIKATIV RENORMALAS ALKALMAZASA A SZILARDTESTFIZIKABAN 197

vezetdvé valhatnak. A Cooper-parok nem az elektron-fonon kélcsonhatés kovetkez-
tében alakulnanak ki, hanem a lincok mentén haladé elektronok a molekula jol
polarizalhat6 részeit polarizélva effektiv vonzast gyakorolhatnak a tobbi elektronra,
s ez a vonzas a Coulomb-taszitast legySzve vezethet a parok kialakuldsara.

Little elképzelése szerint els6sorban olyan szerves kristalyok johetnek szamitasba,
melyekben az elektronok a molekulaldncokon egy iranyban tudnak terjedni, s kis valo-
szinliséggel ugranak at az egyik lancrol a masikra. Ez az 6tlet tobbeket arra inditott,
hogy az egydimenzios, vagy kvaziegydi-
menzios elektrongdz tulajdonségait vizs- £ }
galjak. Itt elsésorban Bicskov, Gorkov — 7. |
és Dzjalosinszkij (1966) munkajat kell € (0) | w
megemlitenem. Ok a vezetd szingularis
jarulékok figyelembevételével, az ugy-
nevezett parketta-kozelitésben prébal-
tak az egydimenzids kdlcsonhato elek-
trongaz tulajdonségait megérteni. Ez a
rendszer Onmagaban is sok érdekes
tulajdonsaggal rendelkezik, s a harom-
dimenzids esettel szemben dimenzio-
nalitasi effektusok is megjelennek.
Példaul a dielektromos alland6 az im-
pulzus fiiggvényeként a 8. abran latha-

té egy-, két- és haromdimenzids elek- ok
trongéaz esetén. RENE

A dielektromos 4lland6 inverzében 8. dbra. A dielektromos 4llandé inverze egy-,
a Fermi-impulzus kétszeresénél meg- két- és haromdimenzios elektrongaz esetén

jelend logaritmikus szingularitdis az

egydimenziés elektrongaz egyéb tulajdonsdgaiban is érezteti hatasat, példaul
toltéssiirtiség-hullimok kialakulasat eredményezheti, vagy az elektron—fonon kol-
csonhatason keresztiil a fononok energiajat 1ényegesen befolyasolhatja.

Az egydimenzids rendszerek irdnti érdeklodés akkor nétt meg igazan, amikor
az elsO kisérleti eredmények megjelentek olyan anyagokon, melyek kozel egydimen-
ziosoknak voltak tekinthetdk. Az elsé idOben az izgalmat az valtotta ki, hogy fel-
csillant a magas hémérsékleti szupravezetés megvalositasanak a lehetésége. Ezek a
remények nem valtak valdra, ennek ellenére igen intenziv kutatds folyik mind elmé-
letileg, mind kisérletileg a majdnem egydimenzidsnak tekinthetd anyagokon. Az ilyen
iranyu vizsgalatok az utdbbi években a szilardtestfizikai kutatiasok egyik legérdeke-
sebb tertiletét jelentették. Itt csak néhany Gsszefoglaldé munkat emlitek meg: Shche-
golev (1972), Zeller (1975), Heeger és Garito (1975); ezen kiviil az 1976-ban Siéfokon
rendezett Organic Conductors and Semiconductors konferencia anyaga tartalmaz
sok Osszefoglalé cikket (megjelent az Akadémiai Kiadonal).

Az eddig vizsgalt anyagokat szerkezeti szempontbdl két nagy osztalyba sorol-
hatjuk. Az egyikbe az un. vegyes valenciaji komplex vegyiiletek tartoznak. Ezek
tipikus képvisel6je a K,[Pt (Cn),] Bry -3 (H,0), melyben a Pt atomok egy irdny-
ban kozel helyezkednek el, s a Pt atomok 54 nivéjan iil6 elektronok hullaim fiigg-
vénye ebben az iranyban erdsen atfedddik, jo vezet6képességet adva. A Pt atomokbdl
igy kialakul6 jol vezetd lancok kozott az elektronok kis valdszintiséggel ugranak at,
a lancokra merdlegesen a vezet6képesség nagysagrendekkel kisebb.
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A masik, ennél sokkal gazdagabb osztaly a tetracian-kinodimetan (TCNQ)
kiilonboz6 séibdl, illetve az ezekkel rokon vegyiiletekbdl all. Ezekben a vegyiiletek-
ben a nagy kiterjedésii TCNQ és a hozza hasonl6 molekulak ugy helyezkednek el,
hogy a lapos molekuldk egymas f6l6tt szorosan illeszkedve és n-kotésekkel Ossze-
kotve lancokat alkotnak. A legtobb ilyen szerves kristalyban a donor és akceptor
molekuldk donor, illetve akceptor lancokat képeznek, s az elektron-nivok betdltott-
ségétdl fiiggden mindkét vagy csak az egyik tipusu lancon mozoghatnak konnyen
az elektronok. A TCNQ sok kozott is vannak rosszul vezetd anyagok, de ugyanakkor
vannak szinte fémes vezetdképességgel rendelkezok is. Az egyik legismertebb és leg-
tobbet vizsgalt anyag a tetratiofulvalén-tetracian-kinodimetan (TTF—TCNQ).
melyben a TTF donor-lancon, és a TCNQ akceptor-lancon is folyhat dram, a lan-
cokra merdleges iranyban viszont a vezetGképesség nagyon rossz, a két iranyban mért
vezetOképesség hanyadosa az ezret is elérheti. A vezetOképességbdl a szabad ft-
hosszat megoecsiilve, az adddik, hogy mig a lancok mentén a szabad uthossz a racs-
allandonél nagyobb, addig a lancokra merdleges iranyban a racsallandonal kisebb
szabad Gthossz adddna. Ez arra utal, hogy a lancok k6zott az elektronok csak diffiz
atugréssal terjedhetnek, s az egydimenzids lancokkal valo kozelités sok szempontbol
igen jO.

Ezek alapjan természetes és fizikailag igen jol érthetd, hogy a tisztan egydimen-
ziés rendszereket, melyeket korabban matematikai fikcionak tekintettek, alapos
elméleti vizsgdlatnak vetették ala. Vigyazni kell azonban azzal, hogy mennyiben segit
ez a realis rendszerek viselkedésének megértésében. Mindig van ugyanis valamilyen
csatolas a lancok kozott, s ez 1ényeges lehet. Altalanos tételként ismeretes (Landau
és Lifsic 1964), hogy tisztan egydimenzios rendszerekben, rovid hatétavolsagu erd-
ket tételezve fel, nem lehetséges hosszt tavu rend semmilyen véges homérsékleten,
tehat fazisatalakulas sem torténhet. Nyilvanvaloan a gyenge, de véges, lancok kozotti
csatolds stabilizalhat egy rendezett fazist, és teheti az atalakuldsi hémérsékletet
végessé.

Még egy minket érdekl altalanos kijelentés tehetd az egydimenzios elektrongaz-
rol. Peierls (1955) mutatott ra arra, hogy nem teljesen betoltott vezetési savval ren-
delkezé egydimenzios elektron-rendszer mindig instabilis egy olyan racstorzulassal
szemben, amely soran a racsperiédus megvaltozik, mégpedig gy, hogy az uj perio-
dusnak megfelel6 savszerkezetben a Fermi-energianal gap nyilik és’a rendszer szi-
getel6vé valik. Ez az un. Peierls-torzulas, illetve Peierls-atalakulds. Az egydimenzids
rendszerekre kidolgozott elméletnek errdl is szamot kell adnia.

Ebben a fejezetben a tisztan egydimenzios rendszerek tanulmanyozasaban elért
eredményeinket ismertetem. A kovetkezd, 9. fejezetben fogok attérni a gyengén
kolesonhatd lancok esetére.

Az egydimenzids esetet nézve most, kétfajta 1ényegesen kiillonb6z6 megkozelités
lehet, attol fiiggden, elsésorban az elektron—elektron koélesonhatast tekintjiik-e
felelésnek a rendszer viselkedéséért, vagy az elektron—fonon koélcsonhatasnak tulaj-
donitunk fontosabb szerepet. Az elektron—fonon koélcsonhatast sok esetben, mint
példaul a szupravezetés BCS elméletében, effektiv elektron—elektron kélcsénhatés-
sal helyettesithetjiik, elhagyva a fonon-kicserélésbél adddé retardacios effektusokat.
Mi szamolasainkban mindig csak az elektron—elektron kolcsonhatas kovetkez-
ményeit vizsgaltuk. A retardacids effektusok fontossagat kiilon meg kellene
vizsgalni. Erre még csak probalkozasok vannak az irodalomban (Barisi¢ 1976,
Horovitz 1976).
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Az elektron—elektron kolcsonhatasokra korlatozddva is még két alapvetéen
mas fizikai kép létezik, attol fiiggden, hogy szabad elektron képbdl indulunk-e ki,
s itt vessziik figyelembe a kolcsonhatasokat, vagy egy jol lokalizalt elektronrendszert
képzeliink el, er6s atomon beliilli Coulomb-taszitassal, s ehhez képest az atomi
helyek kozotti atugras kis perturbacio. A két fizikai képnek megfelelGen a targyalas-
mod is altalaban kiillénbozé, noha egy pontos elméletnek mindkét hataresetet is
vissza kell adnia.

Az ebben a fejezetben ismertetett targyalds a szabad elektrongaz kép feldél koze-
liti meg a problémat, az elektronok koélcsonhatasaban probaljuk meg a leglényege-
sebb jarulékokat figyelembe venni. Kiinduldsként Bicskov, Gorkov és Dzjalosinszkij
(1966) munkaja szolgalt. Ebben 6k a kolcsonhatas egy specidlis valasztasa mellett
vizsgaltak a szupravezetd, illetve Peierls-torzulasos allapot kialakuldsanak lehetd-
ségét. Az eredmények vildgosan mutattak az alkalmazott kozelités elégtelenségét.
A renormaldsi csoport mddszer nyujt lehetdséget arra, hogy ezen a kozelitésen tul-
menve az egydimenzids rendszerek viselkedését jobban megértsiik.

Egy egydimenzids kolcsonhatd elektrongazt vizsgalva, a rendszer Hamilton-
operatorat a kévetkezéképpen irhatjuk:

H = Hy+Hiy, (8.1)
ahol
i~ stkc,?;ck,, 8.2)
és &
H;, = ﬁ 2 g(ky, ks, ks, kd)cl?-lacl;;ﬂcksﬂcku’ (8.3)
kpa B

ahol ¢, egy k impulzusu, « spinii elektron kelté operatora, ¢, az elektronok kinetikus
energiaja és g(k,, ks, kg, k,) a kdlcsonhatési matrixelem.

Az elektrongdz-rendszerek fizikai viselkedésének meghatirozasaban a Fermi-
energia koriili elektronoknak van lényeges szerepiik. Egy egydimenzids rendszerben
a Fermi-feliilet két pontbdl, a +kp és —ky pontbol all. Az energiat linearizalhatjuk
+kp koriil, s ezentil mindig feltessziik, hogy

& = vp(lk|=kg), 8.4)

ahol vp a Fermi-sebesség. Azt a tartomanyt, amelyen beliil az elektronokat figyelembe
akarjuk venni, a Fermi-energidra szimmetrikusan véalasztjuk meg egy 2w, szélességii
tartomanyként. Az impulzusreprezentacidoban ez annak felel meg, hogy a (—kz—k,,
—kp+k,) és (kp—k., kp+k_) tartomanyokba es6 impulzussal rendelkezd elektro-
nokat kell csak figyelembe venniink, ahol k,=wp/ve. Feltételezzik még, hogy k.
lényegesen kisebb kp-nél.

Ezutéan célszer(i az elektronokat két osztilyba sorolni, s a tovabbiakban jel6lés-
ben is megkiilonboztetni 6ket. Az a, €s a operatorok a +kj koriili elektronélla-
potokra, mig a b, és b;t operatorok a —kj koriili elektronallapotokra vonatkoznak.
A grafokon folytonos vonallal jeloljiik a +kp kérili (kp—k,, kp+k,) tartomany-
ban levs elektronok propagatorat, a —kj, koriili elektronokét pedig szaggatott
vonallal. A lehet6 legaltalanosabb kolcsonhatast tételezve fel, a kdlcsonhatasi Hamil-
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ton-operatort 6t tag Osszegeként allithatjuk eld:
1 d + R+
Hi, = Y kZp &1 (ki)aklabkg BOksp bku&aﬂ il
s ®s

L

5

kZﬂ 811 (k) aiabi, p Axy pbiyaa, —p +
1 + b+

+zk2ﬂ 22 (k) ail o bity p bryp Orya + (8.5)
1

+ik2ﬂ g3(ki)(alj-1aal;; B bkaﬂ bk4a+bl?;ab1:;ﬂakgﬂak4z) s

1
‘*‘2*[ g ZB 8a(k) (i, 2 Ak, p Aky p Arya+ bR o Diy 5 Dy p bicy)-

Az otfajta kolesonhatasnak megfeleld grafok pedig

EA - A

A g1 €s g; kolesonhatasban az atadott impulzus nagy, 2k kozelébe esik, a gy, g
¢és g, kolesonhatasndl viszont kozel nulla az impulzusatadas. Latni fogjuk, hogy a
nagy impulzusatadast folyamatok figyelembevétele teszi a problémat igazan nehézzé.
Ezek nélkiil, csak a gy, g, €s g, kdlcsonhatdst tartva meg, a feladat egzaktul meg-
oldhato (Theumann 1967, Dzjalosinszkij és Larkin 1973, Luther és Peschel 1974).
Ez az in. Tomonaga-modell (Tomonaga 1950) hatareset.

A gy €s g, tagok az ugynevezett visszaszordsi tagok, g, és g, irja le az eldre-
szdrast, g5 pedig az umklapp folyamatoknak felel meg, €s csak félig betoltott sav
esetén jatszik szerepet, amikor 4k, egy reciprokracs vektorral azonos.

A tovabbi szamolasokban fel fogom tételezni még, hogy a kolcsonhatasi matrix-
elemek lassan valtozo fiiggvényei az impulzusoknak, s mivel minden impulzus
a (—kp—k,, —kp+k,), illetve (kp—k., kp+k,) tartomanyra van korlatozva, ezen
tartomanyokon beliil az impulzusfiiggést6l eltekinthetiink. A rendszert igy végiil
az 6t csatolas allando, a (8.4) diszperzios Osszefiiggés és az impulzustérbeli k., illetve
energiatérbeli wp=vpk, levagas jellemzi.

¥
4
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8.2. A renormadlasi csoport alkalmazdsa az invaridns csatoldsok meghatdrozdsdra

A mi vizsgalataink el6tt az egydimenzids Fermi-gaz rendszernek csak a parketta-
kozelitésben vald targyaldasa volt ismeretes. A renormaldsi csoport médszerrel valo
targyalast Menyharddal kezdtiik (Menyhdrd és Sélyom 1973, Sélyom 1973). Itt
keriilt publikalasra el6szor az Uj renormalasi eljards is, amelyben a levagas skalazasa-
val értiilnk el multiplikativ renormalast. Ezekben a publikaciokban még csak két
csatolds allandot hasznaltunk, g,=g; =g -t és g,-t; g;-t és g,-t elhagytuk, mert
csak félig betsltott sav esetén, illetve logaritmikus kozelitésben eggyel alacsonyabb
rendben adnak jarulékot. Egy késdbbi publikdcioban (Sdlyom 1975) vizsgaltam
a négy csatolasu esetet, melyben g,=g;,=g; . , g2, &3 €s g, szerepelt. Az értekezésben
az 6t csatoldsu esetet is vizsgalni fogom, egyszeriiség kedvéért azonban a két csato-
lasu esettel kezdem a mdodszer bemutatasat.és az eredmények leirasat.

Azt a specidlis esetet vizsgaljuk tehat el6szor, amikor a g, =g, =g, €és g, csa-
tolast vessziik csak figyelembe. A korabbiakbdl mar jol ismert mddon azt tételezziik
fel, hogy a levagas (k., illetve wp) és a csatolasok egyidejii és korrelalt megvaltoz-
tatasakor a Green-fiiggvény és a vertexek szaimszorosukba mennek at. A dimenzidtlan
d Green-fliggvényt a szokdsos mddon a

Gk, w)=d (kf g-] GO (k, w) (8.6)

e D

Osszefliggés alapjan definialjuk, a két csatolasnak megfelelen pedig két dimenzidtlan
vertexet vezetiink be. A két vertexet a spinfiiggés alapjan kiillonboztetjiik meg.
A teljes I' vertexet,

mely egy +kp és egy —kp koriili impulzust elektron szérodasat irja le, igy bontjuk
fel: _
Fopys = glflaay(sﬁd_g2f25a65ﬂr' (8.7)

Ezeknek a mennyiségeknek a segitségével fogalmazva meg a skalazisi feltételt,

’

kw,,)_(wp )(kw )
d(k—;’a)_;,’gl’ 82| = 24 E’gl’g2 d k—c"aTD’gl’ 82> (88)

T ki ; ’ ’ Fin Cl), o k.. ; :
rj[E';,a_";; 81> g2] = Zjl[;z, 81 gz]rj(—lz:,a, g17g2)’ ]= 1,2 (8.9)

’

w (0]
(Oz, 81> gz] zi’ [w—z, 81 82]- (8.10)

’
7

15 gjzi[
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Most is az elsé feladat a skalaegyenletek felirasdanak jogosultsagat vizsgalni.
Eldszor ezt egy specidlis valtozdvalasztasnal tettitk meg. Kés6bb még visszatérek
a tobb valtozos vertexek vizsgalatanal a skalazas konzisztencidjara. Az impulzusokat
a Fermi-impulzusnal rogzitettiik, d-ben +kz-nél, a vertexekben pedig a grafokbol
leolvashatéan + kp-nél, illetve —kp-nél. A vertex frekvenciavaltozdinak megvalasz-
tdsa pedig ugy tortént, hogy a szokdsos w,+w,, w,—m; és w, —w, kombinaciok
mind o értéket adjanak

3 1 1 1
w1=’2—w, Wy =——=0, a)3="2—w, Wy = —0a.

2 2

Az els6 korrekciokat véve figyelembe a vertexben, a kovetkezd grafok jarulékat
kell kiszamolnunk :

(8.11)

A kolesénhatast most egy ponttal jeloltiik, minden kélcsénhatasi pont helyére a g,
és g, kolcsonhatas is beirando.
A kovetkezd rendben mar sajatenergias korrekcid is megjelenik,

ety > (8.12)

(8.13)
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Az egyes grafoknak megfelel6 analitikus jarulékot meghatarozva, itt csak az Gsszeget
irom fel:

w B
d= 1+4 ) (81 g2:18:+23) (lnz—wp—?m]—l-..., (8.14)
ORI W 0y e ) gi ( y O J
Fl—l-l-m)F[ e 2m]+n2v% In S mlnzwD+ +
(8.15)

1 & 0]
+m(glg2_g2) 102—%+---,

[ S5 { NS A g )
Pt Bl e Bl it B g
(8.16)
i — (83— 283 g0+ 28, 83— 28D In -2+
Antok g, o1 81821748182 +82 T

Ezek a mennyiségek valéban eleget tesznek a (8.8)—(8.10) skalaegyenleteknek valos,
w-tol fiiggetlen z-vel, a renormélt csatolasok perturbacios alakja pedig:

o g1 Wp Bl . 0p . 81 .. @p
g1 =g+ lnw,,+n2v% In - +2n2v% InwD-i-..., 8.17)
, g g wp, g ., Wp
= In— 2= | SS. :
o g2+27w, nwD t o 2% ® wp +4nzv% nwD+ Ll

Az invarians csatolasokra vonatkozé Lie-egyenletek ebben a kozelitésben,

d 4 S 1 l ’ 1

fils() BT {nv 81*(s) 27202 v¥ 8°(s) } B
dgi(s 1 1 7 1 ’

325( ) S {27'[[71-‘ g12(5)+mg13(8)+“.}, (820)

ahol s=wp/wy, és az invarians csatoldsra is a g;, g, jel6lést hasznalom.

Ezek az egyenletek implicit médon megoldhatdok. Az implicit alak felirdsa helyett
szemléletesebb az invaridns csatoldst a levégas fliggvényében felrajzolni. Ezt mutatja
a 9. abra.

Pozitiv g, csatolast valasztva, a renormalt csatolds a levagas csokkentésével
csokken, s nullahoz tart. Negativ g; csatolds esetén a renormalds sordn a csatolas
abszolut értékben erésodik, s a dimenzidtlan gi/nvy a —2 értékhez tart. A g, csa-
tolas renormalt értékére a Lie-egyenletekbdl kozvetleniil adédik, hogy

s | 1 :
ga(s) = ?gl(SH‘gz“j &1 ; j (8-2})_

6*
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9. dbra. A renormalt csatolas valtozasa
a levagas skalazasanal

Erdemes egy kicsit megnézni, minek felel meg a renormalasi csoport egyenletei-
nek ez a kozelitése a grafok nyelvén. Vizsgaljuk ehhez elészor az alacsonyabb rendi
kozelitést, melyben csak a masodrendii tagot tartjuk meg. Ekkor a megoldas:

&1

1—-2L Ins
Ty

gi(s) = (8.22)

A vertexre vonatkozo Lie-egyenletekben is csak az els6rendii tagokat tartva meg,
és az invarians toltés ilyen alakjat beirva,

g w
g = 2nv 2w ST
Tops= ——2——5, 00— | gt ——— 25,65, (8.23)
&1 @ £ w
s B B
mwp  2w0p wp  2wp

ahol az imaginarius részeket elhagytam. Ez az eredmény a g,=g,=g esetben pon-
tosan visszaadja Bicskov, Gorkov és Dzjalosinszkij (1966) eredményét, melyet a
parketta-grafok figyelembevételével kaptak. A perturbacidoszamitds elsé logarit-
mikus korrekcidjanak ismeretében tehat a renormdldsi csoport alkalmazasaval az
Osszes vezetS logaritmikus jarulékot helyesen kapjuk. A grafokat nézve, az elso
logaritmikus jarulék olyan buborékoktol jon, melyekben parhuzamosan vagy ellen-
tétesen halad egy folytonos és egy szaggatott vonal. A parketta grafok, (8.13) els6
hat grafja, mind ilyen elemekbdl épitheto fel. A sajatenergia és (8.13) utolso két
grafja mar mas tipusi, ezek eggyel alacsonyabb logaritmikus jarulékot adnak. Most
is igaz azonban, hogy az elsé ilyen korrekciok ismeretében a renormalasi csoport
segitségével az Osszes, vezetd rend utani logaritmikus jarulékot fel tudjuk 6sszegezni.

A parketta-kozelitéshez képest a mi kozelitésiinknek az a lényeges elénye, hogy
nem tartalmaz semmilyen szingularitast. Tudjuk, hogy egydimenzids rendszerekben
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véges hémérsékleten hosszutavi rend nem alakulhat ki, marpedig egy (8.22) tipusu
szingularis invarians csatolas feltétleniil arra vezet, hogy véges hémérsékleten fazis-
atalakulast kapnank. Ugyanakkor az invarians csatoldsra az itt vizsgalt kozelitésben
kapott kifejezés sem tekinthetd végleges megoldasnak, hiszen negativ g;-nél a csa-
tolds egységnyi nagysagrendiivé valik, s a magasabbrendii tagok nem hanyagolhatdk
el (8.19)-ben. Ezért a csatolds g;/nvp= —2 fix-pont értékét nem szabad szdmszerint
nagyon komolyan venni. Csak azt fogjuk feltételezni a tovabbiakban, hogy a csatolas
egységnyi nagysagrendii lesz.

8.3. A vadlaszfiiggvények vizsgdlata, a rendszer alapallapotinak meghatdrozdsa

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a renormalasi csoport segitségével a parketta-
kozelitésen tilmenve a vertexek nem szingularisak véges hGmérsékleten s ez mar
arra utal, hogy az éltalanos tételnek megfeleléen ebben a kozelitésben nem ad 6dik
fazisatalakulds a rendszerben. Az abszolut zérus hémérsékleten azonban létrejohet
egy hosszatavu rend, s ez adja meg a rendszer alapallapotat. Azt vizsgalom most meg,
hogy a csatolasok eldjelétdl és nagysagatol fiiggéen milyen tipusu rend alakulhat ki.

Ezt legcélszeriibben a Kubo-formalizmus segitségével kapott valaszfiiggvények
ismeretében tehetjilk meg. A fizikailag érdekes, kozel egydimenzids rendszerekben
megfigyelt vagy vart fazisatalakulasoknak megfeleléen a Peierls-tipusu atalakulas,
a magneses atalakulas €s a szupravezetd atalakulas érdekel. Ezeknek megfelelGen
haromféle valaszfiiggvényt vizsgaltam (Sdlyom 1973).

A Peierls-tipusti atalakulds egy fononok nélkiili elektrongaz modellben tgy
jelentkezhet, mint az elektrongaz siriségében egy siirliséghullam stabilizalédasa,
a megfeleld valaszfiiggvény pedig a siirliség—siiriiség korrelacios fiiggvény,

Nk @) =—i [ ae (1] 3 [Lez0¢,mna® [ E cs@cy-O)).
(8.24)

A valaszfiiggvényt rogton nulla hémérsékleten hataroztam meg az o energia-
valtozo fiiggvényeként. Logaritmikus problémékban véges hémérsékleten szamolva,
T és w szimmetrikusan jelenik meg, ezért az w-fliggés ismeretében a valaszfiiggvény
homérsékletfiiggése is ismeretes. Az ebben a fiiggvényben megjelend szingularitas
T=0-nal arra utal, hogy az alapallapot egy siirliséghullimmal rendelkezé allapot.

A magneses alapallapot akkor varhatd, ha a magneses szuszceptibilitisban van
szingularitdis 7=0-nal. A dinamikus magneses szuszceptibilitist egy elektrongaz
esetén igy lehet definidlni:

2k, w)=—i_zdte"’"<T{f%c;,*,(t)c,,;,m(t)‘/‘(%c;‘(O)cp,_k,(O)}>. (8.25)

A transzverzdlis szuszceptibilitast vizsgaltam, de konnyen belathatéan a longitudi-
nalis szuszceptibilitds is hasonlé eredményre vezetne. Ha a szingularitds a k=0-nal
jelenik meg, a rendszer alapallapota ferromagneses, ha véges k-nal, akkor antiferro-
magneses, az alapallapotban egy sztatikus spinstiriséghullam alakul ki.
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Végiil a szupravezetés kialakulasanak feltétele az, hogy a rendszerben spontian
modon Cooper-parok keletkezzenek, vagyis a Cooper-parok korrelacios fiiggvényé-
ben kell szingularitasnak megjelennie.

4(®) =—i—Z dte“‘"<T{‘/‘21—§cp,(t)c_m(t)f‘%cipr,(O)c;;(O)}>. (8.26)

Ezeket a mennyiségeket a parketta-kozelités keretében Dzjalosinszkij és Larkin
(1971) vizsgalta. Az el6z6 fejezetben azonban lattuk, hogy a parketta-kozelitésben
egy nem fizikai szingularitas jelenik meg. Sziikség van tehat ennél jobb kozelitésre.
A renormalasi csoport alkalmazasaval lehet ezt a jobb kozelitést elérni. Ehhez az
sziikséges, hogy a valaszfiiggvényekre is lehessen skédlaegyenleteket felirni. Errdl a
perturbacids sor alapjan gy6zdédhetiink meg, ezért meghataroztam N, y és A per-
turbécios alakjat a csatolasban masodrendig. N és y a k hullamszamnak is fiiggvénye.
A perturbacios jarulékok a k =2k, esetén lesznek szingularisak, a felosszegzett alak-
ban is itt varjuk a szingularitas megjelenését, igy csak ezt a specidlis k értéket vizs-
géaltam.

N és y perturbacios alakjanak meghatarozasihoz a kovetkezé grafokat kell
figyelembe venniink:

P (8.27)

a megfelel6 analitikus kifejezések pedig:

1 [0} 1 w
N(w) = NQkg, ) = n_vrln or [1 +—27Wr (2g:1—g») 1“2—wD+
k7 1 (2g,— g5)* In? D it 1 (g2 —4 +g2) In2 W B
41,[20% &1 52 2wD 127‘[21)% 81 8182 g3)1n 2(DD
(8.28)
1 0]
+~4—T[2—02F(g%—g1gz+g§) In 2—%+]
- . Ll o [ g )
1) = x2kp, 0) = B In 55 [1 S In 2wu+
- T SR TN (8.29)
4n2v: T 20, 127%0% . 2w,

= 1 2 92 w ]
+47t20?.- (g1 g1g2+82)1n2—wD+... A
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A Cooper-parok korrelacids fiiggvényében a kovetkezé folyamatokat vettem figye-
lembe:

R A i i o R

N Noige - Sl Sa

(8.30)
+ < ‘: A /\
az analitikus kifejezés pedig:
1
ol B Ret | Tt
4@) ===t s 145 (et g n o+
+;(g +g)2ln2——+;(202—2g g —g?)ln2i+ (8.31)
datgr " o RS T el b 2w, :

ot (=g g+ gD I et ]
antol 81— 8182182 W 5

Mindeniitt csak a valds részeket irtam ki. Az analitikus alakok ismeretében kénnyen
belathatd, hogy ezek a mennyiségek nem tesznek eleget a skaldzasnak. Ugyanaz
a helyzet, mint a rontgenabszorpcios €l problémanal a valaszfiiggvény valds részé-
vel, vagy a kritikus jelenségeknél a fajhdvel. Az ottaniakhoz hasonloan itt is segéd-
mennyiségeket vezetiink be a

N(o) = w0 d];c(o“’) : (8.32)
1(w) = 2nvp d’fi—ff), (8.33)
A(w) = —nopw dfi—c(ow), (8.34)

definiciokkal. Ezek a mennyiségek,
=14— 5 s b oL — .)21n2 o
) i T o= G 2wp i vF 58 =80 2wy (8.35)
1 2 2 2 () 1 2 P w
prps) (81—4818:+g3) In 260D+27t217% (8i—818:+g2) In 2_00D+ ik
1 3 @
Z(w)Zl——ggln g2 In?
2 4 Ame? &)
1 " g (8.36)
Sobe el w
ey ) (g%+g§)ln2 +—21t2 = (gf—g1g2+g§)ln270+m’

A(w) = 1+—(g1+gz)1n 4 Py (g1+g2)"1n2—+
(8.37)

+4 ) (281 —2g:8:.— g2)1n2 271:2 i (gi—818:+g3) In D+---
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mar eleget tesznek a skalaegyenleteknek, a Lie-egyenletek megfelel§ alakja pedig:

NG =+ 2el) - g0 +
(8.38)

1 7 ’ ’ 79
+ gy 81700~ 1) 200 + 2201 + i

A7) = |~ 800 + 5 (8020 — 0O+ g2 | (839)

T 36 = - [0+ 0] + 3 (6720~ (0 4G+ 820N+ .
(8.40)
ahol x = 0/2wp.

Ezeket az egyenleteket az invarians csatolasok ismeretében megoldva, majd magukat
a valaszfliggvényeket meghatarozva, a vezetd szingularis jarulék

(g] ha g, =0
D
N((,O) G __3_.4.1 (841)

2
3] ha g <0

wl
— h 0
w) a g =

1 (@) RS (8.42)
QTD] ha &= 0
w -
) e an
A(®) ~ - (8.43)
2] i T
op a &

és a=(g;— 2g2)/2m*F+ . Pozitiv g,-nél ezek a megoldasok igen jo kozelitést adnak,
mert az invarians csatolas kicsi, negativ & esetén az exponensekben levé —3/2,
5/2 szamokat nem szabad szigortian venni, csak azt, hogy egységnyi nagysdgrendii
negativ, illetve pozitiv kitevéket kapunk. Ezekbdl az eredményekbdl felrajzolhatjuk
a rendszer fazisdiagramjat. A 10. abra mutatja a fazisdiagramot a g, és g, csatolasok

sikjan.
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Az egyes tartomanyokba azokat a valaszfiiggvényeket jeloltem be, melyek ott szin-
gularisak. Pozitiv g, és g, =>2g, esetén A (w) rendelkezik szingularitassal, a rendszer
szupravezetd lehet, ha viszont g,<2g,, x(w) és N(w) szingularis, a rendszerben
spinstiriséghullam és toltéssirtséghullam stabilizalodhat. Negativ g; esetén 4 (w)
és N(w) szinguldaris, a rendszer szupravezetévé valhat, és sztatikus toltéssilirtiség-
hullam alakulhat ki benne.

Ez a fazisdiagram a szigoruan egydimenzids rendszerre vonatkozik, s csak az
alapéllapot tipusat adja meg, véges homérsékleten nem torténik meg az atalakulés
az ilyen allapotba. Természetesnek latszik az az oGtlet, hogy ezekbdl a lancokbdl
egy gyengén csatolt, kozel egydimenzidsnak tekintheté rendszert Gsszeépitve, ezek
a fazisok mar véges homérsékleten stabilizalédnak. A kovetkezd, 9. fejezetben fogok
ezzel a problémaval foglalkozni. Most még néhany, a tisztan egydimenzids rendszerrel
kapcsolatos kérdést vizsgalok meg.

A
/gﬁzﬁzv
= B R B S S S N S et (0 l
NG S lN(w)) x(w)
F] !

SRl SRR Pl g
i B S S TR I Vi e

Ly b o VALY .

/)] Sawwey ) )] ]/

// /'/ / §74 g '// / :

gl ik / /

10. abra. A két csatolassal jellemzett egydimenzios
Fermi-gaz rendszerek fazisdiagramja

8.4. A tobbuvaltozos vertexek meghatdrozdsa

Az egydimenzios elektrongaz (8.8)—(8.10) skalaegyenleteit altalanos impulzus-
¢és energiavaltozok esetére irtuk fel, a tényleges szamolast azonban a valtozok egy
igen specialis valasztasaval végeztiik el, a vertexekben is csak egy valtozot tartva meg.
A skalazasi feltétel teljesiilését is csak erre a specialis esetre igazoltuk. Az eljaras
jogosultsdganak tovabbi vizsgalata céljabol megvizsgaltuk a problémat (Menyhdrd
és Solyom 1975) altalanosabb valtozdévalasztas mellett is. A leglényegesebb eredmény
az, hogy a skalazasi feltétel teljesiilését most is igazolni tudjuk. Ugyanakkor mellék-
eredményként a vertexeket tobb valtozd fiiggvényében is meg tudjuk hatarozni,
s Osszevetésre nyilik ujabb alkalom a parketta-kozelités eredményével.

Az el6z6ekben a I' vertex impulzusvaltozoit a Fermi-impulzusnal rogzitettiik,
az energiavaltozdkat pedig gy valasztottuk, hogy mind a négy energiaviltozo egy
o segitségével kifejezhetd volt. Most ezt a megk6tést fogom elejteni, és a harom flig-
getlen energiavaltozo tetszbleges értékére vizsgalom a skalazast. Az energiavaltozokat
célszerli a kovetkezé modon valasztani. @, + wy=x0p, ¥, —W3=y0)p, O;— O3 =ZO).
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Ezek segitségével az eredeti w; valtozdk igy fejezhetdk ki:

1
w, = T(X+)'+z)wu,

Wy = 5 (¥—y—2)@p,

(8.44)
1

w3 = 3(x—y+z)w,),

1
= i—(x+y—z)co,).
A skalazhatosag vizsgdlatdhoz a vertexben a vezetd logaritmikus jarulékokat kell

csak meghataroznunk. Ezért minden jarulékot logaritmikus kozelitésben fogunk
vizsgalni. A valtozok viszonyatdl fliggden hat esetet kell megkiilonboztetniink :

1) =X,y 4)y’\'Z>x
R 5 pe=d (8.45)
) x=y,z 6) x~yRz

Az elsé esetben a vertex mindharom valtozotdl logaritmikusan fiigg, az utolsd eset-
ben az egyvaltozés problémat kapjuk vissza, mig a tobbi esetben x-t6l és y-tol
is fiigg a vertex, z-t6l azonban nem.

Mindegyik esetet megvizsgaltuk s megéllapitottuk, hogy a valtozdk valasztasatol
fliggetleniil a skalaegyenletek mindig teljesiilnek, a multiplikativ z; szorzok fligget-
lenek a véaltozok valasztasatol. Itt most példaként az els6 esetre mutatom be a for-
mulakat. A vezetd logaritmikus korrekciokat hatarozva meg a z=>x, y esetre,

81— 8 1 & "
, 3g2)In?
el = Ly

Fl = 1+ﬁ‘lnx+
TUp

1 : 1
+ Py (4g7—6g,8.+3g3)iny +m(4g1g2—6g§) Inxlnz+
(8.46)

1
+47r2v2f (—2g7+8g18.—6g3) Inylnz+

1
+ 422 (g1—68182+6g3) In>z+ ...

F 1 gi+gl g2 1 1
=] Inx— 2. N2 o= .
4 * 2o g = 2nvp MFE 4n*v% (gi+gy)Inx+ anok g:ln*y +

1

T v

g 1
(4 g_:—4g%—283] InxIn ey 7 (—2g3-2g)Inylnz+ (8.47)

1 ( 0oy 2) .
'*'4,.520%r 2g2+381+2g2 In2z+....
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A skalazas feltételét megado (8.9) egyenletbe beirva ezeket a kifejezéseket, valéban
ugyanazokat a multiplikativ z; faktorokat €s ugyanazt az invariins csatolds értéket
kapjuk, mint az egyvaltozds esetben. A skalazasi egyenleteink tehat valoban kon-
zisztensek tobb valtozo esetén is.

Ezutan érdemes még néhany szét szélni a tobbvaltozds vertexek renormaldsi
csoportos meghatarozasarol. Egyszeriliség kedvéért a kétvaltozos esetre irva fel
a Lie-egyenleteket,

dInTi(x, y, g1, 82) 1 9

2 el g ) . 6
alnfi(xﬁy7 81> g2) 1 (9

! -l (Lo g . 69

A dimenzidtlan x és y valtozokat ugy vezettiik be, hogy x|, |y|=1, ezért a (8.48)
Lie-egyenletet csak az |y| = |x|, a (8.49) egyenletet pedig csak a |x|=|y| esetben hasz-
néaljuk. Ezek figyelembevételével az x>y esetben az egyenleteket a

Fi(x, y, &1, g2) f"iﬁ
X 08

y ’ ’ ’ ’ ’
fi(l’ l’glygz) (59)‘/: gl(x )’ g2(x )]‘r::ldx

(8.50)
1
f nF(n, 1, 2100, 8200))ly=1dy’,
az y=>x esetben pedig a
fi(x’y’gl,gz) yl ({) i (x 0 s ’ ;)' ’
In =——22-"°2°, — —,——lnri —, N, ) ) dpt—
FOTE D fy an 71 807, g 0| dy
(8.51)

! 1 a T ’ ’ 270 ’
- f TG & g6, g )lg-a

alakban oldhatjuk meg.

Az egyvaltozdés probléma Lie-egyenleteihez képest l1ényeges kiilonbség, hogy
az y/x, illetve x/y véltozdk is megjelennek a (8.48), (8.49) Lie-egyenletekben, s nem
elegendd a levagas helyén ismerni a fliggvényeket, illetve derivaltjukat. Emiatt a Lie-
egyenletek integralasaval altalaban gyengébb kozelitést kapunk, mint az egyvaltozos
esetben.

Ez a probléma nem 1ép fel, ha a vertex szeparalhaté a két valtozojaban, vagyis

F(x, y, g1, 8) = 7x(x, 21, 295, (9> 21, 82)- (8.52)
Ekkor ugyanis két fliggetlen Lie-egyenletet kapunk,

In§.(x, g1, 1
—‘———_3 2 ’);X(éxx g g2) 385 In yx(é9 gl(x) g2(x))[§ 1 (853)

dln5,(y,81,8) _ 10 :
_Lay—gl"gi ey 7,(n, 8100), 8a(M)ly=1- - (8.54)
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Maguk a vertexek a legtbb esetben nem szepardlhatok. El6fordulhat azonban, hogy
linearkombinacidval faktorizaldd6 vertexeket lehet bevezetni. Ha Iy és I, eleget
tesz a skalafeltételnek, akkor konnyen belathatéan egy

“g1f1+ﬂng2

P
g+ Bg,

(8.55)
alaku linearkombinacio is skalazédik, s a Lie-egyenletek erre a mennyiségre is fel-
irhatok. Erre mutatunk most be két példat. A négy kétvaltozds eset koziil annal
a kettonél kaphatunk faktorizalodoé vertexeket, amelynél x ~z=>y vagy y~z=>x,
vagyis a z valtozo a nagyobbik valtozoval azonos nagysagrendii. Ezekben az esetek-
ben, x~z>y esetén a vertexek

=gl =g+ glgzlnx+g gvgz Iny+
F

1 ) § s :
+ S [(3g3+3g,23) In®x+(7g3+ 3¢, 83— 8gig.) In% y + (8.56)

+(—2g3+8gig,—6g,83) InxIny]+ ...,

gi+gd e g5

21 2nvp

r2=g2f2=g2+ Iny+

(8.57)

1 : " .
+ gz (48143218, + 82) In x + (g3 gigy) In® y — (2gige+2¢3) InxIn yl+ ..,
'

az y ~ z=> x esetén pedig

&1 g_ &1

—2—lny+
Ur

F1281+

lnx-i-g

] 2 D 2
t 5 [(281+2818,+ 381 83) In* x+ (681 — 6812, +38:183) In* y+  (8.58)

+(4g78.—6g,85) Inx In y]+...,

gi+gs s g5
2o 27er

1
Iy= gy+ Iny+———[(2g}+453g.+ g3) Inx +
8n2vE

(8.59)
+(—2g3+gd)In2y+(4gd—4gig,—2g)InxIny]+....

Ezen mennyiségek helyett a Fy,=@r,-r 2)/(2g1 g,) és I', kombinacidkat hasznilva
az elsé esetben, a I', =(I'y+T,)/(g,+g.) és I'_=(I';,—T,)/(g;—g,) kombinicidkat
pedig a masodik esetben a Lie-egyenletekben nem jelenik meg az y/x, illetve x/y
valtozo, arra mutatva, hogy ezek a vertexkombinaciok szeparalédnak az x és y val-
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tozokban. A Lie-egyenleteket a megfelel6 modon felirva és megoldva, a kdvetkezd
eredményre jutunk:
3/4
(l— 51 lnx]

3 1 14
I3(x,y) = [j———g—l————gﬁ-? 81] . o 3/4
1Sy [l— L ln)]
T U
(8.60)
8148
X.exp l o (Inx In y)]

U
1/4
’ ( A= lnx) e
rae ) = (st 52 }( exp |~ £ 2 1n )

5/4 )
gl ]ny) 477.'[[.
(8.61)
illetve
gl 3/4
1 - Iny
3 1 ( v4) ]
Fy(x,p = [E—g’—+gz—5g1]——gr—ﬁx
1— s Iny [l—m‘1 In x
4 ! (8.62)
BT e g ]
Xexp[ e (Inx—Iny)|,
4 1/4
1 1 (1 . ngvl i x}
r_(x,y)= [5'—‘51———824‘5&] —f““TX
1——=L1ny [l—g—llny]
TUE
(8.63)

-2
X.exp [——%(ln x—In y)].

A kétvaltozos vertexeket a parketta-kozelités keretében Bicskov, Gorkov és Dzjalo-
sinszkij (1966) vizsgalta a g, =g,=g esetben. A mi eredményeink visszaadjak ezeket
a formuldkat, ha a csatolasokat azonosnak vessziik. Ez Gjabb bizonyiték arra, hogy
a vezetd logaritmikus jarulékokat, a parketta-grafok Gsszegét a renormalasi csoport
elsd kozelitése helyesen adja. Hangsulyozzuk, hogy a Lie-egyenletben csak az els6-
rendl korrekciokat vettiik figyelembe. A logaritmusban négyzetes tagokat csak azért
kellett meghataroznunk, hogy a faktorizalodé kombinacidkat megtalaljuk.

8.5. Az ditaldnos, ot csatoldsu eset vizsgalata

A skalazasi eljarast eddig a két csatolasu esetre mutattam be, s a rendszer visel-
kedését is a két paraméter fiiggvényében hataroztam meg. A modell a legaltalanosabb
esetben 6t csatoldst tartalmaz (gy), g1 » 82, &3> &a)- Azt vizsgdlom most meg (Sélyom,
pubhkalatlan) hogy ebben az altalanos esetben is alkalmazhaté-e a renormalasi
csoport és mennyiben modosul a fizikai viselkedés.
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Az 6t csatolasnak megfeleléen 6t dimenzidtlan vertexet vezetiink be. Ezeket

a kovetkez6 vertexekbdl definialjuk

r L 7 «\\/@/,/]’ e q’\\ //’/
: ™ P *@i\ﬁ (8.64)

= 5 B S5 B
r

*

B~ - Fa
A spinfiiggésnek megfeleléen I'-t harom tagra bontjuk fel
Lopys = 8111110070850+ 811 F11 OuyOps0a,—p— 82T 28,504, (8.65)
a masik két vertexnél pedig a dimenzidtlan vertexek definicidja:
Iy = g3 L'5(64y055— 0250p,) (8.66)
(8.67)

r,= g4f4(6ay5ﬁ6_5:165ﬁy)'

Ezeknek a mennyiségeknek a segitségével fogalmazva meg a skalazasi feltételt

" o] k o
7 ,81”,---,84] == Zd[w > 81> 7g4]d(k op ’gllln'-’g-i)’ (8.68)

k o
d(k;’a)
ek @y 5 ! i k; w;
Iy (E’ZZ,’ 81> ++» g4] = z5t (;z’ Bifl> -+ s g4)r1u (k > o B2 g4),(8~69)
o (ks ‘o R [
F k” ,5g1[|,-‘-,g4 G E ;’glu,---3 ,81][, 8a 7(870)
D
~ (ki o 7 o ()
I'; [k/, ;’glll,“',g‘i)zzjl(gzs g1[|’-~-’g4] ( ag1||a---s gd)s
(8.71)
j=23,4
% = Z CU;) ] —2(0)_;) )
81 = 8114 (CUD’ 81)> -+ > 84 Za " 81> -+ » 84> (8.72)
; W] (0
S =8 s (;z, FSTEREEE 84] 5" [;l;a 8i1fjs -+ > g4]’ (8.73)
J=12.38,4 (8.74)

2 e (l);) -2 @p
&i'— 8125 [E_D, 815 +-» 84] e [CUD’ gi)|s -+ 84],
Az altalanos eset vizsgalatat csak annal a specialis valtozovalasztasnal végeztem
el, amikor az impulzusok a Fermi-impulzusnal vannak régzitve, a frekvenciakat pedig
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mind egy w-val fejezhetjiik ki. E18szor csak az elsérendii korrekcidkat véve figyelembe
a renormaland6 mennyiségekben a kovetkezd grafokat kell vizsgélnunk:

-
\\,
S
=i

&
(8.75)

,h,"/+ \/' J <, 3
3= )% ; (8.76)

\,( 8.77)
+ + { o
o5
A kovetkez6é rendben megjelennek az els6 sajatenergids korrekcidk,
el /.~\ S
P > b + £ > 8.78
“E3> LR e (8.78)

A T vertexben 45, a I'y és I'y vertexben pedig 30—30 harmadrendii grafot kell figye-
lembe venni. Mindezeket a jarulékokat meghatarozva, végiil a kovetkezd kifejezéseket
kapjuk:

1 w ! Bt
d(w) = 1+m(g%”+g%|1—2glugz+2g§+g§) [ln‘z'aTD—‘z“m)‘*'--w (8.79)

2

v ——iin]+ R (lnzi—inln Sl J+
TOp &1 nv§ e

200n 2 20, 2w,
(8.80)

1 giL 2 .
+W(—gf||+gh+2gx||g2—2g§+2 g11]| 84—83) (lnz—wp—?m]'i'---,
B 1 ( ® l,] 1 RS ( ool =% [0} )
gt = l+7w,.- gy |In Seon. 2 in +27r2v% (g1 +giL) [In zwD—mln 2wD+... +

(8.81)

1 ) |
+4—nz—vi(2g1“ 82—285+28184—83) [ln z—w,,'f”‘] e
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et ol 1)
F2_1+27w —‘(gu. g3) lnTD—zlﬂ St
1
+ gy g ot~ (e =280 g8 (In 5= —imn 5+ +
(8.82)
1 (glllglJ_ giL 84 811,&2;
Aok 2 81[] gu+2g1“g2 2854+ >—= . X ZE
2
2 83g4][ &) ___.)
+g3+—g2 In _2(1),, in|+...,
A )(mi_im]+
= p— 81— <82 20, 2
1 D s o
3z (B~ 280+ il [1n27—1n1n2—+...]+ (8.83)
e [ 5=z 19+
o . 4 | St
+47'c2v‘i( 811 —2g1 81283~ 28184148284 |In D in|+..
Fe=14—= (—gu g1”+2g1”g2—2g2—3g1” g,
ol g* (8.84)

a2 [0} 1.\ ®
+3g1”——6g‘,——g3) (ln 3 D—?mJﬁ—... :
Ezek a kifejezések valoban eleget tesznek a skaldzasi feltevésiinknek, s a renormalt
«csatolasok perturbacios alakja'

gl

g1y = g1|1+—P1n D 2l 81” 811 e 2 P (g1[|+g4)gu_ln—+ , (8.85)

Wp uatl

s l w;) D
g1 = gu+7r_vp 81 &1L 1n E)+_~2n2v% (g%llgu+g?i)1n2;l)+
1 ’ (8.86)
ek w
+ oz Ehig L+ g+ 28y g g In 2

7 1 1
8 = gz‘*‘m(gh g3) ln 2 S (g1 81— (81[1—282)&3]]““—‘*‘

(8.87)
1 2 2 2| 2 wi)
+W[g1||gu+gug4—(g1u—2gz)g3+g3g4] 1n;+...,
g = g3+ (glu 2g2)gsln 2 prery [(g1—282)% g5+
5 o (8.88)
@p
+ g3] In? +4 P [(g1|[ 2g,)* g3 — 2(g1|1~2g2)g3g4+g3]ln—+

= g0 qmrr [~ gt +3 (e — 260 gllin 22+ .. (8.89)
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Ezekbdl az alakokbdl a Lie-egyenleteket mér felirhatjuk. g; helyett célszer{ia g; | —2g%
kombinaciét hasznalni, s igy

dgy(s) 19T 1 , ’ , ,
% = ?{n_up gli(5)+m[2g1||(5)811(5)+2g1?1_(5)g4(5)]+~-- , (8.90)

dgii (s) e l{ 1
ds s

i ’ l 7 7
g1(s) g1 (s) + r%% [gif(s) g1 (5)+

TUE
(8.91)
+gii(S)+2gi”(S)giL(S)g£(s)]+...},
d(gi (s)—2gss)  1f 1 1 ; 2
(e ”(Siis 86) _ ?{n_v,; gf@)*‘m[2(81”(5)—2g2(5))83“(5)—
(8.92)
262 )]+ )
dg. 1 | 4 A v 1 ’ ’ ,
280 _ L (6026509 6600+ oy [(6000) 26560760+
(8.93)

+ 820~ 2(e (=284 B g1 9] + -,

Sy o1 WL ; g g
B0 - U s 308 0+3 (@ 0-260) 601+ ). 699

Ezeknek a csatolt differencidlegyenleteknek a megoldésa ilyen dltalanos esetben ana-
litikusan nem adhaté meg. Bizonyos altalanos kovetkeztetéseket mégis le tudunk
vonni. Elészor a g, csatoldssal foglalkozunk. Az egzaktul megoldhaté Tomonaga-
modellben (Tomonaga 1950, Dzjalosinszkij és Larkin 1973, Noziéres (publikdlatlan),
Fogedby 1976) a g,, €s g, csatolas nem szerepel, a tobbi kolcsonhatds viszont,
amint az a Lie-egyenletekbdl leolvashatd, nem renormalddik. A g, csatolds szerepe
az, hogy a Fermi-sebességet renormalja. Valdszinilinek latszik, hogy véges nagy-
impulzusatadasu szérasok (g, , g;) esetén g, hatisa nem vehetd ilyen egyszerii-
en figyelembe, de kozelitésként megprobalkozhatunk ezzel. Valdban, bevezetve a

0l =0y [1 2 25;], o = vy [1+2§;F] . (8.95)

7 Fizikai Folyoirat 78/2
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renormalt Fermi-sebességeket, a (8.90)—(8.93) egyenletekben g, hatasat harmadren-
dig helyesen veszik figyelembe a kovetkezd egyenletek:

dg;!l(s) e l{ 1 ’9 1 ’ 79 }
ds = s 7!.'0;- gli_(s)_}_zngv;:zg1||(s)gli_(s)+--- ’ (896)
dg, (S) 1 1 ’ ’ 1 ’ ’ ’
0 - L g 08 O g 08 O+ gL O+ ], (897
d(g, (s)—2g'(s)) 1 1 79 1 ’ ’ ’
L s : = 3 p— 83 (5)+2—n2__l);z(gl||(5)‘2gz(5))832(5)+--' ,(8.98)
dgs(s)

) | %{%}_ (g1 (5)—284()) g5(s)+

(8.99)

+ s (80102800 8500+ 90T+ .-

Két teljesen analog egyenletrendszert kaptunk. Az egyikben g, és g, | szerepel vg-vel,
mig a masikban g, —2g, €s g3 vp-vel. S6t ezek az egyenletek formailag teljesen
hasonloak az anizotrép Kondo-probléma (2.35)-ben és (2.36)-ban megadott skala-
egyenleteihez. Felrajzolva az ekvivalens problémakat megadd skalatrajektoridkat,
a 11. 4bran lathato skalagérbéket kapjuk.

Két fix-pontot és egy fix-pontokbol allé6 vonalat kapunk mindkét egyenletrend-
szerbél. A fix-pontok: g /nvp=—2, g /nvp=2, illetve gy /nvp=g/mvp= —2;
a fix-pontokbol allé vonal pedig g,, =0. Ez utobbi akkor stabilis, ha g, =0. A
(g1,— 282, g3) sikon teljesen analég modon irhatdk fel a fix-pontok. Az eddig vizs-
galt két csatolasu esethez képest tehat a fix-pontok szdma megnovekedett, a csatola-
sok terében a fazisdiagram is bonyolultabba valik. Ennek a vizsgalatdhoz a szusz-
ceptibilitasokat kell meghataroznunk az 6t csatolds esetén. EzelStt azonban célszerii

97_/1 f(gm«Zgz)

JTve |

TTvie

G 1 93 )
vy \Tvg/

11. dbra. Az egydimenzios elektrongaz rendszer skalagorbéi spinfiiggé kolesonhatas esetén
és umklapp folyamatok figyelembevételével
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néhany szo erejéig arrél beszélni, mennyire veenddk szigortian ezek a fix-pont értékek.
A két csatoldsti problémdnal lattuk, hogy g,/nvp egységnyi nagysagrenddi fix-pont-
janal a szamérték nem vehetd szigortian, ezért csak azt tételeztiik fel, hogy jobb
kozelitést véve is egységnyi nagysagrendii lesz. Most viszont a Kondo-probléma
skalagorbéivel valo 6sszevetés arra indithat, hogy komolyan vegyiink egy olyan fel-
tevést, amely szerint itt is a végtelen erGsségii csatoldshoz skalazunk. Jelenleg erre
nincs semmilyen, a Wilson-féle targyaldshoz hasonlé elmélet, s azt sem prébalta
meg senki, hogy feltételezve egy végtelen erds csatolast, a fizikai viselkedést ebbdl
probalja leirni. Ezért a tovabbiakban is véges, egységnyi nagysagrendii fixpontot
tételezek fel.

Visszatérve a fézisdiagramhoz a valaszfiiggvények perturbacios alakja most

1 [00]
N@) = -In50- [1+ (g1~ b a) In
1
+4nzv% (811;+gu—g2+g3)2 1n22—w0_

1 : g
~T2reo (81281182~ 2811 8+ 83+ 2811 8+ 2880 I’ e

—1 w
+ g (@ gt et g g) In -+

—1 (0]
+ grpr (81181~ 2811 8.+ 283+ 89 In z‘w_,,+...], (8.100)
(0] 1 )
x(@) = 2 2w [l—vaF (g2t 83) 1n2—w,,+

1 (0]
4 — 2 |n2 L
A2 U% (gg + g3) In ) -

1 B o
2, 1272 0% (gh+g§+2g1” 83—28:8s) 1n22—wp— (8.101)

g 0 w
T (81)84—8281— 8384 In 2—%_{_
—1 $ = g o2 @
+ 87202 (g1|{+g1J_‘2glng2+2g2+g3)ln_2wD+.__ ;
1 w
5 s 2 12
4(w) = ln [1+ (gu+go) In D+4n‘zv% (g1 +22)°In 20)D+

+—1 )
127203 (281 81. —2811 8. — 83— g3) In* 5 D+
(8.102)

1 w
+r2v%(glll 240811 84_8284)1[1-2;1)-1-

—1 w
% 877:2U%- (g%“ ‘f‘ng_ _231[( g2+2g§+ gg) In m%— ] !

7*
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Itt is igaz, hogy a g,-et tartalmazé tagok beolvaszthatdk ugy, hogy a csatoldsban
linedris tagokndl vy helyett vg-t irunk g, és g,, mellett és vp-t gy —2g, €s g; mellett.
A tovabbiakban ezért a g, tagokkal nem torédiink. A fazisdiagramot most a gy,
g1.1, & s g, csatolasok terében kellene felrajzolnunk. A két csatolasu esethez képest
a lényeges valtozas az, hogy abban a tartoméanyban, ahol az umklapp folyamatok
lényegessé valnak, a rendszerben vagy egy siirtiséghullam stabilizalédik, vagy normal
fémes allapot marad zérus hémérsékleten is.

8.6. Egydimenzids elektrongdz modell kétfajta levagasi energidval

Az eddig vizsgalt modellben a levagast, amelynek a segitségével a skaldzast
végeztiik, a Fermi-impulzusra szimmetrikusan valasztottuk, s mindazok az elektro-
nok, melyek a levagasi impulzusnal kisebb impulzussal rendelkeznek, részt vesznek
a szorasi folyamatban. Ez az Gn. savlevagas. Egy alternativ modszer az, amikor az
impulzusatadasban vezetiink be levagast. Chui, Rice és Varma (1974) megmutatta,
hogy bizonyos fononkézvetitette effektiv elektron—elektron kélcsénhatasos folyama-
toknal ez a fizikailag jogosabb levagas, ugyanakkor egy savlevagasra is sziikség van
az elektronsav szélességének megfeleléen. Ezt tovabbfejlesztve Grest, Abrahams,
Chui, Lee és Zawadowski (1976) a renormalasi csoport moddszert altaldnositotta
erre a két levagast tartalmazo modellre. Megmutattak, hogy ez a modell leképezhetd
az egylevagasos modellre, igy annak minden fizikai eredménye kénnyen éatvihetd
a kétlevagasos modellre is.

Igaz ugyan, hogy egyes folyamatoknal az impulzusatadasbeli levagas a jogos,
mas folyamatoknal viszont a savlevagas a fizikailag indokolhato. Ez a helyzet a
Cooper-parok terjedését leird grafoknal, példaul a

%

( 3

e ) (RS —

S P |

A

folyamatnal, az elektron—lyuk gerjesztések terjedését megado polarizacios buboré-
koknal, példaul a

S
// \\*// e b ¢
o 5

folyamatnal viszont az energiadtadasban van a levagas. Egy olyan modellt, mely ezt
a megkiilonboztetést megteszi a grafoknal, igen nehéz matematikailag kezelni, ezért
vizsgaltak Grest és munkatarsai azt a modellt, melyben minden kolcsonhatasnal
az impulzusatadasban van a levagas. Mi (Sdlyom és Szabd 1976) ezzel szemben egy
olyan kétlevagasos modellt vizsgaltunk, melyben a fononok kézvetitette kolecsonhatas-
hoz egy wp, savlevagds, a direkt elektron—elektron kdlcsénhatashoz pedig egy masik
E, savlevagas tartozik. A fononok kozvetitette csatolds erdssége g, €s g (csak
ezzel a két csatoldssal dolgozunk), a direkt csatolds eréssége g, €s go.. A g1 €S Zopn
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csatolds tehat csak azon elektronok kozott létezik, melyek a Fermi-energia koriili
2wy szélességli savban vannak, mig g;. €s g,. egy 2E, szélességii savban hat.

Ennek a modellnek a vizsgalataban tgy jartunk el, hogy a korabbiakbdl ismert
fizikai képet intuitiv médon altalanositottuk a két levagas esetére, s ezutan megmutat-
tuk, hogy igy valodban jol allitjuk el6 az érdekes fizikai mennyiségeket. Feltéve, hogy
E;>wmp, a levagas csokkentését E,-val kezdjiik. Mivel g,,, és g5, nem hat azon
elektronokra, melyek energidja w, és E, kozott van, E, skalazasaval csak g;. és
g, renormalodik, mégpedig ugyanolyan modon, mint az egylevagasu esetben, vagyis
most is igaz (8.19) és (8.20), de most s=E/E, és a hatarfeltétel az, hogy

gis=D=g, g@=1=g,.. (8.103)

A skalazast folytatva addigi mig E;=w), a

- _ ’ & - s ’ wD
B = &1 (E())’ 8ac g‘.’.[EO) (8104)

csatolasokhoz jutunk. Miutan az w, és E, kozotti fazisteret kitranszformaltuk, az
wp-nél kisebb energidkndl g, -t és g,,,-t is figyelembe kell venniink, vagyis az effektiv
csatolds g;.+8ipns Goc+82pn- Most mar ezzel a csatoldssal indulva és az w, levagast
skéalazva Gjra hasznalhatjuk az egylevigasos probléma szokasos skalaegyenleteit.

Ugyanigy kell eljarnunk tetszdleges fizikai mennyiség meghatdrozasanal is.
Nézziik példaul az N(w) valaszfiiggvényt. Ezt meg akarjuk hatarozni o<w,<E,
energidkra. El8szor a renormdlasi csoporttal az wp<w<E, energidkra hatdrozzuk
meg a szokasos (8.38) Lie-egyenlet segitségével, x-nek most w/E,-t mint egyetlen
valtozét valasztva.

Ennek az egyenletnek a megoldasa:

L f @ 1
— = i 2 l g 2__
N(Eo] 1+7WF( 81c— 82c) ﬂ 27:2 — 22D 3E, dk
(8.105)
9 1 £ 2 >
* 4nv% gicIn 2E, + 2n2 ok (8ic—81c 82+ 83) In 3F, T
Az w=wp-nél felvett értéket jelsljiik N,-val.
=(®wp) =
N[E] Ak (8.106)

Az wp-nél kisebb energidkra folytatva az eljarast, most is a (8.38) Lie-egyenletet
hasznéljuk, de a hatarfeltétel az, hogy w=wp-nél N,-t kapjuk vissza, az invarians
toltésre pedig a g;.+8ipn €8 Zac+&opn csatoldsokbdl szdmolt invaridns csatoldsokat
irjuk be. Ilyen mddon véghezvive a szimolast, majd N-bdl az N valaszfiiggvényt
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meghatdrozva, az eredményt a csatolasok hatvanyai szerint kifejtve,

: = : g 1 , @
e 1 2E, m(zglc 82c) In 2E, +'2‘n?v'2;(2g1ph“‘g2ph)ln z—w;-i-

1 1 P
+_47t3v%_ (281.— 820)% In® — 2E (o o (281ph— Zop)? In o +

1 i &
+ 27[3 U?: (2glc_ g2c)(2g1ph_ ggph) ]n2 zu; ln 2_E‘0 o

1
12n3v3 (gl.—481. 8.+ 83.) In® o— 2E0

1 w
" Tarroy (Bimn ™ 48upn Sapn t o) In° 5 - — (8.107)
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Ez pedig megegyezik a direkt perturbacidszamitdsos eredménnyel.

Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy ez a kétlevagasos modell, wy,
és E, savlevagassal €s g, Zaph» 1c €5 oo Csatoldssal valoban leképezhetd egy w)
sdvlevagissal rendelkezd problémara, melyben a csatoldsok &;.+gi,n €5 Zoc+8opn-
Mivel a fazisdiagram szempontjabol a csatolasok kezdd értékei, hataresetektdl elte-
kintve, lényegtelenek, a kétlevagasos modell is olyan fizikai tulajdonsagokkal ren-
delkezhet, mint az egylevagdsos modell. Hasonld kovetkeztetésre jutottak Grest
és munkatarsai is az altaluk vizsgalt modellben, igy azt mondhatjuk, hogy a levagas
milyenségének nincs lényeges szerepe a fizikai tulajdonsagok meghatarozasaban.

8.7. Tovadbbi fejlemények

Az els6 cikkeink megjelenése utan az irodalomban igen sok kézlemény jelent meg,
mely az egydimenziés modell kiilonb6z6 tulajdonsagaival foglalkozott. A cikkek egy
részében az éltalunk javasolt renormaldsi eljarast alkalmaztik tovabbi mennyiségek
meghatirozasara. Igy példaul Fukuyama, Rice, Varma és Halperin (1974) a szokasos
szinglett Cooper-parok mellett a triplett Cooper -parok valaszfiiggvényét, valamint
a k=0 esetre vonatkozd szuszceptibilitast és a fajhét vizsgalta. Fukuyama, Rice és
Varma (1974) a szennyezésszorasbol adodo ellenallasjarulékot hatirozta meg, fel-
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hasznalva a valaszfiiggvényekre kapott eredményeimet. Ennek a szamolasnak a Kki-
terjesztéseként megvizsgaltuk (Sdlyom és Mihdly 1975) az umklapp folyamatok szere-
pét az ellenallas homérsékletfiiggésében. A csatolasok értékétdl fiiggben az ellenallas
homérsékletfiiggésében maximum vagy minimum is megjelenhet, de monoton visel-
kedés is adédhat. Kimura (1975) télem fiiggetleniil vizsgalta az umklapp (g;) folya-
matok hatasat renormalasi csoporttal. Mar emlitettem Chui, Rice és Varma (1974)
valamint Grest, Abrahams, Chui, Lee és Zawadowski (1976) munkait, 6k mas levagas-
valasztassal vizsgaltak az egydimenzids elektrongaz modellt. Kimura és Fukuyama
(1975) a rendszer kritikus modusait vizsgalta a renormalési csoporttal. Az altalunk
hasznalt kozelitésen egy 1épéssel tilmenve, az invaridans csatolasra felirt Lie-egyen-
letekben a negyedrendii tagot is meghatarozta Ting (1976). A kapott eredmény
kvalitative ugyanaz, mint az altalunk vizsgalt kozelitésben.

A cikkek egy masik része nem a renormalasi csoport médszert alkalmazta, hanem
az ugynevezett Tomonaga-transzformaciét (7Tomonaga 1950). Ennek a transzforma-
cionak a segitségével a kolcsonhatd fermionok problémaja bozonok rendszerére
képezhetd le. Kétfajta bozontér jelenik meg, az egyik a toltéssiirliségnek, a masik
a spinstiriségnek felel meg. A kétfajta bozon egymassal nem hat koleson. A toltés-
sirtiségre vonatkoz6 probléméban a g, —2g, €s g; csatoldsok jelennek meg, a spin-
slirliségre vonatkozo problémaban g, ¢€s g;, . A g, csatolds csak a Fermi-sebesség
renormaldsaban jelenik meg. A Tomonaga-modell hataresetben (g, | =g,=0) ez a le-
képezés egzakt (Theumann 1967, Luther és Peschel 1974). A nagy impulzusitadasu
folyamatok figyelembevétele esetén matematikailag nem egzakt az eljaras (Grest
1976), de feltehetGen a lényeges jarulékokat ezzel az eljarassal is helyesen kapjuk.
Ezt elfogadva, Luther és Emery (1974) majd Emery, Luther és Peschel (1976) meg-
mutatta, hogy a csatolasokra tett bizonyos feltevések mellett a nagy impulzusatadasu
szorast tartalmazé probléma is egzaktul megoldhatd. A toltéssiirliségre vonatkozo
részben a (g, —2g.)/nvp= —6/5 vélasztdsnal, g, tetszleges értékére, a spinsiiriiségre
vonatkozo részben gy /nvp= —6/5 esetén g, | tetszbleges értékére megadhat6 a megol-
das. Ebbdl a valaszfiggvények és az alapéllapot is meghatédrozhatd. A g, =g,
esetben Lee (1975) vizsgalta a fazisdiagramot, a g,/nmvp= —6/5-b6l skalazassal hata-
rozva meg az ekvivalens problémakat. Az altala kapott fazisdiagramot a 12. abra
mutatja. 4 a szinglett, 4, pedig a triplett Cooper-parok korrelacids fiiggvényére utal.

Kis csatolasok esetén a fazisdiagram ugyanaz, mint amit korabban a renormalasi
csoporttal kaptam (10. abra). A renormalési egyenletek megoldasan is latszik az a
tendencia, hogy a=(g, —2g,)/2nv; nagy pozitiv értékeinél csak A, lesz szingularis,
mig nagy negativ a esetén N, de a fix-pont csatolas értékének a bizonytalansaga miatt
a korabbi szdmolasok biztosan nem terjesztheték ki nagy o értékekre.

Tobben vizsgaltak a Tomonaga- és a nagy impulzusatadasi modellt mas kozeli-
tésekkel is. Everts és Schulz (1974) a mozgasegyenlet mddszert, Ohmi, Nakajima
és Tsuneto (1976) a szkeleton graf kifejtést alkalmaztik. Ezekkel a mddszerekkel
a korabbi eredményeket lehetett reprodukélni, de nem alkalmasak arra, hogy a re-
normaldsi csoporttal kapott kozelitésen tullépjenek.

Az utobbi id6ben az egydimenzids rendszerek probléméjanak egészen vj tar-
gyalasat adta Luther (1976), amikor a térelméleti Thirring-modellel és a sine-Gordon-
egyenlettel valo analdgia felhasznalasdval az egydimenzios rendszerekben megjelend
szoliton allapotokat kezdte vizsgalni. A Thirring-modellel és a sine-Gordon-egyen-
lettel valo kapcsolat olyan transzformaciokon alapszik, melyek matematikai értelem-
ben nem egzaktak, de a k6zelitd 1épések jogosultsdga bizonyos értelemben indokolha-
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t6. Amennyiben ezeket a transzformaciokat elfogadjuk, s igy a szoliton dllapotok léte-
zését is elfogadjuk, kérdésessé valik a skalazhatosagnak az erds csatolasokra vald
kiterjeszthetGsége. Az lenne igaz, hogy az altalunk javasolt skdlaegyenletek csak
gyenge csatolasoknal igazak (g,/nvy> —6/5), ezen értéken tul viszont mar megvalto-
zik a rendszer fizikai viselkedése. Mindezek még nyitott problémdk, s tovabbi vizs-
galatokat igényelnek.

X BN e \ 9,=2g,

12. dbra. Az egydimenzios elektrongaz rendszer fazisdiagramja
a Luther—Emery-megoldas alapjan

9. Gyengén csatolt lancok rendszerének vizsgalata

9.1. A modell és renormdlhatosdaganak vizsgalata

A szigortian egydimenzids elektrongaz viselkedésének leirasa utdn ratérhetiink
a kozel egydimenzids rendszerek targyalasara. A 8. fejezet elején emlitettem, hogy
olyan fizikai rendszereket szeretnénk tanulméanyozni, melyekben a molekuldk elhe-
lyezkedése és az elektronpalyak atfedésének erds anizotropidja miatt az elektronok
bizonyos molekulalancokon egy iranyban kis ellendllassal haladhatnak, erre merdlege-
sen viszont igen kis valdsziniiséggel ugranak at az egyik lancrdl a masikra. Ennek
a fizikai képnek megfeleléen egy olyan rendszert vizsgalok most (Mihdly és Sélyom
1976), melyben az elektronok csak egy iranyban terjedhetnek. Az elektronokhoz az
impulzuson és a spinen kiviil még egy kvantumszamot rendeliink, mely azt mutatja
meg, melyik lancon van az elektron. A lancok kozétti csatolast egy Coulomb-tipusu
elektron—elektron kdlcsdnhatas hozza 1étre. A rendszer Hamilton-operatorat most
igy irhatjuk:

H = H,+ H;,,, 9.1)
HO = kZ‘ &k cl'-;acika, (92)
; ok
H;, = Z‘U%; kZ giﬂm(k.‘)Cilacﬁzpclkaacmku > (9.3)
ap
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ahol cjt, az i. lancon kelt egy k impulzust, o spinii elektront. A lancok menti ter-
jedés azt jelenti, hogy az energiaspektrum most

&y = UF(|k|II_kF)s 9.4

ahol k; a ldncok irdnyaval parhuzamos impulzuskomponenst jelenti.

Foltéve, hogy a kolcsonhatas révén sem tudnak az elektronok az egyik lancrol
a masikra atugrani, és a kicserél6dési folyamatokat is elhagyva, még mindig — az
egydimenzids esethez hasonléoan — olyan nagyszamu csatolast kapnank, hogy kezel-
hetetlen egyenletrendszerhez jutnank. Latni fogjuk, hogy a lancok kozotti csatolasban
a tavoli szomszédok szerepe is fontos lesz, nem korlatozédhatunk a lancokon beliili
¢és a szomszédos lancok k6zotti kélesonhatasra. Hasonld megfontoldsbdl, mint a 8.2.
fejezetben, itt is csak a spinfiiggetlen g, és g, tipusu csatolast vettiik figyelembe.
A visszaszorasi €s el6reszorasi folyamatok erdssége természetesen a lancok kozotti
tavolsag fliggvénye. Grafokon a kovetkez6képp abrazolhatjuk ezeket a folyamatokat

(9.5)

9 i 92 1

A kélesonhatasi Hamilton-operator a 8. fejezetben bevezetett a, és b, (+kp, illetve
—kyp koriili elektronallapotokra vonatkozd) elektron-operatorok segitségével igy
irhato:

Hinl = ZZ 2 8154 xklab;kzﬂa,kapb,kﬂé(k +" _ks—k4)+

ij k;ap

(9.6)

1
+Z 2 2 gzijafquzbﬁzﬂbjksﬁaikﬂfs(kl‘i'kz—ka—k4)-

ij kjap

Ebben a modellben is a lehetséges fazisatalakulasok érdekelnek, és ezért a valaszfiigg-
vényeket akarjuk vizsgalni. Itt is a renormalasi csoportot kivanjuk felhasznalni, ezért
elsé Iépésként a renormalhatdosagot kell megnézni, majd az invarians csatoldasokat
kell meghataroznunk.

Az egydlmenzms esethez teljesen hasonléan definialjuk a d dimenziétlan Green-
fiiggvényt, a I'}; ; €s £ »;; dimenzidtlan vertexeket pedig a teljes rim vertexbdl a

riy = glurluéaiéﬁéallajm g2ij1:2ij5a65ﬂ75im6jl : ©.7

Osszefiiggés definialja. «, f, y és 0 a spinindexet, 7, j, / és m a lancindexet jeloli. Az egy-
valtozds esetet fogjuk csak vizsgélni, ezért a skalaegyenleteket is egy valtozo esetére
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irjuk fel. TetszGleges energiajellegii valtozdt, w-t, vgk-t vagy T-t (kp=1) x-szel
jelolve, foltételezziik, hogy

) X ; X
d (57, 81ij> g2ij) = z4d [_, &1ij» g‘zij): (9.8)
D
= X ; e
Flij .6(7’ 81ij» gzij = Zlijrlu 3 &1ij> 82ij > (99)
D
= TR , i
I,; i 81ij> &2ij) = Z2ij rzu i 81ij> 82ij > (9.10)
D
2 w7 wp
81ij = 8uijZuij (—wD: 81ijs g2ij) Za (z);, 81ij» gzij] > .11
D
p w} o (2
82ij = 82ij Z2ij (—wzl))’ &1ijs gzij] Z3° [ZD: &1ij» gEij] . (9.12)
D

A perturbacioszamitassal masodrendig meghatarozott mennyiségek valdoban eleget
tesznek ezeknek a feltételeknek. Ugyanolyan tipusu grafokat kell itt is figyelembe
venniink, mint az egydimenzids esetben, az analitikus jarulékokban csak a csatolasok-
bdl adodo szorzofaktorok jelennek meg Uj kombinacidkban. Az invaridns toltéseket
meghatarozva, végiil a kovetkezd Lie-egyenletet kapjuk:

dgy; 1
0 _ 15 o ) 809+ = € (€ ) — gha(9) +
T
1 r 7 7 v 4 ?
=+ 2_—2 o (g12(s) + g2% (s) — gairc (5) g (s)) g1 (s) + (9.13)
k «T°Uf

1 ’ 7 4 » ’
+ €09 8000 (8O~ 2hu9) + .|

dgsij(s) ca L{
ds

1 i
lu( )+ P) 2 glu(s) gl!l(s)+
2nvp 4r

(9.14)
+ 27[170% %’ g1k (s) (g;ij(s) = g;kj(s)) +. } ;

A jobb oldalon csak a masodrendii tagokat tartva meg, ugyanazokra az egyenletekre
jutunk, mint Gorkov és Dzjalosinszkij (1974) a parketta-grafok felosszegezésével.
Itt ennél jobb kozelitésben vizsgaljuk a csatolt lancok problémajat.

Ebben a formaban ezek az egyenletek kezelhetetlenek. Amint emlitettem, nem
korlatozodhatunk elsé szomszéd kolesonhatasra, az atalakulasi pont kozelében a re-
normalt csatolas tavoli lancok kozott is erds lesz. Ezért tovabbi egyszeriisitéseket kell
tenniink. Egyrészt, az egydimenzids problémanal lattuk, hogy a g, csatolés jelenléte
-okozza azt, hogy erds csatolasu esethez renormalunk. Masrészt, a (9.13)—(9.14)
-egyenletek jobb oldaldn a masodrendii tagokat nézve azt latjuk, hogy g, renormalo-
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dasa erésebb, mint g,-é. Ezért g,-t elhagyjuk az egyenletekbdl, s csak a g, -t tartalmazo
tagokat tartjuk meg. Ugyanakkor azt is belathatjuk, hogy abban az esetben, amikor
a kritikus pont kozelében a renormalt csatolasok a tavolsagtdl fiiggetlenné valnak,
g, elhagyéasa szelf-konzisztens kozelités. A fejezet végén g, szerepére még visszaté-
riink.

A g{-re fennallo egyenletet,

dein _ 1(5

1
ds s & nog gl'k(s)glkl(s)+2 210 gllj(s)gllk(s)+ } (9.15)

célszerli Fourier-transzformalt alakban felirni a

(g, 5) = —Z’gl.,(S)e e By (9.16)
segitségével, s akkor
dy(q, s 1 1 A
D9 _ L ogrta 9+, 95 S 94} ©.17)
q

A renormalasi egyenletek megoldasahoz y(q, s)-t célszerli szorzat formajaban
eléallitani,
7(4,5) = J(5) f(q, ), (9.18)

¢€s (9.17) helyett J-re és f-re egy-egy egyenletet felirni. Az altalanossag korlatozasa
nélkiil a kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

dJ(s)

4 _2ome - N SS9, 9.19)

dff;ia 5) 0 %2J(s)f2(q, 5). (9.20)

Az s véaltozo helyett egy a(s) fliggvényt vezetve be a

datay ok
s ——?2J(s) (9.21)

definicidval, (9.19) és (9.20) atirhaté a

dJ(ot)
do

JZ() Zf (9", ), (9.22)

Pad) _ g1, 9.23)



228 SOLYOM JENO

alakba. A megoldashoz még a hatarfeltételt kell megadnunk. Az s=1 helyen a fizikai
csatolasbol kell kiindulnunk, melyet Fourier-transzformalt alakban

o M
w(g)+1
forméban irunk fel. J,-t és w(g)-t tgy valasztjuk meg, hogy y (¢) abszolit minimuma
helyén w(g) legyen nulla. Q-val jelolve a megfeleld hullimszamot, w(Q)=0 ¢s

w(q)=0. Ez a valasztas egyértelmiien rogziti J,, értékét és w(q) alakjat. Ezzel a hatar-
feltétellel megoldva a (9.23) egyenletet,

¥g, s =1)=99Qg) = (9.24)

1 Pl
fg,0) = e 9.25)
o s fliggvénye, és
als=l)=1, (9.26)
és az is kovetkezik, hogy
Jals =10 =F, (9.27)

Az eljards tehat az, hogy (9.25) felhasznéalasaval (9.22)-bdl meghatarozzuk J fliggését
o-tSl, majd (9.21)-bél « fliggését s-t6l. Ezek kombinalasaval J és f s fiiggése is koz-
vetleniil adodik.

Harom esetben vizsgéltuk ezeknek az egyenleteknek a megoldasat. A renormalat-
lan csatolasrol feltételeztiik, hogy a tavolsaggal exponencialisan csdkken, illetve vonzo
vagy taszitd elsd szomszéd kolecsOnhatast vettiink. Az elsé eset analitikusan végigsza-
molhatd, a masik két esetre az invarians csatolas viselkedésének jellege és az dtalakulas
tipusa az egyenletekbdl leolvashaté. Altalinos megjegyzésként igaz, hogy az eljaras
akkor konzisztens, azaz akkor teljesiil, hogy a g, csatolas feler6s6dik és g, elhagyhato,
ha J, negativ. Mindhdrom vizsgalandé eset ide tartozik. Pozitiv J; esetén a harmad-
rend(i tagok elhagyhatok, és a parketta kozelités jo eredményeket ad. Olyan esetet
nézve, amikor y(®) (¢) minimuma negativ értéki, meg kell kiillonboztetniink azt a tar-
tomanyt, ahol a minimum kornyékén f(g, s) pozitiv, attél a tartomdnytol, ahol
f(q, s) negativ. A minimum koriil a renormalas soran f(g, s) novekszik, s egy id6 utan
eldivergdl, mig abban a tartomanyban, ahol f(g, s) negativ, a fiiggvény nulldhoz
renormalddik. f(g, s) renormalodasa a legerésebb a minimum helynél, ¢=Q-nal,
a divergencia is ott jelenik meg legel8szor. A divergencia megjelenése f(q, s) (9.25)-
beli alakjabol leolvashatéan azt jelenti, hogy « nullahoz renormalédik. Ugyanakkor
(9.22)-b6l leolvashatéan J(s) a renormalds sordn csokken.

Az analitikus kifejezések elhagyasaval, itt abrakon mutatom be a csatolds tavol-
sagfiiggésének alakuldsit a renormalds soran. A lancokat a tivolsagban egy sikban
helyezve el, az exponencidlisan lecsengd kolcsonhatis esetén a csupasz csatolds
tavolsagfiiggését és annak Fourier-transzformaltjat a 13a abra adja meg. A 13b dbran
a renormdlt csatoldsokat Abrazolom a divergencia megjelenésének megfeleld s, érték
kozelében.

A 14. 4bran azt az esetet 4Abrazolom, amikor a lancon beliili erés vonzas mellett
az els6 szomszéd lancokon levd elektronok is vonzd koélesonhatést éreznek.

A 15. 4bra pedig azt az esetet mutatja, amikor a lancon beliili erds vonzas mellett
az elsé szomszéd lancok kozott taszité a kodlecsonhatis.

Egy Veges s. értéknél jelenik meg a divergencia mind a hiarom esetben Az s
valtozo a régi és 1j levagas hanyadosa, viszont a Lie-egyenletekben a renormalt csa-
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13. dbra. A renormalatlan (a) és renormalt (b) csatolas tavolsagfiiggése
és Fourier-transzformaltjuk impulzusfiiggése exponencialisan lecsengé lancok kozotti vonz6
kolcsonhatas esetén
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14. dbra. A renormalatlan (a) és renormalt (b) csatolas tavolsagfiiggése
és Fourier-transzformaltjuk impulzusfiiggése els6 szomszéd lancok kozotti
vonz6 kolcsonhatas esetén
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tolds mindig olyan argumentummal jelenik meg, mint ami a meghatdrozandé mennyi-
ség argumentuma. Mi a hémérsékletfiiggd valaszfiiggvényeket akarjuk meghatarozni,
ezért a valaszfiiggvényekre vonatkozo Lie-egyenletekben az invaridns csatolds mindig
T)wp argumentummal fog megjelenni. Ennek megfelelden beszélhetiink a hémérsék-
letfiiggd invaridns csatolasrol és az s,=T,./wy, definidlja azt a kritikus hdmérsékletet,
ahol a szingularitisok megjelennek. A hémérsékletfiiggé invaridns csatolasokrol
tehat azt mondhatjuk, hogy 7.-ben végtelen hatdtavolsaguva vélnak, s az elsé szom-
széd kolcsonhatas eldjelétdl fiiggden minden kdlesdnhatas vonzo lesz, vagy valtakozva
vonzo vagy taszito kolcsonhatés jelenik meg.

L9, V7@

a)

b)

15. dbra. A renormalatlan (a) és renormalt (b) csatolas tavolsagfiiggése
és Fourier-transzformaltjuk impulzusfiiggése elsé szomszéd lancok kozotti taszitod
kolcsonhatas esetén

A renormalasi eljarassal igen szemléletes képet kaptunk a fazisatalakuldsrol.
A hémérséklet csokkentésével a lancok kozotti renormalt, effektiv csatolds erdsddik,
hatotavolsaga is novekszik, mig végiil a kritikus pontba végtelen hatotavolsaguva
valik.

9.2. A lehetséges fazisatalakulasok vizsgdlata

A fazisatalakulasok tipusanak meghatarozasira most is a valaszfiiggvényeket
vizsgéljuk, de most véges hémérsékleten. Az impulzusvaltozékban megkiilonboztetve
a lancok iranyaval parhuzamos és arra merdleges komponenseket, az elobbit k-val,
az utobbit g-val jelolve, a hémérsékletfiiggd valaszfiiggvényeket az w sikon torténd
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analitikus folytatassal kapjuk az alabbi korrelacios fiiggvényekbdl:

T
N(k, g, 0,) = — [ dreio 3 ela®i=R)x
0 ij

(9.28)
(142 [L et [ 5L s @@},
1k, g, 0,) = — ]{Tdre"“"Z'e"q(Ri_RJ)X
§ 9.29)

< {f2 xpf(r)c,,+k4(t)f2 c“,;(O)cjp._k,(o)}>,

A@) =~ ]’wa,m,z T [ i@ [ e 1O cip O],
(9.30)

ahol w,=2nvT és v egész szam. Az N és y mennyiségekben az egydimenzios esethez
hasonléan a k=2k-nél jelenik meg el3szor a szingularitds, az o valtozdban pedig
ow=0-ndl, ezért csak ezeket az értékeket vizsgaljuk és g-t tartjuk meg a héGmérséklet
mellett valtozonak.

Most is, mint korabban lattuk, segédmennyiségeket kell bevezetniink, mégpedig
a ¢=In (T/wp) valtozdban felirva, a

N(q,8) = m%, 9.31)
(g, &) = ZHUFQ%ZC’—Q, (9.32)
4 = —nvra—i;? 9.33)

mennyiségeket. Ezek mar eleget tesznek a skdalazasi feltételeknek, s a rajuk vonatkozé.
Lie-egyenletek:

dInN(q, &) _ B,y
T 4y(q, £)+2N‘,Z/y [ MR 4 SR (9.34)
) In 7(q, & 1 e fsd el
i%g—éq—g) =25 31 ,4<;)»+..., | (9.35)
P2 2 TN, D42 IP@DH L 039)
< v



232 SOLYOM JENO

Az invaridns csatolas fent leirt viselkedésébdl kovetkezik, hogy az 1/N 3> y(q’, &)
s
tag elhagyhatd 1/N > y%*(q’, &) mellett, ha az atalakuldsi pont kozelében vagyunk.
o
Ezért y és 4 hasonlé viselkedést fog mutatni, N viselkedése viszont ettdl eltérhet.
A (9.19) egyenlettel valo Gsszehasonlitasbol kovetkezik, hogy

dni(¢, &) 9lA© 1

2O T e IO P
amibdl o
1(g, &) ~ 4(©) ~ J(©)- (9.38)
a(s) (9.21)-beli és 7 és 4 (9.32), (9.33)-beli definiciojabol kovetkezden
x(g, &) ~ 4(&) ~ a(d). (9.39)

Az eldz6 fejezetben lattuk, hogy a renormaélas soran «(¢) csokken és &.=In s.-ben
nullahoz tart, tehat y és 4 semmilyen szingularitassal nem rendelkezik. Antiferromag-
neses vagy szupravezetd allapot nem alakulhat ki.

Az N(g, &)-re vonatkozo egyenletet atirva,

NGO _ 4y f(q, 9 +27®) L S f2q", O)+... =
o0& N

_ 2 @y, 1 Q)

@D % IO &

Lo %ln(](é)f‘-’(q, E)+.... (9.40)

Ebbdl az egyenletbdl ,
N(q, &) ~ J() f3(g, O). 9.41)

(9.20) figyelembevételével pedig
N(q, %) ~f(g, ). 9:42)

f(q, &)-rdl tudjuk, hogy eldivergal g=Q-nal, anndl a hullamszamnal, ahol a csupasz
csatolas Fourier-transzformaltjdnak minimuma van. Az exponencidlisan lecsengd
és a vonzo elsé szomszéd kolcsonhatas esetén Q =0, egy olyan toltéssiiriiség alakul
ki a lancokon, hogy minden lancon azonos a fazis. Taszit6 els6 szomszéd kolesonhatés
esetén Q =n/a, a slirliséghullimok a szomszédos lancokon ellentétes fazisban vannak.

‘Ennél a szamolasnal is igaz, hogy az invarians csatolas erésddése miatt a tovabbi
korrekciok nem hagyhatok el, de ez valdsziniileg nem valtoztat az itt kapott fizikai
képen, melynek Iényege, hogy a kritikus pont k6zelében az invarians csatolds végtelen
hatotavolsaguva valik, és ez egy siirliséghullam-allapotot stabilizal véges homérsék-
leten. A siiriséghullamok fazisviszonyait a renormalatlan csatolas elGjele szabja meg.

Az egydimenzids rendszer fazisdiagramjahoz képest a lényeges eltérés az, hogy
negativ g,-bél indulva nem kapunk szupravezetd allapotot, mig egy lanc esetén szupra-
vezetd instabilitas is megjelent. A lancok k6z6tti Coulomb-kdlesonhatas nem tud szup-
ravezetd allapotot stabilizalni véges homérsékleten.
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9.3. Kapcsolat masfajta kozelitések eredményeivel

Emlitettiik, hogy Gorkov és Dzjalosinszkij (1974) a parketta-kozelitésben vizs-
galta a kolesonhatd lancok problémajat. Megmutattdk, hogy mar ebben a kozelités-
ben is stabilis megoldasként csak olyan y(g, ) johet szamitasba, amely

(g, &) ~ 3 7 B (9.43)

alaku, &,(gq)-t, mely Iényegesen fiigg az impulzustol, a kezd6feltételek szabjak meg. Le-
valasztva &,(¢)-bol a minimum értékét, &,(Q)=min ,(q), (9.43) atirhato,

1
w(g)+a(l)’

ahol w(g)=¢&,(q)— &, (Q) és a(E)=E,(Q)—<€. A kapott alak nagyon hasonlit arra, amit
az el6z6 fejezetben vizsgaltunk, azzal a kiilonbséggel, hogy ott egy J(¢) amplitido
is volt, mely szintén renormalddott, mig itt az amplitudé valtozatlan marad. A valasz-
fuggvények szingularitasanak problémajan ez nem valtoztat, ezért azt allithatjuk,
hogy a fazisatalakulas leirasa az altalunk vizsgalt kozelitésben kielégitd.

Egy masfajta kozelitéssel probalkozott Klemm és Gutfreund (1976). A lancon
beliili csatoldst a Luther—Emery eljaras segitségével egzaktul veszik figyelembe,
a lancok kozotti csatoldsra viszont egy atlagtér-kozelitést alkalmaznak. Ennek segit-
ségével hatarozva meg a valaszfliiggvényeket, itt is ugyanaz az eredmény adddik,
mint a mi kozelitésiinkben, csak a toltéssiirtiség fluktudciok erésddnek fel, siirtiség-
hullam-allapot alakulhat ki.

Mind Gorkov és Dzjalosinszkij, mind Klemm és Gutfreund megvizsgalta a lan-
cok kozotti atugrds, a lancokra merdleges elektronterjedés hatasat is. Kideriil, hogy
ennek a folyamatnak a figyelembevételével mar lehetséges szupravezet €s antiferro-
magneses allapotba torténd dtmenetet is leirni.

Még egy kérdés maradt hatra, ez pedig a g, tipusu csatolas elhagyasanak jogos-
saga. Erre vonatkozoan Lee, Rice és Klemm (1977) és Rice, Lee és Klemm (1976)
végeztek numerikus vizsgalatokat. A renormaélasi csoporttal az invarians csatolasokra
kapott Lie-egyenleteket numerikusan oldottak meg egy kétdimenzidés rendszerre.
Eredményként azt kaptak, hogy g, megtartasaval is ugyanazok a fix-pont értékek ad6d-
tak g,-re, mint a mi szamolasunkban, s a vélaszfiiggvények viselkedését sem befolya-
solja g,. A g, csatolas szerepe abban van, hogy a taszitd g; csatolast vonzova teheti,
g elGjelet vélthat a renormalas soran, s ezért taszitd g, csatolds esetén is a vonzd
g, csatolasnak megfeleld fix-pontba skalazhatunk. A lehetséges fazisatalakulasok
tipusai azonban valtozatlanul maradnak.

10. Osszefoglalis

Az értekezésben a renormalasi csoport modszer szilardtestfizikai alkalmazasait
vizsgaltam. Mindazok a problémak, melyeket itt tairgyaltam, az Gigynevezett loga-
ritmikus problémék korébe tartoznak. Ez azt jelenti, hogy a perturbacidszamitas
tetszéleges rendjében mindig logaritmikus sajatenergia és vertexkorrekciok jelennek
meg, s ezért végtelen rendig fel kell 6sszegezniink a jarulékokat. A renormalasi cso-

8 Fizikai Folyoirat 78/2
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porttal egy igen jol kezelhet6 modon, konzekvensen tudjuk a vezetd logaritmikus
jarulékokat, az eggyel alacsonyabb logaritmikus jarulékokat, stb. feldsszegezni.

El6szor a Kondo-problémat vizsgaltam (Sélyom és Zawadowski 1974). Megmu-
tattam, hogy az Anderson altal javasolt egyszerii skalazasi eljaras altaldnositasaval
az Anderson altal egzaktnak gondolt skélaegyenletekhez korrekciok addodnak, s az
igy levezetett skalaegyenletek megegyeznek a térelméleti renormalas alkalmazdsaval
kapott skalaegyenletekkel.

A szokasos, térelméleti és Wilson-féle renormaldsi eljards bemutatdsa utan egy
0j renormalasi eljarast irtam le (Sé/yom 1974). Ez egyesiti a Wilson-féle eljaras egy-
szer(i fizikai képét, a levagas skalazasat, a szabadsagi fokok kitranszformalasat a tér-
elméletben szokasos multiplikativ renormalasi csoport egyszerd matematikai formaliz-
musaval. Az eljaras lényege az, hogy a fizikai probléma természetébdl adodo levagasi
impulzus vagy levagasi energia megvaltoztatasaval, a szabadsagi fokok csokkenté-
sével arendszert egy olyan ekvivalens rendszerre képezhetjiik le, melyben a csatolasok
renorméalddnak, viszont az uj rendszer Green-fiiggvénye és vertexei csak egy, az
energia- és impulzusvaltozoktdl fiiggetlen szimszorzoban kiilonboznek az eredeti
mennyiségektél. Amennyiben ez a transzformacid lehetséges, — a szilardtestfizikai
logaritmikus problémdak, amint az értekezésben megmutattam, ennek a skala-
transzformécionak eleget tesznek — a skdlazhatdsag felhasznaldsaval egyszer(i diffe-
rencidlegyenletek adodnak a Green-fliggvényekre, vertexekre, valaszfiiggvényekre,
s igy azok meghatarozhatodk.

Els6 példaként a rontgenabszorpcids él problémajat vizsgaltam. Ez a példa igen
jOl mutatja az eljaras alkalmazéasanak lehetOségeit. A gyenge csatolast esetben a
parkettagrafok felosszegzésével igen hosszadalmasan kapotteredményeket a renorma-
lasi csoporttal igen egyszerlien kapjuk meg.

Ezutan a kritikus jelenségeket vizsgaltam négy dimenzi6 koriil, e-sorfejtésben
(Forgdcs, Sélyom és Zawadowski 1976). A kritikus jelenségeket mind a szokdsos tér-
elméleti modszerrel, mind a Wilson-féle eljarassal igen kiterjedten tanulményoztak.
Igy az Gj mddszerrel torténd vizsgalat elsérendii célja nem uj fizikai eredmények szer-
zése volt, hanem a ij modszer és a tobbi eljaras kapcsolatanak felderitése, s annak be-
mutatasa, hogy az 1ij eljarassal mindazok az eredmények megkaphatok, melyek a tobbi
eljarassal is levezethet6k. Megmutattam, hogy a szokasos térelméleti renormalasnal
lehet olyan normalasi feltételt valasztani, hogy formalisan az Uj eljaras egyenleteit
kapjuk, s ezzel a két mddszer kozott kapesolat teremthetd. Masrészt, az is kovetkezik,
hogy a Wilson-féle eljarast meg lehet tigy fogalmazni, hogy a levagas skaldzasa mul-
tiplikativ renormalast generaljon, s igy a Wilson-féle eljarassal is kapcsolatot kapunk.
Végiil az ij mddszer a térelméleti és Wilson-féle renormalési eljaras kapcsolatét is meg-
mutatja.

A kritikus jelenségeknél Gj eredményként emlitem, hogy megvizsgaltam (Ldser
és Solyom 1978) lapcentralt kobos magneses szerkezetek esetén a lehetséges fix-pon-
tok stabilitasat az e-sorfejtésben az eddigi eredményeknél egy renddel lépve tul, s az
adddott, hogy egyik fix-pont sem stabilis, vagyis az atalakulas nem lehet mdsodrendd,
amint pl. UO,-n a kisérletek is erre utalnak. A renormalasi csoport transzformacio
segitségével értelmeztem (Sdlyom és Grest 1977) és elvi leirast adtam arra a jelenségre,
hogy a fent emlitett rendszerekben nyomas alatt hogyan vélik az atalakulds mégis
masodrendiivé.

Az 1ij renormaldsi modszer bevezetésének mddszertani kérdésein tul az érteke-
zés f6 tudomanyos eredményei az egydimenzios és kozel egydimenzids kdlesonhatod
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elektronrendszerek vizsgalatdval kapcsolatosak. Az utébbi években igen intenziven
vizsgalt, lancszertien elhelyezkedd szerves molekulakbdl felépiilé rendszereket model-
lizaltunk egydimenzios, kolcsonhatd elektrongdzzal (Menyhdard és Solyom 1973),
majd ennek altalanositdsaként gyengén csatolt lancok rendszerével (Mihdly és Sélyom
1976). Megmutattuk, hogy a renormalasi csoport itt javasolt valtozataval ez a rendszer
jOl targyalhatd, és a renormaldsi csoport egyenleteiben végzett kozelitéseket a vezetd,
eggyel alacsonyabb rendi, stb. logaritmikus kozelitéssel azonosithatjuk, igy azoknak
egyszerii fizikai jelentés tulajdonithaté (Menyhdrd és Sélyom 1975). Az elbre- és
visszaszorasos tagokon kiviil félig betoltott savi rendszereknél az umklapp folyama-
tok hatésat is tanulmanyoztam (Sélyom 1975). Specialis problémaként vizsgaltuk meg
az egydimenzios modell olyan éltalanositasat (Sé/yom és Szabé 1976), melyben a rend-
szert két levagasi energia jellemzi. Megmutattuk, hogy ez a rendszer is leképezhetd
a renormalasi csoport transzformacioé segitségével a szokdsos egydimenzios modellre.
Mindezekre a rendszerekre megvizsgdltam a rendszer fazisdiagramjat a csatolasok
fiiggvényében (Sdlyom 1973), s meghataroztuk a rendszer ellenallasanak viselkedését
alacsony homérsékleten (Sélyom és Mihdly 1975). A gyengén csatolt ldncok vizsgalata-
ban elséként mutattuk meg, hogy a kritikus ponthoz kozeledve az invarians csatolas
végtelen hatotavolsaguva valik, s a fazisatalakulasnak egy igen szemléletes képét
adtuk. Mind az egydimenziés esetben, mind a csatolt lancok esetén a renormalasi
csoporttal kapott eredményeinket a késébbi, mas kozelitéseket alkalmazo eljarasok
megerdsitették. Ezen kiviil tobben alkalmaztik a javasolt eljarast az egydimenzios
rendszerek egyéb tulajdonsagainak vizsgalatara.

Az értekezésben targyalt szilardtestfizikai problémak mindegyikében igen lénye-
ges elOrehaladast lehetett elérni a fizikai lényeg megértésében a renormalasi csoport
alkalmazdsaval. Ugyanakkor a rontgenabszorpcios €l problémajanak a kivételével
egyik esetben sem allithatjuk, hogy teljesen tisztan all el6ttiink a feladat megoldasa.

A Kondo-problémaban az alacsony hémérsékleti viselkedés jol leirhaté a vég-
telen csatolasu fix-pont feltételezésével, de eddig nem sikeriilt a vezetSképességet,
amelyben a Kondo-effektust el6szor észlelték, jol meghatarozni.

A kritikus jelenségeknél a négy dimenzidhoz k6zeli dimenzidszam esetén tudtunk
jO leirast adni. A hdromdimenzids rendszerekre torténd altalanositdas még nem tisz-
tazott.

Az egydimenzios elektrongaz esetén a szoliton allapotok megjelenése, illetve
a kotott szoliton allapotok 1étezése jelent Gj problémat. Az eddigi targyalasban ezek
az allapotok nincsenek figyelembe véve. A csatolt lancok rendszerében kialakul6 fazi-
sok meghatarozasandl egyéb, itt nem vizsgalt kélcsonhatdsok is Iényegesek lehetnek.
Ezek szerepérdl jelenleg elég keveset tudunk.

Mindezek a problémadk a szilardtestfizikiban a kutatédsok kdzponti kérdései kdzé
tartoznak, és remélhetleg hamarosan koézelebb jutunk a megoldasukhoz.

Koszonetnyilvanitas

Halamat fejezem ki Pal Léndrd akadémikusnak, a Kozponti Fizikai Kutat6 Inté-
zet féigazgatdjanak, aki a Kozponti Fizikai Kutatd Intézetbe vald keriilésem ota
érdekl6déssel kovette munkamat, s tandcsaival segitségemre volt.

A Ko6zponti Fizikai Kutaté Intézet Szilardtestelméleti Osztalya minden munka-
tarsanak koszonettel tartozom azért az alkotd tudomanyos légkorért, amely nélkiil
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ez a munka igy nem késziilhetett volna el. Kiilongsen azon munkatarsaim egyiitt-
miikodését, a veliik folytatott hasznos eszmecseréket koszonom, akik az értekezés
alapjaul szolgalo cikkeimben tarsszerzéim voltak. Itt elsésorban Zawadowski Alfréd-
nak, a fizikai tudomanyok doktoranak fejezem ki készonetemet. A vele folytatott
eszmecserék, s a vele végzett k6z6s munka alapvetd volt az értekezésben szerepld sok
gondolat kialakulasaban. Menyhdrd Nordval, a fizikai tudomanyok kandidatusaval
az egydimenzids rendszerek vizsgalataban dolgoztam egyiitt. Ez az egyiittmiikodés
vezetett az értekezés sok, igen lényeges eredményére, s ezért igen halas vagyok neki.

_ Koszonettel tartozom Forgdcs Gabor és Mihdly LaszI6 tudomanyos segédmunka-
tarsaknak és Szabé Gyorgy tanarsegédnek a veliik folytatott diszkussziokért, s a kozos
eredmények elérésében vallalt résziikért.

Az értekezés alapjaul szolgald téméakon egyiitt dolgoztam még Wolfgang Ldoser
€s Gary S. Grest kutatokkal. Nekik is koszOnettel tartozom.

Az értekezés témajanak kidolgozasaban igen nagy segitséget jelentettek azok az
eszmecserék, melyeket Igor Dzjalosinszkij és Philippe Noziéres professzorokkal foly-
tattam. Mindkettdjiiknek koszonetemet fejezem ki.

Végiil megk6szoném Benke Emilianak és Simdndi Jézsefnének az értekezés gépe-
lésében, és Gombai Ldszlénénak az abrak rajzolasaban nyujtott segitségét.

Fiiggelék

F.1. A koherenciahossz meghatdrozdsa

A kritikus jelenségeknél a koherenciahossz inverzét, x-t gy vezettilk be, hogy
az eredeti, (4.1)-ben megadott Hamilton-operatoron elészOr egy azonos atalakitast
végeztiink, bevezetve egy még hatarozatlan x-t,

H = [ il @+ 5 ToF + R WP+ (=)}, (L)

majd %> értékét a (6.1)-ben megadott feltétellel rogzitettitk. Most ennek a »x*-nek a hé-
mérséklettel vald kapcsolatat vizsgaljuk.

Az (F.1.1) Hamilton-operatorral perturbativ iton szamolva, az elsé két tagot
vessziik a perturbdlatlan résznek, a masodik kett6t perturbacionak. A sajatenergias
jarulékokat vizsgélva, a @*-es elméletben szokdsos sajatenergias grafok mellett meg-
jelennek olyanok is, melyek az (r,—x?) @? betétet tartalmazzak. X’ (p% »?)-tel jelolve
a sajatenergias jarulékokat az (r,—x?) jarulék kivételével, a teljes Green-fiiggvény

G(p2, x?) = [p*+ %%+ 27 (p?, %®)+ro—x?] ™™ (F.1.2)

A (6.1) feltételbdl kovetkezben
Z(—#% %)+ ro—x>=0. (F.1.3)
Ebbdl az egyenletb6l — a perturbacioszamitasban 1épésrél lépésre haladva — 2

meghatarozhatd. Tudjuk, hogy r, T-vel aranyos, de minket a (7—T,)-t6l vald filiggés
érdekel, ezért az egyenleteket tovabb alakitjuk.
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Legyen a kritikus pontban r, értéke r,.. Ugyanakkor tudjuk, hogy 7.-ben »2=0
¢s a Green-fiiggvény divergens p=0-nal, vagyis (F.1.2)-bdl kovetkezden

2'(0,0)+ry = 0. (F.1.4)
Marmost ry—ry. aranyos (7— T,)-vel, ugyanakkor
To~Y0p'= %2_2,(_%22 %2)+2’(0’ 0) (FIS)

Az X’ sajatenergia perturbativ meghatarozasaval kaptuk végiil a (6.33)-ban szerepld
kifejezést.

F.2. A renormalhatosdg vizsgalata II-tipusu antiferromdgneses szerkezetet leiro
Hamilton-operdtor esetén

A (6.122) egyenletben irtam fel egy 1I-tipusu antiferromagneses szerkezetet leird
Hamilton-operatort, a skédlazasi feltételeket pedig (6.124)—(6.130) adja meg. A ska-
lazhatdésag vizsgalatahoz most megadom a Green-fiiggvény és a vertexek analitikus.
alakjat a p? és x? fiiggvényében.

El6szor a »*=0 esetet vizsgalva

RN 5 P
=1+ ?u0+?u0v0+—6—vo+wo K3 8] A (F.2.1)y
—&/2 9\ &/2
~ wg p 2 [(p?
e O E 1 I o (74 B R
5y 3 h
- —3—u0+2uovo T va+ 6wk Kd In ——21n —+1+ + (F.2.2)
14 v() 0 2 2p
T ug+4uyvy+ v+ 30w2 4+ 6 —— K 21 ——2]n—-+2+ +...
Ug
e 3 wl) 1 Ry THE £ 0 S amNE?
fv=1+(2"o+svo—6v:]21<a(iz) =) —l]—1+---}+
( uovo ug—e“"w"] K,,[12 —21n—+1+ ]+ (F.2.3)
0
2
(6u0+8uovo+3vz 24“Zw°—6w] K,,[zl 2”——21n—+2+ ]+
0
= ] p2 —&/2 2 p2 &/2
Pt L 8 R E) e )
(u0+3w0)-—K,, [ln"——21nﬁ+l+ ]+ (F.2.9)
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21n—+2+ ]+
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A p=0 esetben -t tartva meg valtozonak, (F.2.1)-ben In (p?/A4?) helyett In (x2/A?)
jelenik meg, az (F.2.2), (F.2.3) és (F.2.4) kifejezésekben pedig a masodik, harmadik
és negyedik tagban rendre a kovetkezo helyettesitést kell végezni:

= p) g ] 2 l[xz)‘/‘* ] ‘

: [[A =1+ =2)5) —1]+1+. (F.2.5)

lnziz_zln_+1+ = In F+2ln_+1+ (F.2.6)
11 2n % +2+ mX .. (F.2.7)
— —_—— —— :>— i okuo
2 A2

Akarmelyik vélasztéssal éliink is, a (6.124)—(6.130) egyenletekbdl ugyanazokat
a kifejezéseket kapjuk a multiplikativ szorzoéfaktorokra és az invarians csatolasokra.

Az ily modon az invarians csatolasokra kapott perturbacids kifejezéseket adtam meg
a (6.131)—(6.133) egyenletekben.

F.3. Az I-tipusu, hatkomponensii almfenomagneses szerkezet fix-pontjai
stabilitasanak vizsgalata

Egy hatkomponensi, I-tipust antiferromagneses szerkezetet ir le a (6.146)
Hamilton-operator. Az 6t csatolasnak megfeleléen Gtféle vertexet kell definidlnunk,
s ennek megfelelSen kell a skdlaegyenleteket is felirni. A szokésos eljardssal meghata-
rozva az invarians csatolasok perturbacids alakjat, a Lie-egyenletekre a kovetkezd
adodik:

dug(s)  up(s) e . Ki[14
T"S(2 = "S {—54- 2d[6 0+u0+ (w1+wz—|—w3)+ ,(wln,—l—wlwg—i—wgws)]—
=i [48 12+ — A Wo Ot 5 Eu'(w'+w'+w')—i—
4 9 3 0 0 6 9 0 1 2 3.
i (F.3.1)

5 2 4 ’ ’ ’ ’ ’
(w12+ Wa+ws )-i——3— (Wiws+wiws+waws) +

L A
+9_”7(W’12(W2+W3)+“22(“’1+W.s)‘*‘”.;z(wl‘*‘wz))]+ }
0

doy(s)  vg(s) { &

1
e [2 0+_U0+ (W12+W§2+W3 —wiws—wiws—wiwy)| —

)
ok + ug(wi+ws+ws) +

[56 a2 17
4

9 7 Yoot %

2 S 2
+[?Z° 18) W+ wit 4w} 2)—|— = W+ wi+wi3) — (F.3.2)
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2 ; uo(w1w2+w1w5+wzws)—
3% (W (wa+wi)+ wa(wi+ws) +wi2(wi+ Wé))] i }
DO _ WO 24 B Doub e 2wl g i wiwd +wi] -
B+ X i 2 g (2 it 20g) i
(F.3.3)

’ ’ 7’ 5 ' 4 rd
_guo(wz"‘ws)"‘? (W 2+ woP+ws?) —
1 ’ 7 4 ’
T , UgWWy— 9 wi(Wa+ws)— 9 , waws(wa+w3) [+ s
A "fé -Eekéshw;;'-re vonatkoz6 Lie-egyenlet (F.3.3)-bol a w; —wg —w; —wy ciklikus
cserevel kaphato.

Az egyenletek megoldasat kis s értékekre

ll(’)(s) = u; +Ausw1/2 el Bu §02/2 Cu §@3/2 +DuSw>I/2+E"Sm5/2 i

(F.3.4)
v5(8) = vg+A,5?/2+ B, 5922+ C, 522+ D, 542+ E, s95/2+ (F.3.5)
wi (s) = wi+4;5°1/2+ B;s®al*+ C;529/2 +D; 542 + E; 5952+ .. (F.3.6)

alakban keresve, a kovetkez6 megoldasok addodnak a fix-pont értékekre és az @
exponensekre:

P =0, =W =Wwe=W; =0,

D=0 = s — Oy =0 =2,
3 2
2) Ky =—=etog v =wi =w; =ws=0,
24 1 Az,
0)1—8—@8, Wy = W3 = Wy = W5 78—738,
3) Koj=setaeh ul=wi=wi=wi=0,
19
w1*8~278’ (05 Wy =0 =——¢e+—
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1 2 1060

: 1 0
4.) Kdu(f:?s—gaz, KdU:=§8+TS2, szw;=w§=0,
125 | A 1260 ,
WEE gy e ST s, BT S =R
5=7.) K,,vf}‘:%s—k%—?a{ dei‘:s-{-%s{ u=ws =wi—=10,
= —1782 W, =—¢+=¢6% ———6+1182
ST Ryt TS TR M T TR
Wy = O ———s+1—9£2
4 — 5 — 3 81 b

¢s két hasonld megoldas a w; ~w,—w;—w, cserével,

2

3 9 3
8—10) KdU: = —g+— &%, deik = —8+—2—5£2, u: — w;k = W; = 0’

5 25 5
w —s—iez W, = ie-{-lsz ) —-le— L &2
T N P T b .
b -l-is2 ) ————s+1 A
4 — 5 & 25 B} B = 5 5 &%,
¢és két hasonld megoldas a w; —~w, ~w,—w, cserével,
1 10 . 1 530
11--13.) K,ug :'3"8_?823 K,vy :384‘——5;—82,
1
K,,wfz—s+5—360—32, ws =ws =0,
3 3
33 4 1 125 1 260 ,
wlzs_Tt;, Wy =§8+78’ 0)33_68—78,
el Bl L B
Wy = 3 36 &% Wsz= 9 37 s

gs két hasonld megoldas a wy —w,—wy—w, cserével,

75
14-16) Kyug = Sre—Treh, Kood = Kowl = —etoet, wi=wi=0,

1
h =E———8 @ =~—tt—8 w3:ﬁ8_5.1128’

55
3, 8 2, 7
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és két hasonlé megoldas a w; ~w,—~wy—w, cserével,

6 4l4 2

17) Kdu: = l—l'£+ﬁ,—82, Uy = 0,
Kwi = Kyws = Kyw; =—£s—~ﬂsz,
11° " 1
e G de T W
w; = ¢& Tﬁs, wz—ﬁﬁ—me, w3-——ﬁs+me,
gl e D
it SRR AR Ak
9 1944
18.) KdU::T78+1_73— Sy 3( 0’
G 48y
K,wt = Kyws = Kywy :_1_78_1—738"
e i ke B T
R T S ST N R e O T
S o T 318 G
il BT LS R
3 602 2 2464
O XN L e YR S i
19.) Kdu0—5£+9.538, K,v; G et
2 184
Kowit = Kowi = Kyws = 20— 2154
Ry . VTR e | e G e
el 1% L et B £ oA T L o an RN G0 % L Tl
W= ———le—ﬂs2
T e B TR L] o
g 1% e
20.) Kdu:=3—8+—93—-82, Kvs —_——58'{‘3—.@8',
1
K;wi = Kywy = Kyw; 2_23_—936'82’
T
S _2118 2 w ——184——253482 —_ig.&.@ﬁ
oot o LR i T T Rl R L
ok 5P
w4=a)5=_?£+ 37 &

Egyik fix-pont sem stabilis, mindig van legalabb egy negativ w; exponens.
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