Niekol'ko prikladov na precvi Cenie k predn aske
o neporuchovych met 6dach kvantovej te 6rie pola

Vychadzajic z defincii “prednej” a “zadnej” mrigkovej deriacie

Vuf () = i [flz+ap) = )] Vif(z)=-[f(2) = flz—ap)]
dokézte, ze
Vi V] = V5. V] = [V, Vi = 0

a
Vi lf(@)g(@)] = [Vuf (@) g(z) + f(2) [Vug(@)] + a [V, f ()] [Vug(2)]

(cez indexu sane<ituje!). Dalej dokézte, za predpokladu tranglaej invariantnosti vo $etkych
Casopriestoroych smerochze

4 4

> g@)Af(x) = =3 Y [Vug@)] [Vuf @) = =33 [Vig(@)] [Vif@)]
T T p=1 T p=1

kdeA =3, V,V:, = _, V.V, je diskretizova§i Laplaceov opéitor.

UrcCte vlast@ hodnoty opértora(—A) z prikladu 1 na konénej mrigke rozmeruLa (Vo
vSetk/ch smeroch) s periodigikni okrajowmi podmienkami a ich degergaiu.

V spojitom Casopriestore je transforitray vztah pre neabelovskkalibratny potencal
nasledovg:

Au(z) = g(2)Au(z)g H (2) + g(2)dg " (2), g(x) € SU(N).
Naivne by sme ho na mi&u mohli prepsat v tvare:

Au(z) = g(2)Au(2)g H(z) + g(2)V 97 (@), g(x) € SU(N).
Presvedte saze naivry mriezkowy prepis nereprodukuje spgjitransform&ny zakon.

Konrétnepie: aplikujte zlder transforn&ciu s funkcioug(z) = g¢i(x) - g2(x) v spojitom
priestore a ha mrigke a porovnajte ysledky.



V pripade kalibrénej grupy SUV) ozn&me A, (z) = Aj(z) - T* kalibratny potencal v
spojitomCasopriestore, pomocou kédro linkow premeni U, (x) na mrigke definujeme ako
(

U () = e*4ul®) AL(x) =A,(z).
Pomocou tejto defigie odvodte Wraz pre stopu plakety
Puv(x) = Tr [Up(2)U, (2 + ) Uf ( + a)Uf ()]

20N = T By () o ()] + O,

pricom
Fu() = 0,4, (@) = 0,Au() + i[Au(w), A, (@)]

je spojity vyraz pre tenzor pola.
Navod: Zapste P, ako Ti(S - T), kde S = Uf(x)U,(z) aT = U,(z + afp)U}(x + a), a na
kazdl Cast powite Bakerov—Campbellov—Hausdorffov vzorec

eAeB — pATB+5[ABl+5[A A B+ 5B [BAl+...
VyuZzite tiez vyrazy typu
A (z + ap) = A (x) + ad, A, (z) + O(a?).

DokaZte, e pre2 x 2 matice platvztah
det(A) = § [(Tr(4))? - Tr(A?)] .

Najdite analogici¢ vztah pre3 x 3 matice.

Na predidSkach sme si ueali, Zze v limite silnej \azby 3 — 0) je strunoe nagtie v
SU(V) kalibratnej tébrii s wilsonovskm UCinkom dare wrazom (ak zvdmea = 1):

B
oc=—1In (2N2> + O(B).

Odvodte vedici €len v limite silnej \azby pre plaketady korela&n( funkciu
C(T) = (Pra(0,T)P1a(0,0)) ,

kdeP,,(x) bolo definovag v piiklade€. 3 ar = (7, t). Z exponendlneho poklesu koretaej
funkcie C'(T") pre velké (euklidovslke) CasyT je mazné urtit hmotnost M najnizSieho stavu
tzv. glueballu (viazagého stavu dvoch ghnov) pomocou vztahu

C(T) ~ exp(—McT) prevelkeT.

Uké&zte,Ze v limite silnej \&zby
% ~ 4.
o



Uvazujme mrigkovl kalibran( tedriu bez dynamicich kvarkov s kalibrénou grupou
SU(3). Nech je @zbowa korstantas dostat@ne vella, takze jej vztah k mrigkovej korstantea

dobre opisuje najisi rad poruchovej tarie. O kolko musme z\&CSit 3, aby sa mrigzkova

konStantaz zmersila na polovicu?

Navod: Vyuzite Gell-Mannovu—Lowovu rovnicu preazbowi korstantu v najriiSom @&de.

Uvazujme fermonow Cast'Gcinku QCD s wilsonovskmi kvarkami:
plU, 9] = Zw Zw Daytp(y

kde kvarkowa matica (Wilsonov—Diracov opator) je

3
Day = Say = £ 3 {yara(1 = %) Uu(@) + 6y0 (1 +7) U () | -

n=0

UkaZte,7e~s Dvs = D a determinanD je realny.
Navod: Vyuzite vztahy~, =~} a{y,,7s} = 0.

Nech nejalg Diracov opeator D spiha podmienkuy; Diys = D a zaroveh tzv. Ginspar-
gov—Wilsonov vztah R o
{D,vs} = aDysD.

Dokazte, 7e vlastié hodnoty) opestoral leZia na krinici v komplexnej rovine:

. 1
A=r(l+e?), kde r=-
a
(Vyberte si alternavu a alebob alebo obe.)

a. Navrhnite “heat-bath” algoritmus pre U(1) kaliléri tebriu s wilsonovsigm G¢inkom?
b. Naprogramujte (v lubovolnom jazyku) a odladte prograra simuéciu jednorozmer@ho

Isingovho modelu s interakciou medzi nafi§limi susedmi. V simuciach utte vriatorni ener-
giu sysému ako funkciu teploty a porovnajte ju s prgsnvysledkom.

1Ak si nebudete vediet dat rady, hladajteSipiraciu v napr. \&lanku D. Loison et al., Eur. Phys. J. B 41 (2004)
395 [arXiv:cond-mat/0409422] alebo na http://www.danéson.com/fastlgorithms/.
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