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Resumo

Neste tese estudamos as propriedades criticas dos modelos
anisotropicos {isotropicos) de Heisenberg com spin s arbitrario. O
espectro das Hamiltonianas, com condi¢des periddicas de contorno,
foram calculados para redes finitas, resolvendo-se as equacoes do
Bethe ansatz associadas. Nossos resultados indicam que a anomalia
conforme destes modelos tem o valor c¢ = 3s/(1+s), independente da
anisotropia, e 0s expoentes criticos variam continuamente com a
anisotropia assim como no modelo de 8-veértices. O conteddo de
operadores destes modelos indica que a teoria de campos que governa
a criticalidade destes modelos de spin e descrita por operadores
formados pelo produto de um operador Gaussiano por outro com
simetria Z(2s). Estudando estes modelos, com certds condicoes especiais
de contorno., mostramos que eles sdo relacionados com uma nova

classe de Teorias unitarias recentemente propostas.



Abstract

This thesis is concerned with the critical properties of
anisotropic (isotropic) Heisenberg chain, with arbitrary spin-s. The
eigenspectrum of these Hamiltoniana, with periodic boundaries, are
calculated for finite chains by solving numerically their associated
Bethe ansatz equations. The results indicate that the conformal
anomaly has the value c¢ = 3s/1+s, independently of the anisotropy,
and the exponentes vary continuously with the anisotropy like in the
8-vertex model. The operator content of these models indicate that the
underlying field theory governing these critical spin-s models are
described by composite fields formed by the product of Gaussian and
Z(2s) fields. Studying these models, with some special boundary
conditions, we show that they are related with a large class of

unitary conformal field theories recently introduced.



Capitulo |
Introducgio

O interesse pelo estudo dos fenomenos criticos na mecanica
estatistica teve um forte impulso na decada de 70 devido ao
surgimento do metodo do Grupo de Renormalizacio introduzido por
WILSON (1. O Grupo de Renormalizagio explora a ideia de, no ponto
critico (T¢), os modelos de mecanica estatistica serem invariantes por
transformacoes de escala (dilatacbes). Nas proximidades do ponto critico
das transicoes de fase continuas o comprimento de correlagdo torna-se
muito grande, sendo infinito exatamente no ponto critico (T¢). Neste
caso, a rede que suporia o modelo de mecanica estatistica, pode ser
vista como a discretizacio do espaco-tempo de uma teoria de campos.
Tal teoria de campos descrevera as flutuacoes do modelo estatistico,
cujas excitacoes sio massivas ao redor de T, e exatamente sem massa
em T, Como exemplo de tal conexio entre mecanica estatistica e
teoria de campos mencionamos (2! que o modelo de 8-vertices [3] (nio
critico) e o modelo de 6 veértices (critico) relacionam-se com o modelo

de Thirring massivo e sem massa [4], respectivamente.

Por outro lado no principio do século 3] foi observado que
as equacoes de Maxwell no viacuo eram invariantes por um conjunto
de transformacdes mais gerais que as transformacdes de escala. Tais
transformacgdes ficaram conhecidas pelo nome de transformacgdes
conformes (invaridncia conforme) 6] e desde entio sucederam-se
diversas tentativas para incorporar a invariancia conforme num

contexto mais geral de uma teoria quantica de campos 7.,

A invariincia conforme e, grosseiramente falando, uma
generalizacio da transformacio de escala, onde o comprimento da

escala que estamos transformando depende continuamente da posi¢ao

1= | SERVICO DE EIBLICTECA B InT SiTR e FQec
i FISICA -




(lccal). Mais precisamente acredita-se que um sistema e invariante
conforme se satisfaz as seguintes hipoteses: interacao de curto alcance,

invariancia frente a translacoes, rotacoes e dilatacgoes.

A primeira pessoa a aplicar as idéias da invariancia
conforme no estudo dos fendmenos criticos foi POLYAKOV em 1970 [8]
Na epoca as novas informacbes advindas de tal invariancia foram
pouco animadoras, restringindo-se quase que somente a forma
assintética da funcdo de correlacio de trés pontos, em qualquer
dimensio. Isto decorre do fato do grupo conforme ser finito para um
numero arbitrario de dimensdes (d $ 2). No entanto, em duas
dimensdes a situacao muda drasticamente. Neste caso, o grupo
conforme é isomorfo ao grupo das func¢des analiticas e portanto
infinito. A  algebra correspondente deste grupo foi estudada
anteriormente no contexto das particulas elementares (teoria das
cordas) e ficou conhecida como algebra de VIRASORO [9], e suas

representacdes foram subsequentemente estudados pelo matematico
V.KAC e colaboradores [10],

Contudo, mais recentemente, BELAVIN, POLYAKOV e
ZAMOLODCHIKOVII1] mostraram que cada operador (operadores primarios)
da teoria de campos associada a um dado modelo de mecanica
estatistica bidimensional, no seu ponto critico, esta relacionado em uma
representacao da algebra de VIRASORO. A dlgebra de VIRASORO é
caracterizada por um parametro ¢ denominado carga central ou

anomalia conforme, cujo geradores Lp (m¢Z) satisfazem:

[Lm.Lp]-(m-0) Ly, o+

cm(n2—l)5m_n (L.1)

Em particular FREIDAN, QIU e SHENKER !12] mostraram que

quando a carga central, e a teoria € unitaria, (0 que se traduz em



mecanica estatistica numa matriz de transferencia hermitiana) as

possiveis classes de universalidade sdo quantizadas pela série

6
m+!)m

c=1- , m=3,4.. (1.2)

que & denominada de série minimal. As dimensdes dos operadores
primarios da teoria siao relacionadas com as representacoes irredutiveis

da algebra de Virasoro, obtidas pela formula de KAC:

l_p(m'rl)-qm]z-l
Ay g = 1 ¢qg<<pgEm-1 (1.3)

pa 4m(m+1)

Os primeiros elementos da  série minimal (1.2)
correspondem aos modelos de ISING (m = 3), Ising tricritico (m = 4),
Potts-3 (trés estados) (m = 5), etc. No limite m - « temos c=1, a
algebra niao é mais finita e estas teorias conforme descrevem modelos
com expoentes criticos varidveis como os modelos de ASHRIN-TELLER (3],
6-veértices (3], XXz 3]. e ising tripleto [13]. Quando ¢ 31, o numero de
operadores primarios € infinito e apenas a unitariedade nao e
suficiente para determinar relacdes entre ¢ e Apq COMO nas equacoes
(I1.2) (1.3). Para que isto ocorra € necessirio que os operadores da
teoria satisfacam uma algebra maior que a de VIRASORO, em que um
numero infinito de operadores primdrios das algebras de VIRASORO se
agrupem formando um novo operador primario de uma algebra maior.
Como exemplo de tais teorias citamos o c¢aso dos modelos

supersimétricos [14] onde

3 - 8 . m-
¢ - = (1 m),m 3.4.. (1.4)

modelos  satisfazendo a  algebra  parafermiénica  Z(N)-FATEEV-
ZAMOLODCHIK0V(13! onde



2(N-1) o o -
C —_N_:—z_—— ., N=2,3.. (I.S)

ou a algebra de KAC-MODY [16] onde c depende da carga Topologica K

e do grupo semi-simples de simetria (g) associado. Neste caso o0s

g
geradores sio indicados por L, e para o grupo SU(2)

ck=1,2.
2 (L6)

No entanto, recentemente [17] mostrou-se que e possivel
construir um conjunto de teorias unitarias mais gerais usando

a construcio de GODDARD, KENT e OLIVER (GKO) (18] Dado uma algebra

-~ ~

g e uma subalgebra h GKO mostraram que os operadores
h
lgl - L, geram uma nova algebra de VIRASORO com carga

”~

h
central Kk = - ¢ . Quando g = SU(2)gx ® SU(2)p-2 (onde

-~

SU(Z)'( é o nivel £ da representacio da dlgebra SU(2)) e h é

kn’L

subalgebra diagonal SU(2)k.m-2 a carga central 171 ¢ dado por:

o3k . 2(k+2) S2 4 ko
c _k+2 (1 m),m 3.4; k~1,2.. (1_7)

e as dimensdes dos operadores (17! sio dadas por:

) ]-p(m+k)-qm-]2-kz |

A d¢pg¢m-1;14q¢m+k-1 )

Para k-1 e k=2 obtemos as series minimais e
supersimetricas, enquanto que para Kk > 2 temos uma serie mais

geral, todas acumulando quando m - =, na carga central de uma

3k

algebra KAC-MODY SU(2) com ¢ = T




Alem das relagdes anteriores a invariancia conforme do
modelo de mecanica estatistica, no seu ponto critico, fornece relacoes
bastante importantes entre as dimensoées dos operadores e as
amplitudes das lacunas de massa da matriz de transferéncia ou

Hamiltoniana do sistema na geometria de tiras finitas de tamanho L.
Mais precisamente para cada operador primario ¢, com dimensio X¢

¢ spin s¢. corresponde no ponto critico do modelo estatistico (na

geometria de tiras de tamanho L, com condi¢des de contorno
periodicas) a um conjunto de auto-estados da Hamiltoniana quantica

associada. As energias e os momentos de tais estados sdo dados
por [6,19]

Em m - Eo(L) —2-Ll ¢(Xpomem)im-m-0.1,2. (L9)

Ppm = —= (s.+m-m‘);m-m'-0,l,2... (1.10)

respectivamente, quando L - e . Ey (L) € a energia do estado
fundamental da Hamiltoniana de Largura L e ¢ €& uma constante que
depende do modelo em estudo. Esta constante € introduzida para
tornar as equacdes de movimento invariantes conformes e usualmente

¢ determinada numericamente (20,

A invariancia conforme também nos informa que a
correcao dominante, para L grande, do estado fundamental Eg (L), do

sistema finito, é governada pela anomalia conforme c, isto é [21.22]

Ep-ew =§ "’2‘: + O(L'Z) (1.11)
L

onde e, € a energia do estado fundamental, por numero de sitios da

rede, no limite termodinamico (L— = ).
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Estas ultimas relacdes entre os sistemas infinitos e finitos
fornecem uma tecnica bastante eficiente de se estudar a criticalidade
dos sistemas bidimensionais, onde a hipotese de invariincia conforme
seja valida. Infelizmente o espectro dos sistemas finitos, pelos meétodos
tradicionais numéricos (método de LANCZOS ou suas variacoes [231), so
podem ser obtidos para sistemas de tamanho L =10- 20, dependendo
do modelo. No entanto recentemente mostrou-se (24251 que para
modelos possiveis de se formular um "Bethe ansatz® o espectro da

Hamiltoniana associada pode ser obtido para sistemas com

L ~100 - 1000, o que permite um estudo numérico bastante preciso

destes modelos.

Esta tese tem como objetivo estudar o conjunto de
Hamiltonianas quanticas antiferromagnéticas em 1-dimensao que
descrevem a dinamica de particulas com spin s  arbitrario
(s=1,3/2,2, .. ). Estas Hamiltonianas sio generalizacoes do modelo
anisotropico (isotropico) de Heisenberg ou modelo XXZ -5 -=1/2( XXX -S=1/2 ).
Tais modelos sao exatamente soloveis pelo método do Bethe ansatz
algébrico [26], Os capitulos III e IV compdoem a parte original deste
trabalho [27.32] que estia organizado da seguinte maneira: no Capitulo
IT descrevemos o modelo e suas propriedades no limite termodiniamico;
no Capitulo III estudamos os modelos de Heisenberg isotrépicos com
spin-s=1,3/2 e 2 ( XXX - s). Determinamos, neste capitulo a carga
central ¢ e as dimensoes dos operadores da teoria. Nossos resultados
mostram que os modelos o-ndo linear WESS-ZUMINO-WITTEN-NOVIKOV (33]
com carga topologica k = 2s, sdo as teorias de campos conforme que
descrevem a criticalidade dos modelos XXX-s de mecanica estatistica

com spin-s arbitrario.

No Capitulo IV analisamos os modelos de Heisenberg
anisotropicos com spin-s =1 e 3/2 (XXZ-S). No caso de condicoes

periédicas de contorno a relacdo (I.11) indica que a carga central da



teoria € dada por ¢ =

independe da anisotropia. O conteudo de

operadores da teoria, tanto para redes pares como impares, f{oi
determinado e os expoentes criticos do modelo variam continuamente
com a anisotropia, como no caso do modelo de 8-vértices (3 0O
conteudo de operadores da teoria indica que a teoria de campos
conforme que governa estes modelos, na criticalidade, podem ser
descrita por operadores compostos pelo produto direto de um campo

Gaussiano por um campo com simetria Z(2S)-FATEEV-ZAMOLODCHIKOV.

Sugerimos ainda que estes modelos, com condicoes
especiais de contorno, sdo realizacoes fisicas, das teorias invariantes
conformes recentemente propostas (17! (eqs. 17, [.8). Finalmente
analisamos a topologia dos zeros das equacoes do Bethe ansatz
associada a estes modelos bem como identificamos alguns operadores
responsaveis pelas correcoes de escala devido ao tamanho finito da

rede.

O Capitulo V fica reservado para as conclusdes, comentarios

e perspectivas futuras deste trabalho.
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Capitulo II

[1.a. Considerac¢fes Gerais

A técnica do Bethe ansatz foi usada pela primeira vez por
H. A. BETHE !34] para resolver exatamente o espectro do modelo de
Heisenberg no limite termodinamico. Desde entdo tal técnica foi
desenvolvida, surgindo outros métodos, tais como o “nested Bethe
ansatz' 1331 ¢ o método do espalhamento inverso quantico [26]. Estas
técnicas foram usadas para resolver exatamente varios modelos de

teoria de campos, matéria condensada e mecinica estatistica [36].

A integrabilidade de varios modelos de mecanica estatistica
e teoria de campos esta associada a dlgebra de YANG-BAXTER-
ZAMOLODCHIKOV-FADDEEV (YBZF) [37]. Esta algebra é uma ferramenta
essencial na construcio dos espectros destes modelos [26]. Em mecanica
estatistica uma das realizacdes fisicas da algebra YBZF sdo os modelos
de vértices [3] em duas dimensdes. Para entendermos a afirmacio
acima vamos primeiramente definir o modelo de vertice em uma rede
retangular M X N. Cada vértice é formado pelo cruzamento de uma
linha vertical com uma linha horizontal (ver Figura III.1). A linha
horizontal (vertical) associamos o par de variiveis a e b (@ e B) que
podem assumir um numero h (v) de estados. Podemos associar a cada

configuracao de vértice o peso estatistico (tab)i, como mostra a

Figura II.1.



g p
L 2 b (k)
—— ={lab /g
o
(04
2
1

(k)
Figura II.1. Representacdo do peso (t a,b)u, 1<k<N. N e M sdo os

numeros de linhas verticais e horizontais respectivamente.

Para representarmos, de uma maneira mais compacta, a

matriz de transferéncia (1(8) deste modelo de vértices, em termos de

seus pesos estatisticos, ¢ conveniente introduzirmos a definicio da
matriz de monodromia. Os elementos Tap (1<a, b <h) da matriz de

monodromia T (8) sdo dados por

(N) (N-1)
T®)= 2 taa 0@t a2 ,00.-® ta2 a,(9)®‘a2 a,®) (11.1)
al..aN.

(k)
onde t a(0) é uma matriz definida no espaco formado pelos

estados de linha vertical k (espaco quantico v(k}), cujos elementos sio

p
k
0s pesos estatisticos (t ab)a( l<a, b«v) Portanto Tz, € um

- N k
operador definidko no espaco V = g @ v . enquanto que T (8)
k-1

¢ uma matriz hxh no espaco formado pelos estados horizontais

(1<a, b<h), muitas vezes denominado de espaco auxiliar (H).

A matriz de transferéncia (t(8)), neste caso, se relaciona

com a matriz de monodromia por:



1(8) - Ty (T®) (11.2)

onde Try = traco no espaco H.

Por outro lado, a relacio que define a algebra de YBZF (37!
e a existéncia de uma matriz R (0 ,0') definida no espacoc HxH,

satisfazendo:

R(6,6) TO)®T®) - T®)®OT () R(6,6) (I11.3)

Para notarmos a conexdo entre a algebra de YBZF e a

integrabilidade, reescrevemos a equacfio (I1.3) como:
TO®TO)-K (0.8)TOOT®O) RO.0)  (IL4)

e tomando o traco no espaco H x H, obtemos

[r@ . 1] -0 (1L.5)

Agora, expandindo t(08) na série:

+OO

n
10) = 5 ¢, 0 (I1.6)
n=1
temos de (IL5) que

[cn' Cn'] =0.Y5n

0 que mostra que a teoria possui um numero infinito de comutadores

nulos gerados pela matriz de transferéncia 1(8) (infinitas cargas conservadas).

Como ultima observacdo, salientamos que quando os
espacos H e v sdo idénticos { h = v) podemos associar um modelo de
spin a este modelo de vértice (3], e em geral e Hamiltoniana quantica

unidimensional associada pode ser obtida de: (38!

-10 -



d
= - {1
H ™ (1nt®) 4. (11.7)

II.b. 0 modelo e sua solu¢io no limite termodindmico

Como vimos na secio (Il.a), modelos de vértices em
mecanica estatistica sao obtidos associando-se a cada sitio da rede
um vértice, onde cada ligacdo assume, por exemplo, (2s + 1) valores
(-s, -s+1,..,s5-1,s) sendo s=1/2, 1, 3/2, 2 .. (veja Figura IL.1).
Uma das realizacoes fisicas da algebra YBZF, com simetria U(1), ¢é
obtida pelos modelos de vértices [3940] que satisfazem a regra de
selecio a+a=f+b,onde a,.b e a.b sido as ligacoes horizontais e

verticais, conforme mostra a Figura II.1.

O caso s =1/2 & o conhecido modelo de 6-vértices
enquanto que para s=1 temos um modelo de 19-vértices. Os
diagramas dos vértices e seus respectivos pesos estatisticos no caso

dos s=-1/2 e s-1 siao mostrados nas Figuras (11.2) e (I1.3),

respectivamente.
N———— / . -~ ) . — J
¥, £3 Pa

Figura I1.2. Caso $=1/2; P1,P2,P3 correspondem aos pesos estatisticos
de cada vértice, e as flexas (>,<) correspondem a (1/2, -1/2)
para a configuracdo (a, w e (-1/2,+1/2) para a configuracdo (B, b)

-11 -
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of ok bk
Gl

Figura I1.3. Caso S=1, P1-P7 correspondem aos pesos estatisticos dos
vértices. As flexas (>,<) tem o mesmo significado da Figura I12 e o

simbolo O corresponde ao valor nulo de cada ligagdo do vértice

A versio Hamiltoniana destes modelos de vértices sdo
generalizacoes do modelo anisotropico de Heisenberg para spin-s
arbitrario ( XXZ-S). Os possiveis valores da variavel s(s=1/2,1,3/2..)
estio associados as representagdes do grupo SU(2) que sdo solucoes da
algebra de YBZF (eq. II.3). No caso do S =1/2, temos o tradicional

modelo XXZ 3! cuja Hamiltoniana é dada por:

x X vy vy Z 2z
Hx/:"—z i Gja1 * Of Oj,1 - COSY O; O;, (11.8)
i=1

onde oX, oY, 6Z sdo as matrizes de Pauli, y é a anisotropia, ¢ L

¢ 0 numero de sitios da rede; enquanto que para 0 s=1 temos: (39]

- 12 -



1 L 2 ( 1 z z l)
1~ L3 oo -2(eost-1) (of o+ ol
i=1

-2 senz(y) (of-(of )2+ 2(5?)2- 2) (IL.9)

- = 1 z z zZ 2 )
onde o6; = S; .S,y =0; +0; ,0; =8; S{.1 . Aqui sX s¥ sZ

sao matrizes (3x3) de spin I.

No caso geral s> 1 este modelo é descrito por uma
Hamiltoniana complicada que pode ser escrita como um polindémio de

grau 2s, envolvendo matrizes de spin-s e o0 parimetro de

anisotropia ¥y.

A diagonaliza¢io do modelo XXZ-S é baseada no meétodo
do espalhamento inverso quantico [26] o qual é uma formulacio
algébrica do Bethe ansatz. As energias e os momentos do espectro sao
parametrizados em termos de um conjunto de raizes (Aj) que sdo
solucdes de um sistema de equacdes algébricas, denominadas equacoes
do Bethe ansatz (EBA).

As Hamiltonianas quanticas destes modelos XXZ-S comutam

~ L
com o operador § = E sf (simetria U(1)). Consequentemente, na
i-1

base em que SZ ¢é diagonal redes com L par (impar) tem o
seu espaco de Hibelt associado separado em 2 LS +1 (2LS)
setores disjuntos classificados pelos autovalores de SZ, ou seja,
n=0,21,+2,.¢tLS (n=+1/2,+3/2,..+£LS). Devido a simetria de
inversao dos spins (sj— -sj) os setores com n=-k e n=-k sio
degenerados e podemos nos restringir a setores com n > 0. As
equacoes do Bethe ansatz (EBA) para um dado setor n, assumindo

condicoes periodicas de contorno, sio dadas por; (40

-13 -



L SL-n

sen hy(A;-is) W sen by (A-Ay-i) j=1,..SL-n (IL.10)

senhy(ki+is) :r: senhy(ki—).pi) ’

A energia e o momentum dos estados sdo dados em

termos das raizes dos EBA por: [40]

8. sen (2sy) Lo 1 )
2s j-1 CoS (2 s*{) - cosh(ZAi) (IL11
e
SL-n
P- 3 Zarctg(coth(sy) tanli)(modZn) (11.12)
-1
respectivamente.,

Em geral, o conjunto de solucoes {A;) das equacdes (II.10)
sio complexas, e a maneira usual de se transformar este conjunto de
equacdes complexas em reais € pela introducdo da chamada “hipoOtese
de string”. Esta hipotese afirma que no limite termodinimico (L - « )
as raizes {A;) formam strings complexos. Cada string de comprimento

m ( m-string) é composto por raiies complexas dadas por:
m m 1 .
Aig = A £ (m+1-2k) . k=1,2.m  (IL13)

m
onde A i sa0 numeros reais, denominados de centros dos strings. A

hipétese acima nos permite parametrizar uma configuracdo arbitraria

de raizes, correspondente a um estado no setor n pelo nimero ( vy )

de strings de comprimento m, tal que > m vy = SL -n. Mediante
m

tal hipétese o conjunto de equacgoes (I1.10), para uma dada
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configuracao de strings { vy )} se reduz a um sistema de equacgoes

m »
reais para os ; ,j=-1,2,..m dada por: (40]

( m) a > ’m _ m m
Lwmas lj =2nQ; ¢+ 2 z = m,m 2-j - Ay (I1.14a)

m=1 k=1
onde
min (m,2s)
l"111,23( X) - E 0(X) p+2s41-22 (11.14b)
L=1
”~
Ol m'-m|®) * 208y ]2+ *20 5 (x), m'tm
E (x) - (11.14c)
20(x)+ .+ 205 0(x) + 05, (x) , m'=m
.
com 6p,(x)=2tanh (cot (—;— ym)thx).

m
Os numeros Q; sdo inteiros ou semi-inteiros dependendo
da particular configuracio (vy } dos strings. Para L par o estado

fundamental [(490], que ocorre no setor n =0, corresponde a um

. L
mar de  2s-strings ("Zs . V=0 m- 25) enquanto o

estado de mais baixa energia no setor n corresponde a

configuracdo Vyg = % - [ %s} + 1, vy . {n/ZS} =1 e vy = 0,

¢

m=-2s e 25 -{n/2s). Aqui [%s—‘ e {%s} sao as partes inteiras

. m -
e oresto da divisao n/2s. Neste caso os numeros Qj sdo dados por:

0;28- —%(n23-1)+ I-1;1-1,2..2s

- 2
o (1L15)
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Os estados excitados dentro de um mesmo setor n,
geralmente sio obtidos adicionando-se ao mar de strings, estruturas

especiais de zeros [30] Este fato sera comentado em mais detalhes no
Capitulo IV (Segio IV.b).

A solucio exata 490! do sistema de equacdes I1.14, no
limite termodinamico, mostra que estes modelos XX2-S nio possuem

massa no intervalo 006 <& n, 6 - 2sy. O estado fundamental ¢
antiferromagnético com energia por sitio &, dada por:

+QD

€ - - sen 0 de [senh(n-e)rco‘l senh (8) (1L16)
2s [senh(u co)] sen h (0 w/s)
-0
e a relacdo de dispersao ¢ dada por:[40]
s(k)-—z—%—senelsenkl.ﬂ\fik{:n (11.17)

Recentemente [42] KIRILOV E RESHETIKHIM consideraram este
mesmo modelo num intervalo maior, 0 ¢ Y<N/2. Quando 0 (Y ¢ n/2s,
eles reobtiveram os resultados anteriores (II.17) enquanto que para
/2s <Y{TM/2 eles notaram que o estado fundamental ¢ formado por
varios "liquidos de Fermi”, com relacio de dispersio dependente do

valor da anisotropia Y.

O caso isotropico (Y =0 ) destes modelos XXZ-S foram
tratados anteriormente por BABUJIAN [43] e TAKHTAJAN [44] e neste caso

a simetria do modelo passa de U(1) para SU(2).

No limite Y- 0, as equacdes de Bethe ansatz (II1.10)

tornam-se

- 16 -



L

Ai-is K A-Ag-i

{ it J -y (11.13)
Aj+is y Aji-Ag+i

enquanto que a energia (II.11) e o momento (II.12) e a relacio de

dispersdo sio dados por:

SL-n s
E-- 2 ECEEEY (11.19a)
j Ai + §
SL-n

P-- 3 arctg (A;/s)-n (mod 2m) (I1.19b)

j

A

e(k) = ~ sen |k (I1.19¢)

respectivamente.

Analogamente ao caso anisotrépico, as equacoes complexas
(I1.18) podem ser transformadas em reais, usando-se a hipotese de

string (II.13). Neste caso recuperamos o resuftado obtido para o caso
anisotropico (egs. I1.14), apenas redefinindo-se 8 (x)y = 2 arctg (x/m)'

A Hamiltoniana destes modelos isotropicos (XXX-S) é um

polindmio especial de grau (2s), cuja forma é:

L

He = 2 st(sn-SmI) (I1.20a)
fn=1
onde
2s
2s 2s

1 & x- 1
Qas(x) =- 3 — 0 T r (11.20b)

2-0 k=1 K A

-17 -



com

1
%" 7[ (8 1) -256+ )] (I1.20c)

Por exemplo para o spin s=1 temos:
L - - . o 32
Hy - -—i— > {Si.Siq -(Si.Siq)} (11.21)
n=-1

enquanto para o spin s=3/2 ¢ 2 tem-se

bl

L o - e o A2 o . <3
H32= 2 {'%‘:—6 Si-Si+1+§% (Si.Siq) +2L7(Si.51+1) } (11.22)

n=1

I1.c. Condigbes especiais de contorno

O modelo XXZ-S tem simetria U(1), de modo que 4 algebra
YBZF € invariante por esta simetria, ou seja:

rA
; -1 i
T'0) - g TO) 8k .8k =¢€ ° . k=1,.L+1  ([124)

- 18 -



satisfaz a equacao (I1.3), consequentemente:
(8 @8k . R|-0 (11.25)

Considerando as condicoes acima (I[1.24), o método do
espalhamento inverso ainda pode ser aplicado [45], e para o caso

particular onde ¢p,; = ¢ e ¢ = 0, kK=L+1 as equacoes do Bethe

ansatz sio

L SL-n

[ senhy(}i—is) jl }eiq’= n senhy(lj— lk-i)

senhy(kj+is) 1]:} senhy(lj— Kk+i)

(I1.26)

e as equacdes para a energia e momento seguem idénticas as

equacdes (I1.11) e (11.12), respectivamente.

A modificacdo acima pode ser interpretada como uma
rotacic de um dangulo ¢ ao redor do eixo z no Ultimo spin,

produzindo uma Hamiltoniana com condicio de contorno dada por: (29]
X ti X z
(SL+1 - 15{4»1) = e ' (Sl % Ssl’) , SL+1 = Szl (11.27)

Para finalizar, lembramos que as propriedades do limite
termodinimico da eq. (I1.26) é idéntica as de quando ¢ = 0. Veremos,
no entanto (Capitulo IV, secio IV.e) que tais condigdes de contorno
nos permite obter consequéncias fisicas bastante relevantes, quando

consideramos estes modelos em uma geometria finita.

-19 -



Capitulo Il

[11.a. Introducgio

Neste capitulo analisaremos o modelo de Heisenberg
isotropico com spin s=1,3/2 e 2 (XXX-S). Estes modelos XXX-S
foram introduzidos simultaneamente por BABUJIAN [43] e Takhtajan [44],
Nestes trabalhos eles calcularam, além de propriedades a temperatura
nula como por exemplo a energia do estado fundamental (II.19a) e
algumas exitacoes (II1.19c), o comportamento do calor especifico a
baixas temperaturas. Por outro lado os efeitos de tamanho finito em
um sistema de mecanica estatistica a duas dimensdes, definido numa
tira de largura L, sdo equivalentes aos efeitos de temperatura (T)
finita na Hamiltoniana quantica unidimensional associada (L =p = 1/T ).
Deste fato e das equacbes (I.11), a anomalia conforme (c) pode ser
estimada do comportamento a baixas temperaturas do calor especifico
da Hamiltoniana quantica associada. Usando os calculos de calor
“especifico dos trabalhos de BABUJIAN [43] AFFLECK [22.46] mostrou que a

anomalia conforme destes modelos XXX-S é dada por:

3s
s+ | (I11.1)

Por outro lado esta carga central € a mesma que a de
uma teoria conforme satisfazendo a algebra de KAc-MoobyY (161 com
grupo de simetria SU(2) e um termo topolégico k = 2s (ver equacio
1.6). Uma realizacio desta algebra conforme € o modelo. o-n3o linear
WESS-ZUMINO-WITTEN-NOVIKOV [33] com simetria SU(2) e com um termo
de carga K. Estes fatos bem como mapeamentos aproximados entre
estes dois modelos levaram AFFLECK e HALDANE (47! conjecturar que o
modelo WESS-ZUMINO-WITTEN-NOVIKOV seria a teoria de campos conforme

que descreve as flutuacoes criticas dos modelos de spin-s arbitrario

-20 -
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(modelo XXX-S). AFFLECK e HALDANE [47] também mostraram que estes

modelos de spin deveriam ter operadores primdrios cujas dimensdes

seriam dadas por:

iGi+1)

X; =
J l+s

. 1

j=0.—-.1,.3 (I111.2)
Verificaremos neste capitulo, de forma independente, estas

conjecturas (eqs. I1I.1 e III1.2) analizando o espectro do modelo XXX-S.

Tal analise espectroscopica sera feita mediante estudo numerico e

analitico das equacoes do Bethe ansatz dos modelos XXX-S (eq. IL.18).

Finalmente mencionamos que em trabalhos anteriores (48]
tentou-se verificar estas conjecturas, para o caso particular do modelo
XXX-S = 1. No entanto nestes trabalhos (48] os autores so conseguem
analisar o espectro para redes de até L = 12 sitios. Devido ao tamanho
da rede ser pequeno e ao surgimento de correcoes logaritmicas (secdo
II1.b) os resultados por eles encontrados foram pouco convincentes.
Contudo, a existéncia de um Bethe ansatz para estes modelos XXX-S
permitiu-nos calcular o0 espectro destes modelos para tamanhos de
rede (L) bem maiores. Analisando este espectro para os casos de spin
1, 3/2 e 2 calculamos a carga central e virias dimensdes de
operadores, com boa precisio, e isto permitiu-nos verificar a validade

das conjecturas IIl.1 e IIl.2, com bastante confianca.

III.b. Corregdes ( 1/L ) e a hipdtese de string

No Capitulo II vimos que a hipotese de string (II.13)
permitia transformar as equacboes do Bethe ansatz (I1.10) em equacoes
reais (II.14) para os centros dos strings. Como esta hipotese &

esperada ser valida apenas no Limite termodinamico. (L - « ), nio

esperamos que as correcdes-finitas para o espectro, obtidas usando tal
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hipotese, sejam corretas. Apesar destas correcdes nao serem
quantitativamente corretas elas puderam nos dar uma idéia do
comportamento das correcoes finitas para o espectro. Estas correcoes,
dentro da hipotese de string, podem ser calculadas usando um metodo
analitico introduzido por de VEGA, WOYNOROVICH [49] e HAMER (501 e
posteriormente refinado por WOYNOROVICH e ECKLE [51l Estes calculos,
embora nio triviais sio longos e estio explicados no Apéndice A. Da
equacio (A.28) a energia do estado fundamental E(s)t , usando-se a

hipétese de string, comporta-se quando L - «~ como:

n . a ( fa(lal)

st

Eg - €0~ -—— > ; ; o | (11L3a)
12L L (/L) L° (4aL)

enquanto que da equacio (A.29), a diferenca entre a energia do

estado de mais baixa energia de um dado setor n(n=1,2,..) (E,S:)

st
e o estado fundamental (Eo) comporta-se quando L - «, como:

st st 2

B B _ ma” b of fachL)
4st® Ll Ui (aL)

L 3 ) (I11.3b)

onde os parametros a e b dependem dos valores do spin s e do

setor n,

Por outro lado usando o valor &= n/2 obtido da relaciao
de dispersio (I1.19¢) nas relagoes (1.9) e (I.11) e comparando-as com

as equacoes (III.3), obtemos c¢=1 para todos os valores do spin
2

§ € X5 = —f—— ,n=0,1,2,.. Estes resultados como ja era esperado,
s

estio em desacordo com as conjecturas (III.1) e (II1.2) para s> 1/2,

porque a hipotese de string nestes casos € valida apenas no limite

Looo. No caso s=1/2 as equagoes (I11.3) dio os valores corretos

st
c=1, X;=1/2, pois neste caso, os estados E, consistem de strings
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reais (1-string) e a hipotese de string é correta mesmo para L finito.
Embora as equacdes (II.3) conduzam os resultados incorretos,
esperamos que as corre¢des logaritmicas previstas nas equagdes (II1.3)
devem estar presentes no calculo correto das correcdes-finitas. Tais
correcdes deverdo prejudicar as estimativas da anomalia conforme e
especialmente das dimensdes dos operadores pois neste caso estas
serdo mais evidentes. Estas correcdes logaritmicas s3o conhecidas
exatamente para o modelo de Heisenberg, com s=1/2 [51.24.52] ¢ a
sua presenca no modelo  XXX-S explica as estimativas ruins
encontradas anteriormente (48] para o expoente critico no spin s = 1.
Como no modelo de Heisenberg , esperamos  que estas correcdes

aparecam pelo fato do operador responsavel pelas correcoes de escala,

devido ao tamanho finito da rede, ser um operador marginal (d=2).

IIl.c. Solu¢do Numérica das equacdes de Bethe ansatz

Com o objetivo de obtermos as correcdes devido ao
tamanho finito da rede, calculamos os estados de menor energia em
cada setor n(n=0,1,2,..) destes modelos com spin arbitririo,
resolvendo numericamente as equagdes originais complexas (II.18) do
Bethe ansatz para spin s=1,3/2 e 2. Resolvemos estas equacdes
usando o método de Newton. Primeiramente resolvemos as equacdes
reais (I1.14) (com 6(x)y = 2 artg (x/m) ) provenientes do uso da
hipétese de string e em seguida usamos esta solu¢io como tentativa
inicial para resolver o sistema de equacdes complexas (II.18). Na
Tabela (III.1) mostramos as raizes complexas para o estédo
fundamental com L = 16 para o spin 2, também apresentamos nesta
tabela os zeros da equacio (II.14) (centros do string). Na Tabela
(II1.2) e (I11.3) mostramos estas raizes para estados de energia mais

baixo do setor n =1 do spin s=3/2 com L-=16 e 20
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respectivamente. Para certificarmos de que as solugbes encontradas
numericamente correspondem realmente aos estados de energia mais
baixra em um dado setor n, diagonalizamos a Hamiltoniana (11.20)
diretamente para redes até tamanho L ~ 10 -12 e comparamos estas
energias com as obtidas pelas solucdes das equacdes do Bethe ansatz

(I1.18).

R I .
Tabela II1.1. Raizes complexas A; = A; + 1 &; (j=1-8) do

sistema (I1.18) correspondente  no  estado
fundamental do spin s=2 com L= 16. As outras
raizes que niao sao mostradas nesta tabela sido

. o R
obtidas destas pela combinacio ¢ Aj

) s . .
raizes t; sio as raizes das equacdes (I1.14)

:1?. As

(com 0(x)y = 2 artg (z/m)).

3 AR AL A2S
j 3 j

1 0.790764 41 0.525126 70 0.769265 10
2 0.770641 99 1.584745 20 0.384626 65
3 0.387753 87 0.506240 73 0.201040 90
4 0.386237 01 1.522850 69 | 0.063339 91
5 0.202074 33 0.503939 40

6 0.201633 96 1.514538 90

7 0.063610 60 0.503283 39

8 0.063499 77 1.512146 86
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R I
Tabela II11.2. Raizes complexas A;=2; +id; (j-1 -7) do

sistema (I1.18) correspondente ao estado com
energia mais baixa no setor n=1 do spin s =
3/2 com L=16. Ha uma raiz na origem (A =0)

e as outras raizes nio mostradas nesta tabela sdo
obtidas destas tomando o negativo (complexa
conjugado) das raizes reais (complexas). As cinco

R I
raizes 0, tA7 tiAs nos dao uma estrutura
(L- ) tipo 3-string e um defeito A+ = (2i).

As raizes ¢ 11.25 e 0 correspondem a solucido de
(11.18) (com O(x)y =~ 2 artg (x/n) ).

j )fj‘ 9@ A?S

1 0.594225 42 0.930295 54 0.574727 80
2 0.528275 24 0 0.302851 83
3 0.343764 11 0.954389 34 0.136881 41
4 0.285664 06 0 0

5 0.186056 05 0.964783 93

6 0.130235 32 0

7 0.059296 25 0.968820 10

Por outro lado,

n e do spin s

solucao da equacao (II.18). Por exemplo isto ocorre no setor n=-1 do
spin s=-3/2. Se compararmos neste caso, as raizes complexas de
L-16 com L=-20, dadas nas tabelas (II1.2) e (II1.3) respectivamente,
vemos que quando L aumenta ao invés de duas das raizes complexas
convergirem para (i/2, -i/2 ), ( 2-string), de acordo com a hipotese

de string elas preferem formar um defeito (i, -i). Isto também

a solucdo de string nao é um bom dado inicial na

_25_
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ocorre no setor n=4 do spin s=3/2 e nos setores n = 1 e 5 do
spin s = 2. Consequentemente a hipdtese de string para alguns estados
exitados nao €& exata mesmo quando L - . Consideracoes mais gerais
sobre estes defejtos serido dadas no capitulo IV, (secio [V.e), onde

também incluiremos uma anisotropia no modelo.

Tabela III.3. O mesmo que a Tabela (II1.2) para L - 20. As cinco

R I
raizes 0, £A-5 tiA; tendem, quando L - », a
uma exita¢ido do tipo 3-string e a um defeito (i ,-i).

% s P
0.667056 87 0.933472 57 0.651553 01
0.601955 63 0 0.383961 60
0.418407 45 0.958863 55 0.227289 19
0.363864 19 0 0.107066 40
0.266046 74 0.970074 61
0.217424 67 0
0.149512 96 0.975284 32
0.102842 26 0
0.048364 74 0.977408 48

Se modificarmos a hipotese de string (II1.13) de modo a
incluir os defeitos mencionados acima, obtemos um novo conjunto de
equacoes, diferente de (I1.14), mas no limite termodinimico a mesma
relacio de dispersdo, dada pela equacdo (II.19¢) é obtida. Por exemplo

no caso do setor n=1 e spin s arbitrario, estas novas equacdes

teriam a forma:
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L/ -1
/2

L W2s,2s(lj)= 2n Q?S+E[2)S.2S-l(lj-x’l))+ Z 328,25 (li—lk)
k=j

(111.4a)

L/ -
//2 1

D
L¥ysas1(Ap)= 3 Ezsas1 (Ap-4j)
=1

= Zs
onde Wzs,zs(x) e -':-zs.zs(x) e Q; sao dados como nas equacoes
(I1.14b), (II.14c) e (II.15) respectivamente.

D D . .
‘I‘zs,zs-l(X) e Hysos-1(x) sdo definidos por:

D .
Wos,2s-1 (X)) = B4 1 (X) + Byq g+ Bygg+ . + B+ 8 (111.4b)

D
F2525-1(X) = B4+ 05 + 8455+ By + oo + B3+ 8p51 , Op(p51) +

+ 02(25_2) + 92 + ... ¢ 925+1 + 925_3 . azs'k(ezs‘,l + 925_1) (111.4‘:)

onde k é um indice e 6(x)y = 2 arctg (x/m).

Calculando analiticamente as corre¢des finitas como no
Apéndice A, incluindo-se estes defeitos, encontramos que as corregoes
em O(1/L2) sio as mesmas que as das equacdes (III.3), mas as
correcdes logaritmicas sio diferentes. Nestes casos usamos como Zzeros
iniciais as solucdes das equacgoes (II1.4), onde estes defeitos sio

levados em conta.
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I11.d. Resultados

Neste secio apresentaremos o0s principais resultados

numéricos para a anomalia conforme e os expoentes criticos dos
modelos XXX-S.

I11.d.1. Anomalia conforme

A anomalia conforme pode ser calculada, do limite de L

grande, da sequéncia:

2
C=-(Bo- ew L) -[‘; (I1L5)
n

obtida da relacio (I.11) com & = n/2. Na equacio (III.5) Ey é a
energia do estado fundamental € ew € a energia por sitio do estado

fundamental no limite L — .

Nas tabelas (II1.4(a) - (c)) mostramos para o spin s =1
(L até 84), s=-3/2 (L até 80) e s~2 (L até 64) estas sequéncias
para a energia Ep (obtida resolvendo as equacoes complexas (II.18)) e
BOSt (obtida resolvendo as equagdes para o centro de string I[1.14).
Mostramos também nestas tabelas os resultados extrapolados e os
conjecturados. As extrapolacdes sdo feitas usando o método dos
aproximantes de Van der Broeck e Shwartz [53] (VBS aproximants). No
procedimento de extrapolacdo introduzimos um pequeno parimetro e
com a finalidade de medir a estabilidade da sequéncia extrapolada [54].
Quanto mais estavel for a regido dos extrapolantes, devido a variacio
do parametro

e, mais confidvel sera o resultado. Aqui, e ao longo

desta tese todos os resultados extrapolados wusario a técnica da
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extrapolacdo discutida acima, que sera indicada daqui para frente por

VBS.

Tabela I11.4. Sequéncias para a extrapolagio da carga central
para (a) spin s=1,(b) spin s=3/2 e (c) spins = 2.

st

Eg e Ep sio as energias do estado fundamental
obtidas usando-se ou nio a hipdtese de string,

respectivamente.
(@)

L -E_/L -ES%/L - (E-epl)12L/ > - (EST-e,L)12L/g?

8 1.020 086 1.013 350 1.562 956 1.038 861
20 1.003 122 1.002 078 1.518 365 1.010 403
36 1.000 958 1.000 638 1.510 172 1.005 483
52 1.000 459 1.000 305 1.507 532 1.003 968
68 1.000 268 1.000 178 1.506 217 1.003 236
84 1.000 175 1.000 117 1.505 418 1.002 799
EXTR - - 1.500(4) 1.000(2)
CONJEC. 1.0 1.0 1.5 1.0

(b)

L ~E_/L -ESt/L - (Eg-epl)12L/ 2 - (EST-e,L) 12L/g?
8 1.217 487 1.206 658 1.894 045 1.045 097
20 1.196 908 1.195 230 1.829 403 1.012 984
32 1.194 607 1.193 957 1.818 656 1.007 835
44  1.193 917 1.193 574 1.814 368 1.005 839
56 1.193 622 1.193 411 1.812 046 1.004 784
68 1.193 469 1.193 326 1.810 575 1.004 130
80  1.193 379 1.193 276 1.809 549 1.003 682
EXTR - - 1.800(8) 1.000(3)
CONJ.1.193 147... 1.193 147... 1.8 1.0
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Tabela II1.4 - continuacio

st
L ~E /L -Egt/L - (E -egul) 12L/1r2  ~(Ej -8, L) 12LAy2
8 1.360 614 1.346 815 2.122 890 1.049 057
20 1.327 529 1.335 421 2.040 362 1.015 201
32 1.334 961 1.334 144 2.026 100 1.009 466
44  1.334 192 1.333 761 2.020 291 1.007 161
56 1.333 862 1.333 597 2.017 106 1.005 911
64 1.333 738 1.333 535 2.015 664 1.005 350
EXTR. - - 2.00(1) 1.000(5)
CONJ  1.333... 1.333... 2.0 1.0

Vemos destes resultados que os valores encontrados para a
anomalia conforme estio em boa concordancia com a conjectura (III.1).
A boa convergéncia destas sequéncias indicam que, assim como no
caso das energias obtidas usando a hipotese de string, o termo que

corrige a equacio (II1.3a) é da ordem de @ 1} se
(aL)’
extrapolarmos a diferenca entre as energias corretas (Eg) e as energias
de string (EoSt ) esperamos cancelar pelo menos parcialmente esta
correcao logaritmica. De fato, usando estas diferencas para fazermos a
extrapolacio e somando-se o valor extrapolado ao resultado exato

obtido nas equacoes (III.3a), obtemos estimativas bem melhores:

¢ = 1.50001 + 0.0002 (1) , para o spin s=1

[ 2]
]

1.8004 + 0.000(5), parao spin s=3/2

o
u

2.0005 + 0.000(5), para o spin s=2

VSERVICO DE BIBLIOTECA E INFORMAGCAO - IFQSC
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I11.d.2. As dimensoes dos operadores

As dimensdes dos operadores que governam O
comportamento critico das varias funcdes de correlacio podem ser
estimadas usando-se as relagoes (1.9). Para cada setor n(n=1,2,.),
esperamos que a amplitude da lacuna de massa para o estado de
energia mais baixa Ep, deste setor, esteja relacionada com a dimensio
Xa de um operador primario. Estas dimensdes podem ser estimadas

usando-se, para L grande, o limite da sequéncia:

2
xa(L)- (Eq - B ) = (111.7)
n

Na tabela (IIL.S) apresentamos estas sequéncias para os
setores n=1-5 do spin s=1, 3/2 e 2. Devido a instabilidades
numéricas somente calculamos a energia mais baixa do setor n=4 do
spin 2 para comprimento de redes até L = 32. Os resultados
extrapolados da tabela (III.5) foram obtidos usando-se extrapolacio do
tipo VBS. Os valores conjecturados sio aqueles dados por (III.2) e por

uma anilise dada posteriormente (ver secio Ill.e).

-31_



Tabela II1.5. Amplitudes da lacuna de massa e extrapolacdes

para os setores n(1-5) do spin (a) spin s=1,
(b) spin s = 3/2, (c)
conjecturados sio dados em (II1.2) e (IIl.12a).

spin s = 2. Os

valores

()

L Xl(L) XZ(L) ':X3(L) X4(L) XS(L)

8 0.336 784 0.740 494 1.672 538 2.407 210 3.644 041

20 0.337 846 0.803 857 1.886 674 2.960 138 4.662 006

36 0.339 962 0.829 474 1.958 793 3.155 378 5.002 364

52 0.341 389 0.841 900 1.991 375 3.239 970 5.144 823

68 0.342 426 0.849 709 2.011 296 3.289 661 5.227 074

84 0.343 229 0.855 258 2.025 270 3.323 434 5.282 452
EXTR. 0.3(5) 0.9(4) 2.2(5) 3.7(7) 6.6(1)
CONJ. 0.375 1.0 2.375 4.0 6.375

(b)

L Xl(L) X2(L) X3(L) X4(L) X5(L)

8 0.284 978 0.624 958 0.991 413 1.851 179 2.500 350
20 0.277 241 0.654 902 1.114 668 2.112 626 3.068 554
32 0.276 194 0.665 726 1.155 600 2.186 552 3.234 594
44 0.275 981 0.671 960 1.177 753 2.224 442 3.317 209
56 0.275 994 0.676 234 1.192 276 2.248 737 3.368 604
64 0.276 084 0.678 461 1.199 627 2.260 931 3.393 840
80 0.276 203 0.681 991 1.210 970 3.431 857

EXTR. 0.2(8) 0.7(6) 1.3(9) 2.6(5) 4.0(1)
CONJ. 0.3 0.8 1.5 2.8 4.3

-32-



Tabela II1.5. continuacao

L Xl(L) X2(L) X3(L) X4(L) XS(L)

8 0.250 280 0.546 825 0.871 821 1.193 742 2.020 109
16 0.239 443 0.555 047 0.933 552 1.347 115 2.283 265
24 0.236 318 0.559 328 0.958 926 1.412 260 2.380 163
32 0.234 864 0.562 143 0.973 603 1.449 876 2.432 493
44 0.233 752 0.565 095 0.987 490 2.479 424
56 0.233 168 0.567 241 0.996 720 2.509 360
64 0.232 920 0.568 400 1.001 444 2.524 331
EXTR. 0.2(3) 0.6(3) 1.1(6) 1.6(5) 3.0(4)

CONJ. 0.25 0.666... 1.25 2.0 3.25

Vemos claramente,

da tabela (IIL.5), que os resultados

extrapolados ndo concordam com as conjecturas, 0 que nao € surpresa
pois dos resultados analiticos da secio (IILb) ja esperavamos que

. 1
aparecesse um termo de corre¢io da ordem de O(T—T) na
InL

sequéncia (II1.7); responsavel por instabilidades na extrapolacio VBS
(tais extrapolagbes sdo boas para séries com comportamento assintotico
polinomial * ) e portanto dando estimativas ruins para as dimensoes
dos operadores. Contudo, esperamos que possa ocorrer um
cancelamento, se nio completo a0 menos parcial destes logaritimos, se

usarmos ao invés de (II1.7) a sequéncia:

+ Infelizmente n#o existem métodos numeéricos confidveis para se obter bons
resultados de sequéncis cujo comportamento assintdtico envolvam logaritimos
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2

DalL)- {(Bn m) - (B Ei‘” = s

n
st ] _ _
onde como antes E, (n-1,2,..) denota a energia mais baxa do setor n
obtida usando-se a hipdtese de string. Consequentemente dos resuitados analiticos

(I11.3b) e da sequéncia acima deveremos obter uma estimativa melhor:
l)

n

Xp = Dy )+
n n 43

(I11.9)

para as dimensdes dos operadores.

Na tabela II1.6 (a) - (c), mostramos a sequéncia (II1.8) para
setores n=1-) e spin s=1,3/2 e 2 respectivamente. Mostramos
também as extrapolagdes da sequéncia (II1.8), bem como as estimativas
(IT1.9) nas linhas marcadas por VBS. Com algumas excegdes para s>1 (estes
casos s3o denotados pelos simbolos + ou {), que discutiremos abaixo,

hi uma boa concordancia com os valores conjecturados (II1.2) e (IIl.12a).

Tabela II11.6. Sequéncias Dy (L), n=1-5, para (a) spin s =1,
(b) spin s=3/2 e (c) spin s =2. Os resultados
extrapolados derrotados por VBS sio obtidos de

(I11.9) e os conjecturados de (I11.2) e (II1.12a)

L Dy(L) D, (L) D4 (L) D, (L) D (L)
§ 0.118 550 0.014 8478 0.061 6628  0.036 8408  0.045 0017
20 0.121 419  0.005 3599  0.088 5157  0.018 4639  0.064 9935
36 0.122 445 0.003 0060 0.101 4681  0.009 9641 0.077 3298
52 0.122 889  0.002 0877 0.107 3706  0.006 6169 0.087 2656
68 0.123 146 0.001 8149  0.110 7617  0.004 9272  0.093 6852
84 0.123 317 0.001 5791  0.112 9719  0.003 9387  0.098 1576
EXTR. 0.124(6) 0.000(3) .124 (4) 0.000(7) .124(5)
V®S 0.374(6)  1.000(3) .374(4) 4.000(7) .374(5)
CONJ. 0.375 1.0 .375 4.0 .375

_34_



Tabela III.6 - continuacio

(b)
ot D, (L) D, (1) b, (n)}

8 0.125 741 0.078 182 0.039 856 0.050 982 0.065 433
20 0.127 450 0.093 447 0.019 095 0.060 216 0.055 793
32 0.128 449  0.101 362 0.012 824 0.070 177 0.058 342
44 0.129 062 0.106 101 0.009 826 0.077 322 0.062 747
56 0.129 486  0.109 307 0.008 074 0.082 623 0.067 051
64 0.129 704 0.110 941 0.007 262 0.085 466 0.069 668
80 0.130 046 0.113 453 0.006 114 0.074 263
EXTR. 0.133(1) 0.133(2) 0.000(9) 0.0(9) 0.0(9)
V89S 0.299(7) 0.799(8) 1.500(9) 2.7(5) 4.2(6)
CONJ. 0.3 0.8 1.5 2.8 4.3

L Dl(L)¥ D, (L) D4 (L)¥ D, (L) D ()"

8 0.117 443 0.074 959 0.066 114 0.065 623 0.063 100
16 0.117 251 0.090 187 0.062 163 0.045 327 0.041 345
24 0.117 858 0.100 351 0.064 649 0.035 572  0.041 100
32 0.118 379 0.107 251 0.067 659 0.029 678 0.043 087
44 0.118 976 0.114 341 0.071 698 0.046 773
56 0.119 423 0.119 270 0.075 026 0.050 284
64 0.119 665 0.121 831 0.076 915 0.052 412
Extr, 0.125(1) 0.166(6) 0.0(9) 0.00(1) 0.0(8)

VS 0.500(1) 0.666(6) 1.13(4) 2.00(1) 3.2(1)
CONJ, 0.5 0.666... 1.25 2.0 3.25
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Como foi discutido na secio IILc para certos valores do
spin s e do setor n (como ocorre nos casos simbolizados por + na

Tabela 6(b) e 6 (c)), a solugio de string nio é vilida mesmo no limite
de L -~ Ao invés de termos apenas um conjunto de strings,
aparecem mnestes casos os defeitos que ndo foram levados em conta

nas equacoes (II.14). Portanto a sequéncia (II1.8) pode produzir

estimativas ruins porque a primeira correcio logaritmica 0 11 7 )
n

st
de En (L) e Ep(L) podem ser diferentes. Nestes casos, introduzindo

os strings e os defeitos, derivamos um novo conjunto de equagdes
(I11.4) diferente das equacdes originais (I1.14, com 64 (X) = 2 artg (X/m)).

Resolvendo-se estas equacdes numericamente obtemos as energias

Eqdef (L), que possue em principio um termo de 0( llL ) que &
n

uma melhor aproximacio ao termo correspondente de Ep (L) do que

. . st A
aquele obtido por meio de E, (L). Nestes casos as sequéncias:

8 det _st L2
Fp - [(En‘EO) + (En -Eg )] — (111.10)
L3

devem produzir estimativas melhores para as dimensdes dos
operadores, onde usamos o fato de que no limite L — o 0 estado
fundamental ndo possui nenhum tipo de defeito, sendo representado
por um conjunto de 2s-strings. E importante mencionar que a correcio

0 —1-2— para as energias Epdef (L) sio as mesmas daquelas
L

st
correspondentes a E, (L) e portanto as estimativas destas dimensoes sio:

2
n

4s

xn=Fi () +

(I11.11)



Na Tabela (II1.7), mostramos a sequéncia (IIl.1l) para os

casos onde estes defeitos ocorrem (denotados por + nas tabelas 6(b),

6(c)). Vemos entdo que os resultados extrapolados e os estimados por

(II1.11) (linha marrada por VBS) estio em boa concordincia com os

resultados conjecturados.

s = 2).

t
Tabela I11.7. Sequéncias Ei (L) (ver III.10). As duas primeiras
(0ltimas) colunas reterem-se ao spin s = 3/2 (spin
Os resultados extrapolados denotados por

VBS foram obtidos de (IIL.11) e os conjecturados
de (II1.2) e (IIl.12a).

3/2 3/2 2 2
L Fi (L) F, (L) Fl(L) FS(L)
8 0.340 819 .459 312 0.338 704 0.510 718
20 0.227 749 .373 160 0.221 006 0.423 842
32 0.195 369 .319 887 0.188 362 0.363 756
44 0.179 884 .287 819 0.172 872 0.326 357
56 0.170 758 .266 372 0.163 769 0.300 871
64 0.166 494 .255 575 0.159 519 0.287 896
80 0.160 426
EXTR.0.1333(2) .133(0) 0.12(5) 0.12(6)
V8S 0.2999(8) .799(6) 0.50(0) 3.25(1)
CONJ, 0.3 .8 0.5 3.25
Os casos denotados por + nas tabelas 6(b) e 6(c),

especificamente setor
s = 2 também nio dio bons resultados para as

operadores. Estes estados correspondem, no limite

n=95 do spin
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conjunto de strings e a convergéncia ruim nestes casos & de natureza

diferente que a dos casos denotados por +. Nestes casos a solucio de

string, embora valida para L - o, ndo da um bom wvalor para o

2

termo 0(——1—-—) Concluimos disto que a parte imagindria das
L InL

raizes de (I1.18) ni3o sendo fixa como na hipotese de string (II1.13),

produz contribuicbes diferentes nido s6 para termos de 0(—-i—

L2

1 ) A fim de obtermos mejhores

2
L InL

como também para de 0(
estimativas, nestes casos, extrapolamos a diferenca destas energias com
outros estados, testando a  estabilidade da convergéncia da
respectiva extrapolacdo. Uma boa convergéncia para os setores
n=3 do spin s=3/2 e do setor n=3 do spin §=2

foi obtida wusando as sequéncias

S1 = [(Es - E:t) - (E., - Ei‘” A
S2 = [(Es - B:“) - (E3 - E?)] L ,

2
n

respectivamente. Estas sequéncias ddo como resultados extrapolados Sy
(00) = -0.00(1) e S2(00) = 0.00(2), produzindo, usando-se (III.3b),
os valores x5 = 4.29 (0) (spin s =3/2) e x3 = 1.25(2) (spin s = 2),

cujos resultados conjecturados (ver IIle) sdo

15 - 129% - 42916 (spin 3/2), x5 - _2_ - 1.25 (spin 2).
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II1.e. Conclusio e Sumario

Neste capitulo calculamos a anomalia conforme e as
dimensdes de escala dos operadores que governam a criticalidade dos
modelos de Heisenberg isotropicos (XXX-S) com spin s=1,3/2 e 2,
exatamente soliveis pelo Bethe ansatz. Estas quantidades sdo calculadas
explorando a sua relagio com o .espectro do modelo para redes finitas
(equacoes 1.9 e I.11). Analisamos as equacoes do Bethe ansatz, para L
finito, dos modelos XXX-S unindo resultados analiticos (se¢do IIlc e
Apéndice A) e numéricos (se¢io III.d). Esta unido foi necessaria por
causa das correcdoes logaritmicas, as quais $a0 responsaveis por
convergéncia ruins das quantidades a serem estimadas. Estas corregoes
logaritmicas, como no modelo de Heisenberg (s = 1/2), indicam que o

operador responsavel pelas correcdes de tamanho finito é marginal
(x=2)

De fato, introduzindo uma anisotropia [8] nestes mdelos
XXX-S, ainda preservamos a sua integrabilidade [40.42] ¢ veremos no
capitulo IV (secio IVf) que o operador responsavel pelas correcoes de
tamanho finito ¢é irrelevante ( x > 2) para valores arbitririos da
anisotropia, exceto no ponto isotropico ( y=0 ) onde este torna-se

marginal, originando as corre¢des logaritmicas.

Nossos resultados numéricos [27.28] para os operadores
relevantes, estio em boa concordincia com os valores conjecturados
(II1.2). Esta concordancia di suporte a conjectura de que os modelos
6-ndo linear Wess-Zumino-Witten-Novikov com carga topolégica k = 2s e
com simetria SU(2) é a teoria de campos conforme destes modelos

de spin s, na criticalidade.

Da hipotese de string (II.13) a energia mais baixa num

dado setor n corresponde a configuracdo de raizes complexas
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formadas pelo conjunto de um string de tamanho {n/2s} em um mar
de 2s-strings, onde (m/n)} é o resto da divisio m/n. Nossos
resultados indicam que as dimensdes dos geradores, para estes estados,
tem uma contribuicio que depende de {n/2s) além de uma simples
contribuicio devido aos strings de tamanho 2s: n2/4s. Todos os nossos
resultados levam-nos a seguinte conjectura para as dimensdoes de
escala associadas a estes estados de menor energia em um dado setor

n para o modelo XXX-S:

n2 . R(2s-R)

.n=1,2.
4s s ' ° (111.12a)

Xn-

onde R é o resto da divisio n/2s. A conjectura (III.12a) reproduz

(II1.2) para n < 2s e concorda com oOs nossos resultados numeéricos e

analiticos para n > 2s.

E interessante observar ainda que a anomalia conforme
dos modelos que estamos estudando pode ser decomposta da seguinte
forma:

3s ..
s+ 1 s+ 1

C =

(I11.12b)

Como foi mencionado no capitulo I, ZAMOLODCHIKOV e
FATEEV (13} construiram um conjunto de teorias invariantes conformes
com simetria Z(N). Estas teorias sdo caracterizadas por uma carga

central Cz(y) dada por (ver equacio I.5)

2(N-1
Cz(N) = —(I—l':'z—)' (111.13a)

e as dimensdes de escala de alguns operadores (operadores Z(N) -

carregados ) [1355] sao dadas por:
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IzN) = ;}Eg}f ) »n=1,2..N-1 (111.13b)

Comparando as equacoes (11.12) com as equacoes (III.13) e
escolhendo N = 2s notamos, para estados de energia mais baixa em

um dado setor n, que as equacbes (II1.13) podem ser reescritas como:

C =1+ Cyas)

(111.14)

Assim, as equagdes (III.14), indicam que a algebra dos

modelos XXX-S pode ser descrita por operadores compostos formado

2
pelo produto de um campo bosénico 6] | c=1, X, = %s—) por um

campo com simetria Z(2s) - Fateev-Zamolodchikov.

Para finalizar, e satisfazer em parte a curiosidade do
leitor, adiantamos que no capitulo IV veremos que a composicio de

operadores acima mencionada €& verdadeira mesmo quando

introduzimos uma anisotropia (y) nestes modelos de spin.
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Capitulo IV

IVa. Consideracb"es Gerais

Neste capitulo analisaremos um conjunto especial de
Hamiltonianas quanticas antiferromagnéticas que sido generalizacoes
anisotropicas dos modelos estudados no capitulo III. Estes modelos sio
generalizacdes do modelo anisotrdpico de Heisenberg com spin s =1/2
(XX2-S = 1/2), para spin s arbitririo, e como consequéncia sio os
candidatos naturais a exibirem uma linha de pontos criticos com
expoentes criticos variaveis. Da mesma forma que o modelo XXZ-S =
172, estas Hamiltonianas sio exatamente integraveis pelo método do
Bethe ansatz [40] (ver equacoes I11.10). Estudaremos o espectro deste
modelos XXZ-S analisando as equacboes advindas do Bethe ansatz
(equacdes do Bethe ansatz). O espectro destes modelos juntamente com
as equacgdes (1.9) e (I.11) permitira estimar a carga central (c) bem
como o conteGdo de operadores destes modelos. Como foi feito no
capitulo I1I, secio IIIb, é interessante calcularmos analiticamente as
correcoes de tamanho finito para o espectro, usando a hipdtese de
string (I1.13). Apesar de sabermos que, estes calculos ndo sio corretos,
pois a hipétese de string é esperada ser vailida somente no limite L — o,
isto podera nos dar uma idéia do comportamento destas correcdoes de
tamanho finito. Estes cilculos sido feitos em detalhes no Apéndice A, e
aqui nos ateremos apenas aos resultados finais. Da equacio (A.25) a
energia do estado fundamental EOSt(Y) (o indice st refere-se a

hipotese de string), comporta-se quando L - « como:

By (y) .  msen2sy[ 1 +O(L-)+0(L‘2’S)+0(L'4”/ ("'zs"))(lv.la)

“ 2
L 4sy L L6




Por outro lado da equagio (A.26), a diferenca entre a
st
energia Eg (y) do estado de mais baixa energia de um lado setor n

st
(n=-1,2,..), e 0o estado fundamental (Eo ) comporta-se, no limite

L - , como

st _st 2
i e (o o(07). 007,
2sy L
(L), o(L"‘s’("'Zs’)) (IV.1b)

onde Xp = (n-2sy)/4ns.

Veremos, nas secées 1V.b - f, utilizando calculos numéricos,
que embora algumas poténcias de L estejam corretas nas equacoes
(IV.1), as amplitudes para a carga central (c) bem como as dimensdes
dos operadores obtidas comparando as equagdes (IV.1) e (1.9), (L.11),

usando-se ¢ - _72"_ sen(2sy) (401 (ver secio IV.c) niao sido corretas.
2sy

IVDb. Solugdes numéricas das equacdes do Bethe ansatz

Varios trabalhos explorando a solucio das equacoes do
Bethe ansatz (EBA), para L finito, foram publicados na literatura. A
maioria destes trabalhos concentraram-se no modelo de Heisenberg
com S =-1/2 (XXZ-1/2). DES CLOIZEAUX e PEARSON (561 analisaram as
energias mais baixas das excitacbes do tipo “onda de spin”’, enquanto
GRIEGER [57] ¢ BORYSOWICZ et al (58] calcularam funcées de correlagio no
estado fundamental no caso isotropico (Y- 0 ). O estado fundamental e
alguns estados excitados para 0 N Y\< T, foram calculados por
WOYNAROVICH e ECKLE [51], mas uma anailise completa de todo o

espectro do modelo XXZ-1/2 s6 foi feita recentemente por ALCARAZ,
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BARBER e BATCHELOR 24| E importante mencionar que a maioria dos
auto-estados no caso do spin s=1/2 correspondem a um conjunto de

solucoes reais das equacoes do Bethe ansatz, enquanto que para s> |

isto s0 ocorre para alguns estados no limite L — « isto e, para
aqueles estados em que a hipotese de string (II.13) e correta.

Devemos também mencionar que a maioria dos trabalhos da

literatura (2728391 para s> 1, concentrou-se no c€aso isotropico.

Nesta secdo apresentaremos nossa analise numerica das
equacoes do Bethe ansatz (I1.10) dos modelos XXZ-S para spin s=1 e
s=-3/2, na regiao critica 0 <Y< n/2s. As equacoes do Bethe ansatz
serao resolvidas numericamente usando-se basicamente o método de
Newton para solucio de sistemas de equacoes ndo lineares. Tais
equacoes serdo resolvidas para cadeias quanticas de tamanho
L=3,4,..,40. Embora tais tamanhos de rede sejam suficientes para
os propositos deste capitulo podemos, sem muito esfor¢o computacional,

estender tais calculos para até L ~100 sitios.

A fim de entendermos as possiveis estruturas de zeros das
equacoes do Bethe ansatz é interessante resolvé-las inicialmente para
redes de tamanho pequeno. No caso do spin s=1 e L =4, as
possiveis configuracdes de zeros sio mostradas nas tabelas [V.la-b. Na
Figura IV.l e na tabela IV.la introduzimos nossa notagao para a
distribuicdo dos zeros. A tabela IV.la nos fornece a localizacio exata
das raizes das equacdes do Bethe ansatz para alguns estados do
espectro, enquanto na figura [V.l estas excitagdbes sio exemplificadas
de uma forma esquematica. Na tabela IV.lb apresentamos para todos
0s setores, uma cenario completo dos zeros para todo o0 especiro, bem

como as energias e os momentos correspondentes.
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Tabela IV.1a. Raizes complexas das EBA e momentos

alguns estados, nos setores n=0,1,2 e 3, do
modelo de spin s =1 com anisotropia Y =n/10
e tamanho L =4. Os simbolos na primeira coluna
caracterizam a distribuicdo de zeros (ver figura

IvV.1)
P
{Vn} n
5 00| + 0.295 7747 + 0.551 22691
Y2 -1f2
A1 2 0{0| 5i, 0, + 0.451 9395i

1.972 2917 + 51,

A1 1aA" {o|lo]| -1.972 217 - s5i,
-2 -1 1 2
+ 0.713 8511
12 1|p| 0, + 0.444 7932i
0 0 ‘ -
1 30| - 1.073 1427
-2
| 0.310 2752 + 5i,
+ !
1 2 1=
1/2 2 1.002 8587
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Tabela 1V.1b. A distribuicdo de zeros das EBA, energias e

momentos para 0 conjunto completo de estados
para 0 spin s=1 com anisotropia Y=n/10 e

tamanho L = 4. Os simbolos na primeira coluna
caracterizam a distribuicio de zeros (ver figura
IV.1). As energias com o simbolo (*) sido
duplamente degeneradas, e a configuracao de
zeros correspondente ao outro estado € obtida
mudando-se o sinal das partes reais dos zeros.

(| {w} E/N Pi|rT (v} E/N P
0 zy’ 2, -0.986 4962 |0 |1 2-112 A': -0.432 8636* 121
0| 1al2 -0.774 5026 nji1 3, -0.327 2542 | 0O
0| A, 2A7 | -0.585 8934 01|21 A} 1, |-0.268 7634 [0
0 1,3, -0.553.3813 nj1 3, -0.244 3134+ | 4
0 1, 2,K -0..509 4177+ 121 1| 2, 1, [-0.202 2542 |,
012, A]A;| -0.428 3813* 72—' 1[a; 1,a}|-0.188 0810 |
0 3t -0.303 3813 0|1|A] 1A7|-0.075 6080 g
0| A1 1 AT | -0.262 2292 0|1}A; A%ta'|+0.051 0924 |0
o| 3,a% | -o.2s11805+ |22} 2 |-0.618 1534 |o
0 ., -0.236 7097 [0 |2 2, |-0.444 1201~ |
o| 2, a% a}| -0.202 2542% |p|2| 1,1, |-0.279 5084 |0
0 |AT 1 AT AY | -0.183 3872 nt2) a%1, |-0.202 2542+ g
o|aT a7 A¥1l-0.072 2092+ | Z|2| Al 1, |-0.085 3888 L
0 [A, A] A} K |-0.054 4854 0|2| A A% |+0.040 8989 |0
o 2.1, -0.793 6816 p|3] 1 -0.226 1227 |
1 A:2° -0.593 3460 1013 1 -0.101 1271% %
1 Typly, | 70-508 4864 | L)\3) a7 +0.023 8729 o-

- 46 -



242 2472 A, 16 2, K, 2, K,
i % x
2Y
i % $ -0
3, 4_ A, AtA}

Figura IV.1. Algumas configuracdes tipicas dos zeros complexos das EBA,
para spin s=1 e tamanho L =4 O eixo vertical (horizontal)
representa a parte imagindria (real) dos zeros. Os simbolos By com

B=1,2,3,4 ou At denotam “strings” de tamanho 1.2.,3,4 ou uma
excitagdo com parte imagindria (*n/2¥), respectivamente e o inteiro

ou semi inteiro mais préximo que melhor representa a parte real dos
zeros. Os "strings" de tamanho 1,2 ,3,4 sdo representados por
circulos (0), cruzes(x), quadrados ([J) e tridngulos (A ), enquanto que
as excitacdes do tipo A sdo representadas por asteristico (*).

Observamos, destas tabelas, que quando uma raiz com
parte imaginaria ( + n/2Y) (raiz do tipo Ag* na figura [V.1,
representada pelo simbolo *) é adicionada a uma configuracio do setor
n (n>0), isto produz uma configuracio de zeros do setor n - 1. Por
exemplo o estado com trés zeros localizados em (0,+ia,-ia ), no setor
n=1 com configuracio 1929 nas tabelas IV.la-b, produz quando

adicionamos um zero do tipo A* um estado com quatro Zeros
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localizados em (in/2Y,0,ib,-ib ) nosetor n =0, que corresponde a
uma configuracio do tipo 1p Ag* 29 . Outro exemplo é o estado com
dois zeros reais (ia,-ia) no setor n =2 com configuracio 29 que
com a adicio de um zero A* produz o estado no setor n=1 com
zeros (in/2Y, b, -b) (configuracio 2¢ A¢*) ou pela introducio de dois
zeros A* e A™ produz o estado, no setor n=0, com zeros ( a +in/2Y,

-a' -in/2Y, b',-b’) (configuracio A.o~ 2 Ax*).

Por outro lado nossos resuitados numéricos das EBA até
redes de tamanho L = 40, parao spin s=1, 3/2 e 2, indicam que os
zeros do tipo At possuem parte imagindria fixa nos valores ( in/2Y),
independentemente do tamanho da rede L e do spin s. Estes tipos
de zeros ndo satisfazem a hipotese de string (II1.13) mas podem
entretanto serem incluidos em uma hipotese mais geral [42,60]  No ponto
isotropico (y = 0) estes zeros vido para o infinito produzindo uma
degénerescéncia entre  estados de diferentes setores.  Tal
degenerescéncia ocorre porque neste limite, zeros no infinito ndo

contribuem para a energia (veja eq. I1.19a).

IV.b.1. Estados de mais baixa emergia do setor n

O estado fundamental, no caso de redes pares, tem
momento zero e ocorre no setor n=0. A sua distribuicio de zeros
corresponde a um mar de L strings de comprimento 2s (2s-strings)
(veja II.13). Os estados de mais baixa energia em cada setor n
também possuem momento zero e sua distribuicdio de zeros
corresponde a um mar de (L -[n/2s]) 2s-strings com um string
adicional, de comprimento { n/2s}, onde como anteriormente [n/2s] e
{ n/2s } sio as partes inteiras e o resto da divisio n/2s ,
respectivamente. Nas figuras [V.2a-¢ (spin s=1) e [1V.3a-c (spin

s = 3/2) mostramos de forma esquemadtica, para redes de tamanho
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L=8 e anisotropia Y=7/5, a distribuicio de zeros para os estados

de mais baixa energia nos setores n=0,1¢e2.

X X
X los X dlos
05 X X X
1-as X ¥-05 ¥
X X X
(a) n=0 (b) n=1
X fos
l-0s
X X X
{c) n=2

Figura IV.2a-c. Distribuicdo de zeros das equagdes do Bethe ansatz para

os estados de mais baixa energia no setor n do spin s=1 com
v=R/5 e L=8, a) n=0 (estado fundamental), b)n=1, ¢)n=2
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X X
X 4 X 110
—% H——¥— ¥ % %
10 X x| X
x X X 10
(@ n=0 (b)n=1

1.0
¥% Y- ——
110
X X X

(c)n=3

Figura IV.3a-c. O mesmo da figura IV.2a-c para o spin s=3/2.

IV.b.2. Estados excitados com momento zero

Para um dado setor n viarias excitacbes ocorrem, com uma
distribuicido simétrica de zeros (com respeito ao eixo imaginario) e
consequentemente possuindo momento nulo (veja II.13). Na Figura
IV.a-g mostramos esquematicamente o cenario das distribuicdes de
zeros das excitacbes mais relevantes do estado fundamental (n=0 ),
no caso do spin s=1 e L =8. Estas configuracbes correspondem a
excitacgoes em um mar de strings de comprimento 2 (2-string)

(representado por cruzes). A configuracio (IV.4a) é obtida, para todo
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L, fixando dois zeros, um na origem (circulo) e o outro em X = in/2Y
(asteristico) e adicionando-se um par de strings de comprimento 2
(2-string). Na Figura (IB.4b) e (IV.4c) o 3-string (triangulos) sdo fixos
como na hipotese de string (II.13), mesmo para redes finitas. Os
quadrados na figura (IV.4d) representam uma ezxcitagio do tipo
4-string. As excitacoes onde a parte imaginiria € dada por + in/2Y,
representadas pelos asteristicos da figura IV.4, nio estio incluidos na
hipétese de string dada pela equagio (II.13), no entanto elas podem
ser incluidas fnuma hipotese de string mais abrangente [42.60]  As
excitagdes representados pelos quadrados pretos na figura [V.4c
correspondem, no limite de L infinito, a zeros localizados em
(-2i,-i/2, +1/2, 2i) os quais nio estio incluidos em nenhuma
hipotese de string mencionada anteriormente 42601 Este fato seri

comentado na secio (IV.b4) com mais detalhes.

Na figura IV.Sa-f mostramos as possiveis configuracoes de
Zeros, com momento zero, no setor n=0 para o spin s=3/2 e L = 8.
Como antes, vdrias excitacdes ocorrem em um mar de strings de
comprimento 3 (3-string) (triangulos). No caso de setores com n=0 as
distribuicdes de zeros que ocorrem sdo similares as das figuras (IV.4)
e (IV.S) mudando-se apenas o nimero de zeros de comprimento 2s

que compde o mar de strings (2s-strings).
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(a) Moy (b)
X X X X

X T X X X
(c) Vax (d)
X X « y
X i X X X
(e) b | (f) N/2y
“+ X T X

|

(g)
M2y

X X
3% iy

Figura 1V.4. Configuragdes tipicas dos zeros das equagdes do Bethe ansatz
parao setor n=0 do spin s=1 e tamanho de rede L =8 Os
zeros formando strings de comprimento 1,2,3,4 s#o
representados por circulos (0), cruzes (X), tridngulos (A), e
quadrados (0O), respectivamente. A excitagdo denotada pelos
quadrados pretos em (e) ndo sdo preditas pela hipotese de

string (veja texto) e os zeros representados por asteristicos
possuem parte imagindria fixa em £ in/2Y.
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(0) * ﬁ/ZY (b)

b

1 -4
)

b
p

T/ 7/
() 2Y (d) 2Y *
A A A a

TRY 3 T2y *
(e) (f) 1
Fa Fa AN . A
X 4L X
£y X oy oy
X T X
A Fa\ A T FaX
: T,
% x /2y X ¢TIy

Figura IV.5. Configuragdes tipicas dos zeros das equactes do Bethe ansatz
parao setor n=0 do spin s=3/2 e L=8. Os zeros formando
strings de comprimento 1,2,3,4 sdo representados por
circulos (0), cruzes (X), tridngulos (a), e quadrades (D),
respectivamente. Excitagdes denotadas pelos losdngulos (O )
(a) e (b) ndo sio preditas pela hipétese de string (veja
secdo IB.b4) e os zeros representados por (*) possuem parte
imagindria fixa em t in/27.

SERVICO DE BILLIGTECA £ imiOntim e A o TFOsr
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IV.b.3. Estados excitados com momento nio nulo

2nk
Estados com momento P = I (k=1,2,..,L-1) sao

caracterizados por distribuicoes de zeros assimétricos. Na Figura (IV.6)
mostramos algumas configura¢des de zeros, juntos com seu respectivo

momento, para L=8 e spin s=1 e 3/2.

(a) (b)
X los x x X +os x ¥
o
X S x X X 05 X X
S=1,ne1,P= 2] S*1,n=2,P= 2]
L . L
(c)
A lio A a
.\ N A A
ol \— [ au= [ = 3
A 10 A A

S=3/2,n%0 P« 210
L

Figura IV.6. Distribuicdo esquemdtica de zeros para estados com momento
(p) ndo nulo, para L=8. a) spin s=1, setor n=1 p=28/L;
b) spin s=1, setor n=2, p=28/L; c) spin 3/2, setor n =2,
p=2s/L.
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Antes de terminarmos esta secio mencionaremos as
principais caracteristicas que ocorrem na distribuicdo de zeros quando o
tamanho da rede é impar. Os resultados de ALCARAZ et al [24] para o
s = 1/2 e os nossos resultados parao spin s=1¢e s=3/2 indicam que ao
contrario do caso em que L € um nimero par, o estado fundamental
ocorre no setor n=+s e consequentemente, € no minimo duplamente
degenerado. Na figura (IV.7a) e (IV.7b) mostramos, no caso do modelo
de spin s =1, configuracbes de zeros para o estado de majs baixa energia no
setor n=1 (estado fundamental) e no setor n = 0, respectivamente.
Aindanocasoem que s=1 mostramos nas figuras (IV.7¢) e (IV.7d) as
estruturas dos zeros para estados excitados com momento nio nulo nos

setores n=1 e n=0, respectivamente.
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{a) (b) i M2y
051
)4 X X 0'5}{ X
X b 4
-05% X X -os} X
n=1 n=0
{c) C(d)
) * ey
X 05 X X 05) x X
-05
-Q5
X
X X X X X
n=1 n=0

Figura IV.7. Configuracdes tipicas dos zeros das equacées do Bethe ansatz
do modelo com spin s=1 e da cadeia com L =7 sitios. a)
estado fundamental (setor n=1), b) estado de energia mais
baixa no setor n =0, ¢) estado excitado no setor a = 1, d)
estado excitado no setor n =0.
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1V.b.4. Excitacdoes especiais

Como foi mencionado na secio (IV.B.2.), observamos que
.aparecem distribuicoes especiais- de zeros que violam a hipotese de
string. Denominamos estas excitagdes de defeitos (veja figura [V.4e,
IV5a e IVSb). A primeira estrutura de zeros onde este defeito ocorre
é no setor n=0 do spin s~ 1. Esta estrutura envolve quatro zeros e
lembra, para redes pequenas, a excitacio do tipo 4-string. No entanto,
a medida que L cresce, a parte imaginaria do maior (Y7) e do menor
(Yy) zero (relativa ao eixo real) tende para os valores 2 e 1/2,
respectivamente, em constraste com a hipotese de string onde strings
de comprimento 4 (4-strings) estes valores sido 372 e 1/2
respectivamente. A fim de ilustrar este tipo de defeito, e compara-lo
com o 4-string normal, mostramos nas tabelas (IV.2a-b), para virios
valores de L, a parte imaginaria Y; e Y2 dos zeros destas estruturas.
As raizes apresentadas nas tabelas (IV.2a-b) aparecem junto com um

mar de (1‘2-—4) strings de tamanho 2 (2-strings). Observamos que,

para L > 8, este mar de 2-string associado as tabelas (IV.2a) e
(IV.2b), exibem comportamentos diferentes. O mar de 2-strings
associado com a tabela (IV.2a) (tabela IV.2b) sempre tem a parte

imaginaria de seus zeros com valor absoluto maior (menor) que 1/2.
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Tabela 2a-b. A localizacdo, para virios valores do comprimento
(L) da rede, dos zeros da equacio do Bethe ansatz que
lembra a configuracio do tipo 4-string, para spin s=1 e
Y=n/6. A parte imaginaria dos dois menores e maiores
zeros sdo indicadas por £ (Y;) e #(Y2) respectivamente.
Quando L aumenta, os zeros tendem a formar o defeitos
em (a) e um string de tamanho 4 em (b) (ver texto). As
energias correspondentes a distribuicio de zeros referentes
as estruturas mencionadas acima, também sdo mostradas.

()
N E/N Y, Yo
8 -0.573 8621 0.502 5052 1.577 2115
16 -0.704 6703 0.503 4479 1.657 8458
24 -0.729 9104 0.503 0303 1.706 1569
32 -0.738 7478 0.502 5694 1.738 6620
40 -0.742 8242 0.502 1985 1.762 3723
Extr. -0.750(1) i 0.500(1) 1.99(1)
Conj. -0.75 0.5 2
)
N E/N Y.I Y2
8 -0.419 6783 0.500 0400 1.506 5420
16 ~-0.582 4816 0.500 0038 1.502 0327
24 -0.638 7408 | 0.500 0017 1.500 9875
32 -0.666 8884 0.500 0003 1.500 5840
Extr. | -0.750(4) 0.50000(2) 1.4999(8)
conj. -0.75 0.5 1.5
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A nossa analise numeérica para os spins s=3/2 e s=2
também indicam um outro tipo de defeito, e acreditamos que esta

estrutura ocorra para qualquer valor de spin s23/2. Com o propésito
de explicar estas estruturas vamos nos restringir a redes com tamanho
multiplo de 4. Para estas redes, de acordo com a hipotese de string,

os estados de energia mais baixa no setor n-1 é formado por

(—2—' 2) strings de tamanho 2s, simetricamente distribuido em relacio

a0 eixo imagindrio, e dois strings de tamanho (2s) e (2s - 1)
localizados no eixo imaginario. No entanto a solu¢io das equagdes do
Bethe ansatz, para L finito, mostra que um conjunto de (45 - 1)
zeros, puramente imaginarios, ao invés de formar strings de tamanho
25 e 2s-1 , preferem formar uma estrutura de zeros onde o0s quatro
maiores zeros (em relacio ao eixo real) sio localizados nas
extremidades de um retangulo (AR % iA]) e os zeros restantes se
localizam ao longo do eixo imagindrio, formando um string de tamanho
(2s - 2) e outro de tamanho (2s- 3). Na figura (IV.8a) mostramos esta

estrutura de 4-zeros para o spin s =2. Quando L aumenta a parte real

{ AR ) dos zeros que forma o retingulo tende a decrescer, enquanto a

parte imagindria (Ap) tende a i(s- 1/2). Consequentemente, no limite

. N
L - 0, a estrutura completa dos zeros €& composta por —-2-'

strings de comprimento 2s, outros dois strings de tamanho (2s-2) e
(25 - 3) e um par de raizes localizadas em ti(s-1/2) em

contradicio com a hipotese de string.

PSERVICO e Clooowi Los ot
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x._)‘.x. _3_/§_¥ 3@*
{ ! !
' [
! i
| | 4
| :

AR | i"R T
| . }
i |
: N : 4+
et !

‘3/2 ’3/2
(a) (b)

Figura IV.8. Algumas configuractes das raizes das equagies do Bethe
ansatz, para o spin S =2, que desviam da hipotese de
string (veja texto). As cruzes (X) representam as raizes e os
eixos horizontal (vertical) sdo0 suas partes reais
(imaginiria). As configuracées IV8a (IV8b) aparecem na
distribuicdo de raizes associadas as energias mais baixas dos
setores n=1,9,17(n=5,13,21..)

Na Tabela IV.3 mostramos, para spins s=3/2 € s =2, a
tendéncia de formacdo deste par de defeitos exibindo os valores de
AR e Al até L =40. Este tipo de defeito foi comentado recentemente
[2859] no caso especial onde Y = 0 (modelos isotropicos). Mais
geralmente, a partir de nossos resultados numeéricos, conjecturamos
que, para s> 3/2, estas estruturas com defeitos descritas acima
deverdo ocorrer em outros setores n =1, do espaco de Hilbert. Mais
precisamente elas aparecerio em configuracfes de zeros associadas aos
estados de mais baixa energia dos setores n=1+2sj, onde

j=0,1,2,.. De acordo com a hipotese de string a configuracio de

. . : L . ,
zeros esperada para tais estados sio formados por —2—'1‘1 strings

de tamanho 2s e um (nico string de tamanho (2s-1). Se | é par a

mesma estrutura descrita acima, no caso do setor n =1, ocorre. No

-60 -



entanto se j € impar, o string de tamanho (2s- 1) prefere, a medida
que L aumenta, transformar-se em uma estrutura composta por um
string de tamanho (25-3) e um defeito localizado em #iAf =2 (
s-1/2). Na figura (IV.8b) desenhamos esta estrutura, no caso do spin
s=2 e setor n=5. Na tabela IV.3 mostramos também as posi¢des da
parte imaginiria (¢i(s- 1/2)) do defeito para o setor n=4 do

modelo com spin s = 3/2.

Tabela IV.3. A localizacdo, para varios tamanhos de rede L, de
algumas excitacoes que desviam da hipotese de
string. As excitacoes aparecendo no setor n=1 dos
spins s~=3/2 e s=2 (setor n=4 do spin s=3/2)
sio do tipo daquelas mostradas na Figura [V.8a

(IV.8b).
N i $=3/2, r=1 $=2, r=1 $=3/2, r=4
AR g Ag p o™
] 0.108 7111 " 0.928 5499 0.122 9136 1.471 8195 0.605 9265
16 0.060 6575 0.973 7695 0.062 2109 1.490 7608 0.674 6341
24 0.041 1062 0.984 9942 0.041 5598 1.494 9970 0.733 8721
32 0.031 0002 0.989 7428 0.031 1958 1.496 7277 0.787 1811
40 0.024 8642 0.992 3047 0.024 9678 1.497 6352 0.836 7649
EXtr. 0.000 1(4) 1.000 0(8) 0.000 3(1) 1.499 8(1) 1.0(2)
Conj. 0 1 0 1.5 . 1

Como ultima observacido desta se¢do, mencionamos que
estas excitacoes com defeitos também aparecerdo em estados de outros
setores. Elas ocorrerdo, como ja foi discutido anteriormente, e estados

com diferentes setores siao obtidos ao adicionarmos a estes defeitos

excitacoes € fixa em *in/2Y (tipo Agt na figura IV.1).
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IV.c. Anomalia conforme

Como foi mencionado no Capitulo III (se¢io IIld.1)
relacionando os efeitos de tamanho finito em um sistema de mecanica
estatistica critico a duas dimensoes com os efeitos de temperatura
finita (T), & possivel extrair a anomalia conforme do modelo de
mecanica estatistica associado a partir de seu calor especifico a baixas
temperaturas. Usando este fato, recentemente Johannesson (611 calculou

a anomalia conforme utilizando-se dos calculos existentes [42] do calor

- . . . T
especifico destes modelos. Quando a anisotropia é escrita como Y = —

ele mostrou que para p racional e 0{’!5 n/2s a carga central é

dada por:

c = (IV.2a)

independente de Y.

Nossos resultados numéricos, para L finito, mostram que
para qualquer valor de Y (0 ¢Y¢n/2s) a anomalia conforme é dada
pela equacdo (IV.2a). A carga central ¢ pode ser calculada usando-se
as correcoes de tamanho finito (L) do estado fundamental, como na
equacio (I.11). A constante &, que aparece em (I.11) e (1.9) pode ser
calculada comparando-se diferentes niveis de energia associados com ©
mesmo operador (mesma torre conforme). Todas as andlises das

correcoes de tamanho finito do espectro indicam que:

nsen(2sy) L0 ¢ y¢ /2 (IV.2b)

£ =
4y \
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que coincide com a velocidade do som originaimente calculada por

5060 0], Das equacoes (1.11) e (IV.2b) podemos estimar a anomalia

conforme, no limite de L grande, da sequéncia

24yL

c(L,y) -

(e., - Eg (L)) (1V.3)
T sen(2sy)

Na tabela 1V.4 (spin s~1) e na tabela IV.S (spin s - 3/2)

mostramos a sequéncia (IV.3) para L -8 -40 e alguns valores de Y.

Tabela IV.4. Sequéncias c(L,Y) (IV.3) para a anomalia conforme
do spin s=1 com vdrios valores de Y. Nas duas

ultimas  linhas  apresentamos os  resultados
extrapolados e conjecturados (c = 3/2)
| . 1 v=F e 5 ¥=% Y77 | Y31 | ¥-%
8 1.556 670 1.554 628 1.551 836 1.555 339 1.545 776 1.532 078
16 1.518 574 1.517 165 1.515 435 1.517 641 1.512 370 1.508 159
24 1.510 206 1.509 094 1.507 816 1.509 463 1.505 805 1.503 682
32 1.506 826 1.505 896 1.504 876 1.506 200 1.503 400 1.502 095
40 1.505 057 1.504 252 1.503 401 1.504 513 1.502 247 1.501 354
Extr. 1.500 00(5) 1.500 00(2) 1.500 00(2) 1.500 00(3) 1.500 00(2) 1.500 00(1)
Exact. 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5




Tabela IV.5. O mesmo da tabela I1V.4 para o spin s - 3/2, neste
caso o valor conjecturado € c=9/5

L ¥-% =55 | ¥-% ¥ 77 -5 | Y3z
8 1.874 366 1.868 455 1.861 212 1.870 463 1.844 910 1.849 180
16 1.822 895 1.819 802 1.816 722 1,820 793 1.812 113 1.813 130
24 1.811 823 1.809 746 1.807 913 1.810 388 1.805 703 1.806 147
32 1.807 472 1.805 924 1.804 667 1.810 639 1.803 357 1.803 604
40 1.805 262 1.804 035 1.803 103 1.804 3?7 1.802 231 1.802 387
Extr. | 1.800 00(4) 1.800 00(4) 1.800 00(2) 1.800 00(4) 1.800 00(2) 1.800 00(1)
Exact. 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

IVd. 0 conteido de operadores do modelo XXZ-S com
condi¢cfes periddicas de contorno

Investigamos nesta se¢io o conteudo de operadores do
modelo XXZ-S, para 0 caso em que o tamanho da rede (L) é um
numero par ou impar. Em ambos os casos as dimensdes de escala dos
operadores que descrevem o comportamento critico, do sistema infinito,
serdo calculados usando-se as relagdes (1.9). Tais relacdes refacionam as
dimensboes dos operadores que governam a criticalidade do sistema

infinito com as lacunas de massa de rede finita, com condicdes de

contorno periddicas.

Usando-se a equacio (1.9) a dimensio de escala associada

com o m-ésimo estado excitado E,;n (y,L) do setor n podera ser

estimado pelo limite L - « de uma das sequéncias abaixo:

Ar(y.n) - Z—L— (11.4)

n [Ef (v.L) - E (Y-L)]
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Qf(y,n) - -I-ZL_nﬁ— {(E: (y.L) - Leoo) 6L + ﬂ.ﬁi‘ (IV.5)

onde, como antes, & é dado por (IV.2), Eg(y,L ) é a energia do

estado fundamental do sistema de tamanho L, ¢ € a anomalia
conforme ja calculada na secdo IVc e, e, € a energia do estado

fundamental, por sitio da rede, no limite termodinamico (eq. I1.16). Na
tabela (IV.6) apresentamos, para alguns valores de Y, o valor de e,

para os spins s=1 e 3/2.

Tabela 1V.6. Energia do estado fundamental, no limite termodinamico
(eq. 11.16) para os spins s=1 e 3/2 e varios

valores de Y

¥ &w(l) ew(3/2)
w

- ~0.75 ~0.619 3035
"

i -0.722 0079 -0.563 3719
.

s -0.707 7075 -0.535 S164
w

EYra -0.544 8573 -0.256 0750
{ -0.5 -0.192 8775

As sequéncias (IV.4) e (IV.5) deverio ser mais convenientes
para os casos onde L & par ou impar, respectivamente. Agora,

consideraremos separadamente os modelos com spin s=1 e 3/2.



IV.d.l. Modelo XXZ-S com spin s-=-1

IV.d.l.a. L par

Vamos considerar inicialmente o caso quando L é par.
Neste caso o estado de menor energia para qualquer setor n possui
momento nulo e o estado fundamental pertence ao setor n = 0. Nossos

resultados numericos indicam que associado a estes estados no setor n

(0,21,+2,.)existem operadores 0n0 com dimensido X0 (y) dado por

2 k
a0y = n Xp+?,n=tl,t2,... (IV.6a)

-2y
4n

onde X,= e k = (n+m) mod (2).

Na tabela (IV.7), mostramos para dois valores de Y, as
sequéncias (IV.4) correspondente a Xp0 para L até 40. Também
apresentamos nestas tabelas os valores eXtrapolados e conjecturados.
Embora possamos extender nossos cilculos numeéricos até L ~100, isto
nio € necessario porque os valores obtidos nas extrapolagbes das
sequéncias (IV.4), exceto ao redor de Y=0 (veja capitulo III, segio
IILb), sao suficientemente estiveis quando consideramos tamanhos de
rede até L ~40. As dimensdoes (IV.6) dependem continuamente de Y,
como nocaso do modelo de s = 1/2 24 ¢ os operadores 010 e 029
sao generalizacdes do operador polarizacio e energia do modelo de
6-vértices (3], respectivamente. A constante k/8 que aparece em
(IV.6), que assume o valor 1 para n impar (0 para n par) esta
relacionada com o fato de que, para tais estados, as configuracdes dos
zeros das equacdbes do Bethe ansatz tem (nido tem) excitagdes de

1-string, aléem do mar de excitacdoes do tipo de 2-string.

_66_



0 |
Tabela IV.7. Dimensoes de escala dadas pela sequéncia Ap (y.n)
(eq. 1V.4) associadas com os estados de mais baixa

energia nos setores n=1,2,3 do spin

Y R
ara = —_—
P 55

s =1

e Y=-n/3. Os valores conjecturados

sdo dados por Xi0: X20 e X390 na equacio (IV.6)

A (1) AL (X,2) N (x.3)

Lo ovely | ¥-% ¥=55 | v-% 5235 | ¥-%

8 0.293 770 0.216 797 .604 082 0.337 335 1.431 334 0.897 076

l6 0.288 377 0.211 744 .622 176 0.334 283 1.516 489 0.891 919

24 0.286 854 0.210 429 .627 626 0.333 745 1.537 152 0.887 609

32 0.286 136 0.209 838 .630 176 0.333 560 1.545 324 0.884 968

40 0.285 717 0.209 505 .631 627 0.333 767 1.549 395 0.883 225
Extr. 0.284 08(9) 0.208 33(4) .636 3(4) 0.333 33(3) 1.556(7) 0.874 99(8)
Exact. 0.284 091 0.208 333 0.636 363 0.333... 1.55 682 0.875

Vamos agora calcular as dimensoes de escala associada

com os estados excitados em cada setor n. Inicialmente vamos
restringir-nos as lacunas de massa associadas com auto-estados de
momento nulo. A distribuicio de zeros das equacoes do Bethe ansatz
para estes estados sao simétricas, com respeito a eixo imaginirio, e
nas figuras (IV.4a-g) podemos ver alguns exemplos tipicos destas

excitacdes. Nossos resultados numeéricos indicam que, para um dado

setor n, existem duas séries de dimensoes Xnm © Ynm associadas
aos estados de momento nulos;
2 m° |a.m| &
Inm) = n Xp+ 6%, e (1V.7a)
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Vam®W = Zam+l, (n+rm)-0 mod?2 (1V.7b)

com nm=0,¢t1,¢2,. e k=(n+m)mod(2). Vemos claramente que,
a menos de algumas constantes adicionais, as equac¢des (IV.7) ilem
dimensdes cuja estrutura € a mesma daquela que surge no modelo
Gaussiano (62}, Na tabela (IV.8a-b), mostramos para dois valores de ¥,
as sequéncias (IV.4) para alguns estados excitados. E interessante,
neste ponto, darmos uma idéia da distribuicio dos zeros das equacées
do Bethe ansatz de algumas das excitacoes que produzem as dimensoes
de escala dada pelas equacdes (IV.7). As dimensdées Xnp-1 sdo obtidas
de uma configuracdo de zeros onde um dos zeros € sempre fixo em

A=t

> (exitacio do tipo Axt ), como na figura (IV.4al para o
¥

setor n = 0. Por outro lado as dimensées Xp.; sdo produzidas por
configuracdes onde trés zeros formam um 3-string exalo no e€ixo
imaginario (-i,0,i), como na figura (IV.4b) paré o setor n=0. As
dimensoes X p-2 sdo formadas quando quatro zeros produzem um
3-siring e uma exitacao do tipo Ayt (figura IV.4c), enquanto Xp .2 Sdo
produzidas quando 4 zeros preferem formar uma excitacio do tipo
4-string (figura IV.4d). A outra familia de dimensdoes Ypm, as quais
obedecem a regra de sele¢io (n+ m} =0 mod (2), é formada, no caso
em que n e m sio diferentes de zero, a partir das configuracdes que

produzem Xpm, tomando-se dois zeros do tipo 2-siring e colocando-

0s no eixo real.



Tabela IV.8. Sequéncias (IV.4) associadas com as dimensoes de

escala Xom e Yom para o modelo com spin s=1.
a) Y=1/6 e b) Y=1/342 0s valores conjec-
turados sio dados em (IV.7)

()
L X0,-1 X0,1 %11 X2,1 ¥2,0 1,1
8 0.426 975 0.664 442 0.815 966 1.691 706 1.452 700 1.577 605
16 0.442 636 0.603 717 0.887 411 1.876 763 1.575 718 1.760 964
24 0.450 957 0.580 027 0.917 468 1.942 698 1.611 650 1.827 359
32 0.456 323 0.566 946 0.934 843 1.977 775 1.627 939 1.862 686
40 0.460 167 0.558 465 0.946 485 2.000 164 1.637 041 1.885 134
Extr. | 0.500(1) 0.500(8) 1.040(9) 2.16(7) 1.666(6) 2.04(1)
Exact. 0.5 0.5 1.041 666 2.166... 1.666... 2.041 666
(%)
L Xg,-1 X5,1 I X2,1 ¥3,0 1,1
8 0.547 607 0.698 164 0.928 352 1.759 540 1.385 526 1.677 497
16 0.570 430 0.651 720 1.012 558 1.957 544 1.480 061 1.893 878
24 0.578 752 0.635 043 1.042 452 2.019 710 1.503 739 1.966 977
32 0.583 073 0.626 436 1.045 760 2.048 909 1.513 286 2.002 778
40 0.585 735 0.621 160 | . 1.066 744 2.065 621 1.518 125 2.023 837
Extr. | 0.597 9(5) | 0.597 9(4) | 1.105 0(4) | 2.126(5) 1.528(2) 2.105(1)
Exact. | 0.597 952 0.597 952 1.105 100 2.126 547 1.528 955 2.105 100
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E importante observar que as equacoes (IV.7) prevé a

dimensdo Yoo =1 (figura IV.4g), independentemente da anisotropia Y
(ver tabela 1V.9). Por outro lado pelo fato das dimensdes (IV.7)
dependerem continuamente de Y, argumentos usuais de grupo de

renormalizacio, nos levam a supor a existéncia de um operador

marginal. Omar com dimensio Xpar = 2 para qualquer Y. Tal

operador governard o movimento 20 longo da linha de pontos

fizos [6263] De fato a configuracio de zeros com dois zeros com parte
imaginaria (£in/2Y), como na figura (IV.4f), produz a dimensio X - 2,
para todo valor de Y. Na tabela (IV.9) mostramos, para alguns valores

de Y, as sequéncias (IV.4) correspondentes ao operador marginal e i
dimensdo Y g.

Tabela IV.9. Sequéncias (IV.4) associadas as dimensdes de escala
Yo0 € Xmar para Y=n/6, n/5 e n/3v2 . Os
valores conjecturados sao Ygg=1 € Xmar=2 para
todos os valores de Y

y0,0 >(mar
7 7
7 7 - -Z =Z -

L ¥ =7 =5 =3 =% ¥=3 =377

8 0.851 557 0.890 211 0.925 984 1.613 828 1.662 672 1.728 701

16 0.920 530 0.952 621 0.974 573 1.801 863 1.852 085 1.902 064

24 0.945 918 0.972 031 0.986 972 1.867 114 1.912 079 1.948 881

32 0.959 052 0.980 920 0.991 981 1.900 062 1.939 859 1.968 238

40 0.967 068 0.985 860 0.994 520 1.919 923 1.955 389 1.978 169
Extr. .999 9(8) .999 9(8) .999 9(8) .999 9(4) 1.999(8) 1.999(8)
Exact. 1 1 1 2 2 2

O fato da anomalia conforme ter o valor ¢c=3/2=1+ 1/2

e a existéncia de um operador marginal, peculiar de teorias com c = 1,
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nos induzem a interpretar o modelo XXZ-S=1 em termos de

operadores compostos:

a.m B am
Va, a1~ Ta.4 ¢A+,ﬁ- (IV.3)

formado pelo produto de operadores Oa; A1 tipo ising (c=1/2 ), com

- nm
dimensdes (A,, A,) e operadores 0p* A tipo Gaussiano (c =1 ),

com dimensoes ( A*, A~ ), que descrevem excitagdes do tipo onda de

spin (n) e de vértices (m)

ApAp = 0,172, 1/16 (IV.9a)

2
JX, ¢ 1
: ﬁ“ " 4m)
A - 5 (1V.9b)

Consequentemente as dimensoes de escala e spin de

composicdo (IV.8) sio dadas por:

2

nm_ - 2 m
daj.&; = Ap+Ap+n Xy ¢ 61, (1vV.10a)
e
am -
5&1.31 = AI - A1 ¢ —‘Bz—m-l (IV.10b)

respectivamente. De fato podemos interpretar de forma fechada, todas

as dimensoes (IV.7) (relacionada com estados de momentum Zzero),

nm
como aparecendo de torres conformes de operadores primarios Yar, AT

Por exemplo, mostramos na tabela (IV.10) mostramos a posi¢do

- "W SERVICO DE BIBI‘\OTECA EINFORMAGCAO - IFQSC
FISICA




(M e M da eq. 19) na torre conforme dos operadores primdrios
nm
¥ay,a7: Para algumas dimensoes (IV.7). Mais geralmente de (IV.7) e

da tabela (IV.10) vemos claramente que os operadores do tipo ising e

Gaussiano se acoplam de uma maneira peculiar dependendo da
am nm

B

n,

paridade de n e m: V¥gq e ‘F%'% para nm =2z (par); Vgl e
n,m am

w:}.o para nm -2z+1 (impar) e WIL,% para n-m = 2z+ 1 (impar).
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Tabela I1V.10. A localiza¢do (M ¢ M' da eq. 1.9) das dimensoes

Xam © Yam. dadas nas equacdbes (IV.7), nas

nm
torres conformes de operadores primarios ¥a;,ar

. n'm._.
com spin Saq,ar

n m Ag ZI '“—éﬂl M M 'rsgiff‘az
X0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥4 o 0 0 1/2 1/2 0 0 0 0
xO,l 0 1 1716 1716 0 0 0 0
X] 4 1 1 0 1/2 1/2 0 0 0
Y 1 1 1/2 0 1/2 0 1 1
Xy 1 2 1 1716 l/16 1 0 1 1
X5 2 2 2 0 0 2 0 2 2
¥y o 2 0 1/2 1/2 0 0 0 0

Estes resultados também predizem que o nivel mais baixo
(M=M=0), na torre conforme de operadores primarios com spin nio
nulo, deverio corresponder a estados com momentum diferente de
zero. De fato verificamos estas predicoes numericamente. Por exemplo,
a energia, no setor n = 1, correspondente 2 configura¢io do tipo

mostrado na figura (IV.6a) (momento p = 21/L) produz a dimensio do
1,1

campo primirio V¥l o com spin [. Como outro exemplo tipico
2

mencionamos o estado com momento p =2n/L no setor n =2 (figura
2.1
IV.6b) o qual da a dimensio do campo primario W%'% com spin 1.

Na tabela (IV.11) mostramos nossas estimativas numéricas para estes

dois estados de momento diferente de zero.
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Tabela IV.11. Sequéncias (IV.4) correspondentes as dimensoes

2,1 1,1
d1 1 e di1 , para Y=n/6 e Y=n/5. Estas
1616 2’

dimensdes sdo relacionadas com estados de
momento p=2n/L e seus valores conjecturados
sdo dados por (IV.10a)

2,1 qlel
1/16,1/16 1/2,0
= | ve¥ v -7 - %
8 1.083 739 1.070 432 0.999 616 1.013 155
16 1.137 619 1.119 800 1.037 710 1.056 296
24 1.150 266 1.130 371 1.042 759 1.063 193
32 1.155 510 1.134 465 1.043 858 1.065 275
40 1.158 299 1.136 527 1.044 068 1.066 103
Extr. 1.166 6(5) 1.141(6) 1.041(6) 1.066(7)
Exact. 1.166... 1.141 666 1.041 666 1.066...
L

E interessante observar que as dimensées Xmar - 2,
correspondente ao operador marginal, nio é dada diretamente de
(IV.10). Podemos tentar interpretar esta dimensio como o filhote

M=M'=1 (o correspondente nivel deve ter momento zero, como ji é
0,0
sabido) do operador identidade ¥g ¢ ou ainda como o primeiro nivel

(M=M'=0) de um operador (sem spin) marginal de uma dilgebra de

Virasoro. Neste 0ltimo caso, a fim de incluir este campo primario nas

am
equacdes (IV.10) as dimensdées A* e A~ do campo Gaussiano ¢ A" AT

deverda ser interpretado como representacoes irredutiveis de uma
algebra maior que a ailgebra de Virasoro. Do fato que quando Y=0 a
algebra conjecturada por AFFLECK e HALDANE [47! ¢ uma algebra Kac-
Mody SU(2) e esperamos, assim como no caso do modelo

XXZ-S - 1/2 [24] que as dimensdes (A*, A" ) do campo Gaussiano sejam
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representacdes irredutiveis de uma algebra de Kac-Moody U(1). Como
foi discutido por CARDY 63! um operador marginal de uma teoria c» |

ndo-decomponivel, somente pode ocorrer através de uma combinacdo
muito especial dos coeficientes da expansio do produto de operadores

da algebra de operadores associada. Isto ndo € o caso que ocorre no
modelo XXZ-S -1, pois das equagoes (IV.10) podemos decompor sua

algebra conforme com ¢>1 em um produto de uma com c¢=1 (que

possue o operador marginal) e uma com c=1/2.

Todos esses resultados indicam que o conteudo de
operadores do modelo XXZ-S =1, com condicoes periodicas de
contorno, € dado bor:

e
s =400 . (LL) |3 - o,l) {Lo) o s
2 2] o 2)v \2 v

n=2z+1
mzol ma22rl

(Iv.11)

1 1 1 1
() 2 ()@ 2\ (ao)a
v D=2z v D=2z+1
wWz2td) ™=t

onde (Al,Al)v e (A+,A-)k_m sao repreentacoes irredutiveis da

algebra ¢ - 1/2 (Ising) Virasoso e da algebra Kac-Moody U(1)

(Gaussiana), respectivamente.

E importante mencionar aqui que a equacio (IV.11)
fornece precisamente as dimensdées que ocorrem no cenario de um gas
de Coulomb generalizado proposto para este modelo por DI FRASCESCO,
SALEUR e ZUBER [64],

As dimensdes tipicas de uma algebra Z(2) (Ising) que
ocorrem na equacio (IV.11) podem ser identificadas 63}, com o
contetdo de operadores Z2 (r,s) do setor s=0 ou 1 (paridade par ou

impar) do modelo de Ising com condicoes de contorno toroidais r =0
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ou r=1 (periddicas ou antiperiodicas). Usando-se tal identificacio a

equagdo (IV.11) pode ser escrita em uma forma mais simplificada:

. Lo Lo, .
G W= 2 I, )@ 3 (A A )k—m (Iv.12)
r0 s n=2z+r
wWs2ats

IV.d.1.b. Limpar

Nesta se¢io calcularemos o conteddo de operadores do
modelo XXZ-S=1, no caso em que o tamanho da rede é um numero
impar. Devido ao carater antiferromagnético dos modelos XXZ-S, o
estado fundamental para redes impares € frustado. Isto implica que,
no limite do L infinito, 0 estado fundamental destas redes impares
corresponde a um estado excitado com uma excitacao topologica
induzida por esta frustacdo. Neste sentido este efeito é similar aquele
produzido pela introducio de uma outra condicio de contorno toroidal,

diferente da periodica, no caso de redes pares (ver secio IV.e).

Do mesmo modo como acontecia quando L era par, as
dimensdes obtidas extrapolando-se a sequéncia (IV.5) podem ser

geradas a partir de torres conformes de operadores primarios
am
compostos V¥ay ar. Conforme foi discutido na secio (IVb.3) o estado

fundamental, neste caso, ocorre no setor n=1 e tem momento ZzZero

(ver figura IV.7a)). A sua dimensdo, obtida da sequéncia (IV.5), é
1,0

dada por di ' 1 . A energia mais baixa no setor n =0 (ver figura
16 '16

IV.7b), que é associada a um estado de momento zero, nos di a
0,1

dimensiao d1 1. Os estados de momento ndo nulos do setor n~-1 e
16 '16

n =0 sdo mostrados na figura (IV.7¢c) e (IV.7d) e nos dio as
1.1 0,0
dimensdes dg g e d1 o respectivamente. Na tabela (IV.12)
2
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mostramos as sequéncias (IV.S) correspondentes as dimensoes

mencionadas acima.

Tabela IV.12a-b. As sequéncias (IV.5) para o spin s=-1 com
Y=n/6 e Y=1/5 em uma rede com um numero

impar de sitios. a) sequéncias correspondentes a

1,0 0,1
di 1 e d1 1:; b) sequéncias correspondentes a
1615 1616
1,1 0,0
do,0 e d1 4 (veja texto)
T
(0
di}gs.l/ls . df}is,ms
L ¥=% ¥= % =7 =5
7 0.274 186 0.261 698 0.385 096 0.428 289
15 0.283 218 0.268 830 0.421 333 0.471 938
23 0.286 117 0.271 035 0.436 461 0.489 223
31 0.287 539 0.272 094 0.445 418 0.498 803
35 0.288 009 0.272 440 0.448 654 0.502 195
Extr. 0.291 66(6) 0.274 9(9) 0.500(3) 0.541 6(2)
Exact.! 0.291 66 ... 0.275 0.5 0.541 666
(»
o e |
L =7 =7 Y= =7
7 0.549 052 0.565 966 0.511 146 0.506 089
15 0.547 987 0.568 587 0.507 253 . 0.503 801
23 0.546 277 0.568 179 0.505 037 0.502 441
31 0.545 247 0.567 833 0.503 828 0.501 738
35 | 0.544 882 0.567 702 0.503 413 0.501 506
Extr. 0.541(5) 0.566(5) 0.499 9(4) 0.499 9(4)
Exact.i 0.541 66... 0.566-.- | 0.5 0.5
1 i } i




Analisando as amplitudes acima obtidas, nossos resultados
numericos indicam que, no caso de redes impares, o conteudo de

operadores que descreve a criticalidade do modelo XXZ-S=1 é dado

por;
L -] 1
§3=1(_"{)' {i(o.z) +(E:0)}@ 2 +[(U,0)v+(1‘_1_) ® E
v v a2 | 2'2)y] nael
WlE Mz 2!

(IV.13)

onde a notacio é a mesma da equacdo (IV.11). O resuitado dado pela
equacdo (IV.13) esta em contradicio com os cilculos de Di FRANCESCO
et al [64] baseado no gias de Coulomb generalizado mostrando ser

incorreta a conjectura destes autores, no caso de redes impares.

IV.d.2. Modelo XXZ-S com spin s = 3/2
IV.d.2.a. L par
Vamos inicialmente nos restringir ao caso de redes pares.

Usando o estado de energia mais baixa, em cada setor n (momento

zero - veja Figura 3a-c), na sequéncia (IV.4) obtemos as dimensoes:

2
Ino0 =0 Xp+ g (IV.14a)
onde
m-3y
X, = .14b
p I (IV.14b)

. F SERVICO DE BISLIOTES
78 t

FISICA

TR

AE INFORMACAG o i(FQSC




€ 1n=0 ou 2/15 dependendo se n é miltiplo de 3 (n=37) ou

ndo (n=3Z2+1 ou n=37+2) respectivamente. Assim como no caso
do spin s=1 estas dimensdes dependem continuamente de Y. Na
tabela (IV.13) mostramos algumas das nossas estimativas numeéricas,
para estas dimensdes. As constantes ta acima introduzidas coincidem
com algumas das dimensées que aparecem na tabela de Kac (1.3) de

uma algebra com carga central c=4/5. Como & o caso do modelo de
Potts de 3-estados.

Tabela 1V.13. Sequéncias A]? (y.n) (1V.4) associadas com 0
estado de mais baixa energia dos setores
n=1,2e3 do spin 3/2 para Y=w/3V2 o
Y=n/6 . Os valores conjecturados sio dados por
X1,0. X200 € X30 em (IV.14)

(1) SV (v2) LL(n3)
L Y- 3% - L -7 - -5 -7
8 0.196 617 0.236 134 0.339 730 0.474 425 0.441 280 0.709 246
16 0.189 050 0.226 211 0.333 608 0.472 258 0.439 591 0.733 202
24 0.186 825 0.223 184 0.331 931 0.471 192 0.439 384 0.740 277
32 0.185 743 0.221 690 0.331 139 0.470 505 0.439 335 0.743 442
40 0.185 096 0.220 790 0.330 672 0.470 019 0.439 321 0.745 177
Extr. 0.182 1(3) 0.216 66(5) 0.328 5(8) 0.466 6(7) 0.439 33(8) 0.749 9(5)
Exact. 0.182 149 0.2166... 0.328 595 0.466... 0.439 340 l 0.75
Os nossos resultados para o spin s=1 e o fato que a

anomalia conforme para o modelo XXZ-S = 3/72 ¢ c=9/5=1+4/5,

sugerem-nos interpretar os operadores do modelo com spin s=3/2 em

termos de operadores compostos:

n‘m - n-m
Yag a3 = A58 0,0 4 (I1V.15a)

-79 -



formado pelo produto de um operador do tipo Z(3) (c - 4/5) UA3,Z3.

com dimensoes (A3-A3) e por um operador Gaussiano (c=1)
nm

0

y' 5~ Com dimensdes {A*, A" ) dadas por:

(IV.15b)

Da equacao (1.3) as dimensoes de escala possiveis para um

campo com simetria z(3) (com c¢=4/5) sao dadas por:

= 1 1 1 2 2 21 7 13
Ay =A3 =0, — | —  — = = = L - i
3 3005 '8 3 (IV.15¢)

n,m
de forma que a dimensao e o spin do operador WA3,Z3 serao dadas por:

2

a,m_ " 2 m
daz, a3 = 83 * A3+ n Xy + 36 X (IV.15d)
p
e
am -
Saz,A3 = 83 - A3+ -lil'—;ll- (IV.15e)

respectivamente. Consequentemente as dimensdes (IV.10) podem ser

n,o0
identificadas como aquelas associadas aos operadores (sem spin) ¥o 0
n,0
ou V¥1 1 dependendo se n é multiplo de 3 ou nio,
1515
respectivamente.

Os estados excitados, com momento zero, em um dado
setor n nos fornecem vdirias familias de dimensdes. Por exemplo,

estados com distribuicio de zeros dadas nas figuras (IV.5a-f) nos dio

0,-1 0.1 0.2 0,0 0.0
as dimensbes d 1 1, d1 1 ,di1 1, d2z 2 , d77 e
1515 15°15 1515 1515 5°5
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Xmar = 2. respectivamente. Na tabela (IV.14) e (IV.1S) mostramos

algumas sequéncias (IV.4) obtidas de estudos com momento nulo.

Das amplitudes calculadas numericamente, e a nossa
experiéncia do modelo com spin s=1 indicam o seguinte conteudo de

operadores para o modelo com spin s = 3/2, com condi¢des periodicas

de contorno:

6 2 2
t32®W=3 T 230.9@ I (A.8)pn (1V.16a)
r<0 s=0 Nn=3z+r
M=3tS

onde:

2 2 2 7 7 7 7 2
0,0) =(0,0)y + (=,= £ 4 L L L £
%3(0.0) - (0.0)y (5 5) (5 5) (5 5) (5 5)

+(3,0)y + (0,3)y + (3,3)y (IV.16b)

1 2 1 7 2 2
1,1 = 2, =l—,— t—— =, + e}
23(1.1) = 23(2.2) (15 s)v (15 ls)v (3 O)v (3 3)V (IV.16¢c)

2 1 7 1 2 2
1 ’2 - , -=, — +—, — + , — + , —
23( ) 23(2 1) (5 IS)V (5 IS)V (O 3)v (3 3)v (IV.16d)

1 1 2 2
z3(1,0) = 2z3(0,1)= 2z3(0,2) ~ z3(2,0) - (—G ]_)v+(3 3) (IV.16e€)
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)k-m sd0
representacoes irredutiveis da dlgebra de Virasoro ¢ =4/5 (Potts -

As  dimensdes (A3.A3)V e (A A

3 estados) e da algebra Kac-Moody U(1) (Gaussiana), respectivamente.

Tabela 1V.14. Sequéncias (IV.4) associadas a estados de
momento Zero do spin s=3/2 com Y=7/6. As
dimensées conjecturadas siao dadas pela equacao
(IV.15d). A Oltima coluna corresponde ao filhote

M=0,M=1 (ver eq. 1.9) do operador primirio

1.1
com spin 1 e dimensdo dg 2/3

L dg;;:'l/ls 2}15'1/15 2}212/3 di;is'z/s dg;:'2/s d(ll:;/g+1
8 0.432 962 0.612 011 1.470 906 1.045 961 1.421 125 1.629 843
16 0.441 860 0.548 797 1.591 220 0.998 577 1.509 423 1.829 941
24 0.446 560 0.526 212 1.624 541 0.973 072 1.531 421 1.624 541
32 0.449 455 0.514 312 1.638 920 0.952 199 1.540 146 1.638 920
40 0.451 451 0.506 849 1.646 611 0.947 531 1.544 455 1.646 611
Extr. 0.466(8) % 0.466(7) 1.666(4) 0.883(7) 1.55(2) 1.666(4)
Exact. 0.466... | 0.466.., 1.666.., 0.8833... 1.55 1.666...
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Tabela IV.15. Sequéncias (IV.4) correspondentes as dimensoes
0
Z
D)

0:
de escala d2 2 ¢ Xmar para o spin = 3/2
p)

com Y-n/6 e Y-n/5 .0s valores conjecturados

0,0
sio 422 - 4/5 e Xpar=2 para todos os
1
valores de Y.
0,0 X
2/5/2/5 mar
L = = = = = = -
\( 3’ Y 5 { 3 { E
8 0.767 180 0.803 640 1.668 626 1.757 219
16 0.793 840 0.813 440 1.885 240 1.916 682
24 0.800 091 0.812 790 1.914 165 1.957 605
32 0.802 244 0.811 422 1.941 377 1.974 075
40 0.803 107 0.810 198 1.956 563 1.982 381
Extr. 0.80(2) 0.80(1) 1.999(2) 1.999 9(3)
Exact. 0.8 0.8 2 2

Como no modelo XXZ-S = 1, as dimensdes dadas pelas
equacoes (IV.16), sao aquelas que aparecem na funcio de particio do
gas de Coulomb generalizado recentemente introduzido por Di FRANCESCO
et al [64] E importante observar que somente um sub-conjunto de
todas as possiveis dimensdes (IV.15c) aparecem nas equacdes (IV.16b-e).
De fato, de modo anilogo ao caso do modelo XXZ-S =1, as dimensées
z3 (r,s) siao exatamente o conteido de operadores do setor de carga s

(0,1 ou 2) do modelo de Polts com 3 estados (Z(3)) com condicoes

igir

de contorno toroidais S,.; =Sy € 3 (r=0,1e2), onde s sdo

operadores com simetria z(3) [65]
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1Vv.d.2.a. L impar

Concluimos esta se¢do discutindo o conteudo de
operadores obtido no caso de redes impares. Como no caso do modelo
XXZ-S = 1, devido ao carater antiferromagneético das interacoes, o estado
fundamental é frustado. O estado fundamental tem momento ndo nulo

e pertence ao setor n = 3/2. Usando as sequéncias (IV.S) verificamos

33
. . 22
que sua dimensio é dada por d T Por outro lado o estado de
1515
. 1
energia mais baixa no setor n=1/2 tem a dimensio d 21 21 .
15°15

As equacdes do Bethe ansatz para redes impares sio
mais dificeis de serem resolvidas numericamente e calculamos somente
poucas lacunas de massa. As amplitudes por nos calculadas juntamente
com os resultados da equacio (IV.13) para o spin s=1 (_L impar) e
(IV.16a) para o spin 3/2 (L par) indicam que o conteido de

operadores para 0 spin s =3/2, no caso de redes impares &€ dado por:

v 2 2 . -
s32MW=2 2 23(r.99® 2 (A A )k-m (1v.17)
r0 s=0 n=3z+r+3/2
mz sty

onde a notacio ¢ a mesma que a da equacdo (IV.16).

IV.e. Estados com condi¢des especiais de contorno

Como foi mencionado no capitulo II (secido Il.c)
introduzindo-se condicoes de contorno especiais (que dependem de um
angulo ¢) o modelo XXZ-S ainda permanece exatamente integravel.
Nesta secao analisaremos, para alguns estados, a dependéncia de suas

respectivas dimensdes em relagio a este angulo ¢, que especifica a
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condicdo de contorno. Iniciaremos esta analise estudando o efeito deste

angulo ¢ no estado fundamental.

IV.e.l1. Estado fundamental

Como foi visto na secio (IVb.1) o estado fundamental

quando ¢ =0, ocorre no setor n=0 (L par) e sua distribuicio de
zeros € constituida por um mar de 2s-strings dispostos simetricamente
em relacio ao eixo imaginario. No caso de ¢ =0, esta distribuicio sera
assimétrica- em rela¢io ao eixo imagindrio, de forma semelhante ao
caso quando temos momento nio nulo. Procedendo da mesma forma
que na secao (IV.c), supomos que o estado fundamental, para L

grande, tenha o seguinte comportamento assintotico:

Eg(y,d,L) - e (y) = - M(g) + O(L-z) (IV.18)
6L

3s

onde E(O) = :
s+ 1

Na tabela (1V.15), usando a equacgido (IV.18) apresentamos
varias estimativas de 2(¢) para o spin s =1, enquanto na tabela
(IV.16) mostramos outras estimativas de E(d)) para spin s = 3/2.
Nossos resultados numeéricos indicam que E(q)). para o spin s = |,

comporta-se como:

2
(¢/n) g . B-2%

co(9) - —g— - Xogm + Xogm =

e para o spin s=3/2 como
2
33)
~ 9 21 n-3y
cople)==-X 0 X - X = (IV.19b)
0o 5~ 40.30/2n ¢ 20,30/2n 36X, T T en
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Tabela IV.15. Sequéncias para spin s=1 de E(d)) no caso do

(a)

a) o=71/5 e y=n/6,n/S e n/4,

b) y=n/4 ¢

0=n/8, n/7 e n/6. Os valores conjecturados sio
dados pela equacdo (IV.20)

L n/6 m/5 n/4
8 1.363 825 1.341 012 1.293 804
16 1.333 741 1.312 015 1.268 835
24 1.327 335 1.306 027 1.264 052
32 1.324 807 1.303 742 1.262 332
40 1.323 508 1.302 610 1. 26 152
Extr. 1.319 9(8) 1.299 9(8) 1.259 9(8)
Exact. 1.32 1.3 1.26
(b)
L n/8 n/7 n/6
8 1.445 762 1.415 913 1.369 953
16 1.416 610 1.387 603 1.342 920
24 1.411 011 1.382 169 1.337 735
32 1.408 994 1.380 212 1.335 868
40 1.408 392 1.379 286 1.334 985
Extr. 1.406 2(4) 1.377 5(4) 1.333 3(2)
Exact. 1.406 25 1.377 551 1.3
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Tabela 1V.16. Sequéncias (IV.18) para spin s =3/2 de E(d)) no
caso do a) ¢=n/6 e y=n/6, n/S e n/4, b)
y=n/5 e ¢=n/8, n/7 e n/S. Os valores
conjecturados sao dados pela equagdo (IV.20)

(a)

L Y n/6 n/5 n/4
8 1.607 641 1.533 378 1.325 157
12 1.578 457 1.508 804 1.311 644
20 1.562 0691 1.495 712 1.304 476
28 1.556 969 1.491 904 1.302 400
32 1.555 621 1.490 942 1.301 877
Extr. 1.550 (1) 1.48 75(1) 1.300 0(1)
Exact. 1.55 1.48 75 1.3
(b)
L b2 /8 : /7 n/5
8 1.676 560 1.620 160 1.389 761
12 1.648 573 . 1.593 540 1.368 421
20 1.633 634 y 1.597 341 1.357 079
28 1.629 278 1.575 204 1.353 788
32 1.628 176 1.574 159 1.352 958
Extr. 1.624 2(4) 1.570 4(1) 1.350 0(1)
Exact. 1.624 188 1.570 408 1.35
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Os nossos resultados (IV.19) para o spin s=1 e 3/2 e
aquele obtido por ALCARAZ et al(24] para o spin s~-1/2, indicam-nos
que, em geral para qualquer spin s, a dependéncia de c(¢) , com o

spin s e o angulo ¢, &€ dada por

~ (IV.20a)
c(0) = =25 - Xy som

s+ 1
onde

2
s /T n-25
Xo.s¢/m = L—;)—— » Xp - -—4;—“—?— (1V.20b)
(45) X,

Para finalizarmos esta secio, notamos que fixando a
n

m+2s '

relacio ¢ = 2Y, entre ¢ e Y, escolhendo-se Y=

substituindo-se estas relacdes nas equacdes (IV.10) teremos que

3s 4(s+1)
(¢) = 1 -
Co ¢ s+ 1 ( m(m+25)) (IV.ZI)

que ¢é justamente a anomalia conforme (1.7) (k = 2s) das algebras
recentemente propostas [17] e mencionadas na introducio desta tese.
Esta relacio entre o modelo XXZ-S e estas novas algebras [29.32] seri

discutido com mais detalhes na secio (IV.f).

IV.e.2. Estados excitados

Nesta seciao concentraremos a nossa analise nos estados
com energia mais baixa nos setores n = 0. Como no estado
fundamental, a introduc¢io de uma fase ¢ implica numa distribuicio de

zeros assimeétrica. Com o0 objetivo de estimarmos as dimensdes
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associadas a estes estados de energia En (Y.L.0), no caso destas

condicoes de contorno especiais, definimos como na secio (IV.d) as

estimativas:

: L ‘
ALY, 0) = —— | By (y,L.0) - Egly,L
Liv.n) n [Bav.L.0) - Bly,L)]  (v22)

onde, como antes, & é dado por (IV.2) e Eg(Y,L) é a energia do

estado fundamental do sistema de tamanho L.

Na tabela (IV.17) apresentamos tais estimativas para os
setores n=1 e 2 do modelo com spin s =1. Na tabela (IV.18)
mostramos as sequéncias (IV.22) para o modelo com spin s =3/2 no

setor n=1.

Extrapolando-se as sequéncias (IV.22) nossos resultados
numeéricos indicam que as dimensdoes associadas aos estados de mais

baixa energia do setor n do modelo com spin s=1 sio dadas por:

(IV.23a)

2 k
Xn'o = Xn‘¢/n= n Xp + + —8_

onde k e Xp sdo definidos como na equacdo (IV.66). Analogamente no

caso do spin s=3/2 nossos resultados indicam

2
2 3¢/ 2n (1V.23b)
Xn'o (Y) = Xn'3¢/n =N Xp + .(___2____)_. + tn
36X,

onde tp foi definido na secdo (IV.d.2a), enquanto Xp ¢ dado pela
equacio (IV.14b).
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Tabela IV.17. Sequéncias (IV.22) para spin s=1, y=m/6 e
9-n/8, n/6 no caso de a) n-1 e b) n=-2.

Os valores conjecturados siao dados pela equacao

(Iv.23a)
(a)
L o /8 /6
8 0.291 694 0.296 471
12 0.287 795 0.292 685
20 0.285 074 0.290 039
28 0.284 002 0.288 996
32 0.283 678 0.288 680
Extr. 0.281 5(0) 0.286 57(3)
Exact. 0.281 510 0.286 574
(b)
L ¢ n/8 /6
8 0.631 712 0.636 451
16 0.653 101 0.657 840
24 0.660 015 0.664 711
32 0.663 335 0.668 020
40 0.665 305 0.669 951
Extr. 0.672 5(2) 0.677 01(8)
Exact. 0.672 525 0.677 083
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Tabela IV.18. Sequéncias (IV.22) para spin s=3/2, y=n/6
e p=-n/8e n/6 no caso de n=1.0s valores
conjecturados sdo dados pela equacdo (IV.23b)

L b3 /8 /6

8 0.247 072 0.255 603
12 0.240 514 0.249 183
20 0.235 726 0.244 541
28 0.233 755 0.242 637
32 0.233 143 0.242 047
Extr. 0.228 4(2) 0.237 5(4)
Exact. 0.228 385 0.237 5

A discussio mais completa dos estados excitados, no caso
de condiches especiais de contorno, bem como as dimensdes de escala
associadas estio sendo analisadas no momento e serdo publicadas em

um trabalho posterior [32],

IV1. Corre¢des de tamanho finito

Nesta secdo discutiremos brevemente algumas das correcoes
dominantes que aparecem nas equacgdes (1.9) e (I.11) devido ao
tamanho finito da rede (L). As relacdes (1.9) e (I.11) sdo validas
apenas no limite L - o . Para L finito a energia Ey (L)

correspondente a um operador 0Oy, com dimensio X, , tem a correcio
Rg (L), isto é:
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BL) ., 28% (Xu-_f_mu(u) (1V.24)
L2 12

Estas correcdes aparecem (6! devido ao fato da Hamiltoniana
que descreve o modelo, para L finito, desviar-se da Hamiltoniana
invariante conforme H*, da teoria continua, por termos que envolvem

operadores irrelevantes, isto é:

H =~ H* + z ag Op (1V.25)
p

onde 0Op sdo operadores irrelevantes com dimensdo de escala Xg> 2

e ag sdo constantes ndo conhecidas em principio.

Aplicando métodos padroes de teoria de perturbacio

[19.2466] (até 22 ordem), as correcdes Ry (L) na equagio (IV.24)
podem ser expressas em termos de coeficientes cgfy da expansio

do produto de operadores [6267) Assumindo condicbes periodicas de

contorno Ry (L) podé ser escrito como:

5 Xg-2
Ru(L)-Zﬂz ag Cq o ,p (—Ll) +
B

Xp+ Xp‘-4
' 21
2 \ ap ap cu',u,ﬂ ( L )

+ 41 (1V.26)

L] L} X _X ¢

B.B o & e
onde o termo @ =, € excluido do segundo termo da soma acima.
Consequentemente podemos entender, da andlise dos auto estados para

tamanho finito L, quais entre os operadores irrelevantes governam as

correcoes devido ao tamanho finito.
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Como o operador identidade sempre existe para qualquer
teoria conforme, operadores irrelevantes pertencentes ao seu bloco
conforme deverdo estar presentes na equacdo (IV.26) [14] A correcio
dominantes destes operadores tem dimensdo Xj =4, dando um termo

0 (L-2) em Ry (L). Outros operadores irrelevantes que entram na

equacdo (IV.26) vai depender da particular Hamiltoniana que estamos

considerando e das simetrias e regras de selecio que determinam os

coeficientes cqp.y da expansio do produto de operadores. A principal

questao agora é identificarmos, dos nossos resultados para tamanho

finito, os operadores irrelevantes que aparecem em (IV.25).

Vamos inicialmente discutir as correcdes mencionadas acima
para as auto energias derivadas da hipotese de string (veja Apéndice
A, ou secio IV.a). Da equacido (IV.la) os primeiros dois termos da
correcio Rg (L) ( Xo =0 em IV.24), correspondentes ao estado
fundamental Egst, sio 0 (L2), 0(L-2/s) e O (L-#/(-2¥)), Como ja
foi discutido, ndo esperamos que as amplitudes correspondentes a estas
poténcias, sejam as mesmas das energias verdadeiras, obtidas sem
admitir qualquer hipotese de string. Por outro lado devido ao fato de
a hipotese de string perceber somente a parte Gaussiana (da c =1
para todo spin s, por exemplo), pode acontecer que mesmo certas
poténcias de L nao sejam corretamente estimadas por esta hipotese.
Por exemplo a nossa anilise numérica das energias corretas, revelam

que o termo 0 (L-4/3), para todo y, predito para o estado fundamental
do spin s=3/2 nio estio presentes. Por outro lado outros termos
nio preditos por (IV.1a) e (IV.lb) estio presentes nas correcoes de

tamanho finito, para as energias verdadeiras.

As correcoes dominantes devido as energias corretas,

podem ser estimadas de varios modos. Supondo na equacio (IV.24) que:

Rg(L) = By L ° (1V.27)
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podemos calcular a poténcia @y do comportamento para L grande da sequéncia:

m( R (L) )
Ry (L)
Wy (L, L) =

, (1v.28)
In (ﬂ‘l—)

Na figura (IV.9) mostramos, para varios valores de y, os
valores extrapolados para wy € @, para o estado fundamental e

para o estado de energia mais baixa no setor n=1 do spin s = I.

Estes resultados numéricos indicam que, para o estado fundamental:

’

——E—Y-— se y < /4
(m-2y)
2 se y > /4

\\

enquanto que para o estado de mais baixa energia no setor n =1

(4
2 sey<ws
(m-2y)
Wy = (1V.29b)
1 se y > /6
\

Os resultados mencionados até o presente juntamente com
as equacoes (IV.1) induzem-nos a conjectura que o termo de correcio
0 (L-4v/(s-2sy) ) esta sempre presente nas equagdoes (IV.24). Este termo

surge em 22 ordem na equacio (IV.26) devido ao operador irrelevante:

X - n . 2s-1
s(m-2sy) §

(IV.30)
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Figura IV.9. Grifico das poténcias Wy (fig.a) e W (Fig. b). Os circulos

correspondem aos valores extrapolados da sequéncia (IV.28)
e as linhas quebradas s3o dadas por (IV.29)
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Como no modelo com spin s = 1/2 1241 os resultados
(IV.29) indicam que a primeira correcio na equacio (IV.26), devido a

este operador, é nula. A dimensio dada pela equacio (IV.30)
0,2

corresponde ao operado primadrio ‘4‘;_% em (IV.10a) para ospin s = 1

em (IV.15d) para o spin s-3/2. E importante observar que

L e ]

-
W o
w0 N

quando X- 2 Y- 0. Este fato implica que ordens maiores de
perturbacdo na equacio (IV.26) tornam-se importantes, quando Y- 0.

Especificamente no ponto Y=0 um nimero infinito destes termos em
(IV.26) tornam-se igualmente importantes e as correcoes se somam

dando origem a correcdes logaritmicas, como foi discutido no capitulo III.

A correcio 0 (L-!) aparecendo em (IV.29b) foi predida em
(IV.1b) e pode surgir em primeira ordem devido a um operador
irrelevante com dimensio X, = 3. Tal operador ocorre de uma

combinacio entre o operador marginal (Gaussiano), com dimensées
(A-A )= (1.1), e operador (Ising) (A,.A})= (172.172).

Uma completa descricio das corre¢des devido ao tamanho
finito da rede para estes modelos XXZ-S €é um ponto interessante
para um trabalho futuro. E interessante saber qual a particular
combinacio de operadores Gaussianos e parafermignicos com simetria

2(2s) que estario presentes em (IV.25).

IV.g. Comentarios e Conclusdes

O objetivo central deste capitulo foi o de estudar as
propriedades criticas dos modelos XXZ-S. Concluiremos este capitulo

com alguns comentirios e generalizacdes.



Os resultados mostrados nas tabelas (IV.4) e (IV.5), para a

anomalia conforme, bem como aqueles exibidos nas tabelas (IV.6) -
(IV.14), para as dimensdes de escala, claramente indicam que as
refacoes (1.9) e (I.1), derivadas assumindo a invariancia conforme na
criticalidade, sio consistentes para todos os valores de Y, mesmo para
valores irracionais de p=n/Y. 0 valor da anomalia conforme &
¢=3s/l+s, para todos os valores de Y, O0¢Y¢n/2s, e as dimensdes de

escala variam continuamente com anisotropia Y.

Os resultados da secdo IV.a-d para o spin s=1 e s=3/2,
sugerem nos generalizar estes resultados para o caso de spin s

arbitrario. A anomalia conforme

3s _ .y, 20@s-1)
s+1 2s+2

c = (Iv.31)
pode ser decomposta na soma da anomalia conforme de uma algebra
conforme com ¢ =1 (tipo Gaussiana), e na de uma algebra Z(2s)-
Fateev-Zamolodchikov (veja 1.5). De (IV.31) esperamos, do mesmo modo

como no caso do spin s=1 e s=3/2, que o modelo XXZ-S para s

arbitrario, seja descrito em termos de operadores compostos

n.m
n,m_ _
Wags.B2s = Oaps.825 $5* 4" (1V.32)

formado pelo produto de um operador com simetria Z(2s) Oayg, a2

com dimensoes A2g,A2 (c - (2s- 1)/(s+ 1)) , por um operador

Gaussiano (c=1) descrevendo exitacoes com numero de ondas de spin

n e vorticidade m, cujas dimensdes sao dadas por:

2

nm:_ﬂ_)
N L 1595 ) x, - 2225Y  (v.33)
2 415
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0 conteddo de operadores, para redes pares, dados por
(IV.12) para o spin 1 e (IV.16a) para o spin 3/2, levam-nos a

conjecturar que para 0 caso de spin s geral o conteiddo de

operadores toma a forma:

o 2s-1 2s-1 | . -
W= 2 2 I, 0® 3 (A -A)k-m (1V.34)
r)  §0 n=2sz+r

mo2ts

onde (A+,A_)k_M sdao as dimensbes associadas a dlgebra Kac-Moody
U(1) e Z25(r,8) refere-se no contetdo de operadores de um sistema
satisfazendo a algebra Z(2s)-FATEEV-ZAMOLODCHIKOV [39], Este sistema com
simetria Z(2s) é dividido nos setores de carga §=-0,1,...,25-1 e
podem estar sujeitos a r=0,1,.2s-1 tipos de condicdes toroidais
de contorno. O conteido de operadores Z2s(r,8) refere-se ao setor &

do modelo com condicoes de contorno r.

No caso das redes com um nUmero impar de sitios, 0s
resultados (IV.13) para o spin s=1 e (IV.17) para o spin 3/2,

implicam na conjectura para o caso de spin s arbitrario:

0 2s-1 2s-1 (+ _)
ts W= 2 3 0@ ¥ \a.8 jgkm  (IV.35)
r0  §0 n=2z+r+s
Yn= 21§ ts

Estudamos analiticamente (se¢io IV.a e Apéndice A) e
numericamente (secio IVf) em correcoes de tamanho finito para as
equacoes (1.9) e (I.11). Destes resultados conjecturamos que, para o

modelo XXZ-S com spin s arbitrario, um dos principais operadores que
0,2
governam estas correcoes € o  operador Vars,82 com

Agg = Ap = (2s - 1%25 , cuja dimensdo &
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0,2 1 2s-1
Qars Bpe= ——
895,82 s(m-259) * S (1v.36)

Finalizando, na secdo (IV.e). discutimos os efeitos de
condicdes especiais de contorno (veja Eq. [1.26) nos estados de mais
haixa energia em dado setor n. Os resultados (IV.20) e (IV.23)
indicam que o efeito da fase ¢, que define a condicio de contorno,
aparece apenas na parte Gaussiana. Mais especificamente este efeito
aparece nas exitagdes do tipo vortice, substituindo a vorticidade m

§ . , : n
por m + —1). Vimos também que fixando relacoes entre ¢ e Y,
n

geramos a anomalia conforme (IV.21) de ailgebras conformes gerais,
recentemente propostas [17]. Este fato nio significa que o conteido de
operadores dado por (IV.34), considerando a substitui¢ic de m por

] s e . .
m + — , seja idéntico ao destas algebras recentemente propostas (veja
n

equacio [.8). De fato o conteddo de operadores (IV.34), com m

o s , . .
substituido por m + Jl é maior que o dado pela equagio (I.8). Este
n

fato foi observado por ALCARAZ, GRIM e RITTEMBERG (68! no caso do
S =1/2, onde mostrou-se que através de subtracoes de espectros é
possivel gerar toda a série minimal (c < 1) dada pela equacio (I.2).
No momento estamos estudando a possibilidade de generalizar tal feito
para o caso dos modelos com spin s arbitriario estimulados pelos

nossos resultados numeéricos.
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Capitulo V
Conclusdo

Neste trabalho analisamos generalizacdes dos modelos de
Heisenberg isotropicos e anisotropicos com spin s arbitrario. No
Capitulo 111 estudamos as propriedades criticas do modelo isotropico e
verificamos a conjectura de que o modelo ¢-ndo linear Wess-Zumino-

Witten com carga topologica k =2s & a teoria de campos conforme

que governam as flutuacdes criticas destes modelos de spin.

No caso dos modelos anisotropicos, com condigdes periodicas
de contorno, mostramos que o conteido de operadores destes modelos
pode ser representado por uma combinacdo de operadores Gaussiano

(c=1) e de operadores que satisfazem a algebra  Z(2s)

(c .28 -11 )— Fateev Zamolodchikov. Observamos também, que ao
S +
considerarmos estes modelos com condicoes especiais de

contorno toroidais, € possivel gerar uma nova familia de algebras

conformes com C> 1.

Sob o ponto de vista da Topologia dos zeros das equacoes
do Bethe ansatz associadas a estes modelos XXZ-S, mostramos que a
hipétese de string, usualmente aceita, é violada com o aparecimento de

estruturas defeituosas.

A continuidade deste trabalho, na minha opinido, & muito
vasta. Podemos tentar entender estes modelos XXZ-S fora da
criticalidade 70! bem como estudar modelos criticos com uma simetria

de Lie arbitraria (711,

15@9\/1(@ DE BigLis
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Apéndice A. Corre¢fes devido ao tamanho finito da rede

Neste Apéndice derivaremos, baseado na hipdtese de string
(I11.13), as correcdes devido ao tamanho finito da rede para os

autoestados do modelo XXZ-S. Nossos calculos seriao baseados nos

métodos desenvolvidos por DE VEGA [49), HAMER [50] £ WoyNaroviIcH [51).

Calcularemos as corregbes de tamanho finito para estados
com energia mais baixa em dado setor n=0,1,2,.., destes modelos
XXZ-S. Primeiramente vamos abordar o caso anisotropico (Y= 0.). Para
uma dada distribuicio de strings { vg }J € conveniente definir a
densidade de zeros 03 (L) de strings de tamanho 2s no setor n, do

sistema finito por:

n
n dzp
oL(A) = —— Al
L i3 (A.1a)
onde
n +tco V)
af 2s QL 1 1 k (Zs k)
z (A-)=——=——- Ai)- — ) A: -A;
L\Aj J=or "3 ¥as2s (1) L ;z:l 121 2sk \Aj -4; /| (A.1b)

onde as funcoes y e = foram definidas nas equagdes (II.14). Quando
L - « as raizes tendem a se aproximar de uma distribuicdo continua

com densidade dada por:

XIS HOR IEXTE STy yres
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onde o simbolo linha ('), conforme € usual, indica a derivada. Esta

equacio integral tem como solucio [40];

1
2ycosh(nk/y) (4.3)

0,()-

e de (II.11) a energia por sitio € dada por:

+00
|
o,,=-s";s° f 0, (A) was2s (1) d2 (A.4)

onde 0 =2sY. Usando-se as expressoes (I1.14) e (A.1) - (A.4) e depois

de varias manipulacdes podemos expressar a diferenca da energia e da
-densidade de raizes em relacio aos seus valores no limite

termodinamico por:

En o . send 0., (u) S(u) du (A.5)
L 2s i
e
n '_.' l +00 ‘
OL = 0w =7~ Z2s25n "~ 5 _ p(A-u)S(Wdu  (A6)
respectivamente, onde:
1 n
SW = 3 8(x-u) - oW (A.7)
j
p(A) = f exp(idw) K@ do (A.8)

-0
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-1
[1-K@] =6, (@ G_(a) (A.9)

com:

(@) = EL (ln( L )+‘—Q—ln(n—e)) (A.11)
2 n-8 n 0

As correcdes devido ao tamanho finito, para L grande,
sio dadas por: [51]

Eq 2 - W ot dr-L o =W
_L_ - e°°= i ) ooo O'L -_Z—f ooo - (A.IZ)

2 n
_12 L OL (l)

o:(l)- om(l)hz—li-f of(u) p(A-u) du- pg‘n-s) L P (:-:)
A 12L OL(I.)

-A
n (A -u) (A +A) (A +A) -
+ ] o w? du-2 - Ey2sa(Al13)
T 21l 2 n L
oo 12L or (A)

onde A € a maior raiz determinada pelas condi¢ées de fronteira:

+oon | ZSY 0

) da- | 1- LY Al4
f oL &) ZL( T )L (A.14)
A
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oi(l)dh—]——(l- 2”)-%- (A.14)

A correcdo de primeira ordem 0(—1—2—) sao calculadas
L

desprezando-se os termos dentro do parénteses da equacio (A.14),

responsaveis por correcbes de ordem superior.

Definindo-se

p(A)

R@A) - 2222 @) -0 (a+a) (A.15)
21
n n

t ) =op (A+A), t=2-A (A.16)

podemos escrever (A.13) como:

L 2

=1 +f W RE-w) du- RO RV, )

0 que é precisamente a forma padrio da equacdo integral de WIENER-

Hopr (691, Esta equacio é resolvida introduzindo-se as transformadas de

Fourier:
r N
x Ot <0
~n +o0o . n n
xi=f exp(int) x+() dt ; 34 (1)=¢ (A.18)
0 t>0

~
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e o0s correspondentes pares f(t) &> f@.R(t) SR . Depois de
~ 0

algumas manipulacbes X+ (w) pode ser expressa por:

~1

1
1.0 = ¢ @+ G, [0, +p] (A.19)
onde:
- (@) - ZIL ) ;mn 0. (@) - G. (in/y) ex-p (-An/y) (4.20)
12L° oy (a) poye
. | . ig ) iw
plo)=-27 2 o e
121" op (4) 121" of (A)
g =220 +£(3-l) A21
T ( n257 S (A.21)
De (A.17) e das definicoes (A.15) e (A.16), obtemos
. -2sy)n ig
G.(iw) exp (— M) - +~(n - (A.22)
Y 2L 4nG. 0 2 st
s d™
OE(A) ) g L8 | G.(imsy) e /! (A.23)
2 n L 2y
24 L OL(A)

Finalmente, usando-se (A.19), (A.22) e (A.23) em (A.12) e

aproximando (A.3), o (A) =exp M obtemos a primeira
Y

ordem da correcio devido ao tamanho finito no setor n:
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2
h

2 -
Ba €y = L sen(28~()(-%+2Xpn),X,,=n 28y (A.24)

kR 2
L 4syL 4s1

As proximas correcoes para (A.24) sio obtidas usando

(A.22) e (A23) e incluindo-se o termo do paréntesis da equacio

(A.13). Estes termos introduzem corregoes da ordem de ( P (ZA))

n TA .
em op (A) e exp (-—-——) Para spins s> 1, obtemos para o
Y

estado fundamental (n=0) as correcoes:

2
fﬁ “e- T sen (Zst) (_ %+0 (L-2)+ 0 (L~41f(n—2s?))+ 0 (L-z/s)) (A.25)
4syL

enquanto que as correcgoes correspondentes a setores n = 0, s3o dadas

por:

En _Eg 'nzsen (2sy) X, n2+O(L-l)+0(L-2)+0(L-2/S) s
L L 4syL2

+0 (L'”"("‘ Zs’)) (A.26)

onde Xp € definido em (A.24).

No caso isotrépico, y=0, as expressoes para G, (w) sio:

(A.27)




e procedendo da mesma maneira como no caso anterior (Y =0 ),

encontramos que as corregbes para o estado fundamental sio dadas

por:
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