A. G. Izergin, V. S. Kapitonov, N. A. Kitanin ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY ODNOMERNO` XY CEPOQKI GE`ZENBERGA

Vvedenie

V modelØh, rexaemyh s pomow~¸ anzaca Bete, opisanie korrelØcionnyh funkciæ osnovano na ih predstavlenii (v termodinamiqeskom predele) v vide opredeliteleæ Fredgol~ma lineænyh integral~nyh operatorov. PredstavleniØ takogo roda byli vpervye poluqeny v rabotah [1, 2] dlØ prosteæxih dvuhtoqeqnyh odnovremennyh korrelØtorov modeli odnomernyh “nepronicaemyh” bozonov. V dal~neænem oni byli obobweny na sluqaæ raznovremennyh korrelØtorov, kak v modelØh, ØvlØ¸wihsØ “toqkoæ svodobnyh fermionov” modeleæ, rexaemyh anzacem Bete (nepronicamemye bozony [3] i izotropnaØ XXO cepoqka Geæzenberga [4, 5], tak i v sluqae koneqnogo vzaimodeæstviØ ([6, 7] dlØ odnomernogo boze-gaza i [8] dlØ XXZ cepoqki). Takogo roda predstavleniØ pozvolØ¸t poluqit~ klassiqeskie integriruemye uravneniØ v qastnyh proizvodnyh dlØ korrelØtorov [9–13], kotorye mogut byt~ ispol~zovany, v qastnosti, dlØ poluqeniØ asimptotiqeskih razloßeniæ korrelØcionnyh funkciæ na bol~xih vremenah i rasstoØniØh [10, 12, 14, 15].

Sleduet otmetit~, qto estestvennost~ Øzyka klassiqeskih differencal~nyh uravneniæ dlØ opisaniØ korrelØcionnyh funkciæ kvantovyh toqno rexaemyh modeleæ byla osoznana uße davno [16–18]. Nedavniæ progress v fftom napravlenii, na primere modeli nepronicaemyh bozonov, osnovannyæ na podhode, razrabotannom v rabotah [10–15], podrobno opisan v knige [19]. Glavnoe pri fftom – rassmotrenie opredelitelØ Fredgol~ma lineænogo operatora, voznika¸wego v predstavlenii korrelØtorov, kak tau-funkcii dlØ novoæ sistemy klassiqeskih integriruemyh uravneniæ (sm. takße rabotu [9]). �ti lineænye integral~nye operatory dolßny byt~ ves~ma special~nogo vida – tak nazyvaemye “integriruemye” integral~nye operatory 173

174 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN (sm. [19, 20]).

V nastoØweæ rabote my poluqaem predstavleniØ v vide opredeliteleæ dlØ odnovremennyh temperaturnyh korrelØtorov anizotropnoæ XY cepoqki Geæzenberga, kak dlØ cepoqki s koneqnym qislom uzlov, tak i v termodinamiqeskom predele. �ta model~ byla vvedena i vpervye issledovana v rabote [21]. S teh por ona izuqalas~ mnogimi avtorami (sm. [22–24] i ssylki v fftih rabotah).

DlØ vyqisleniØ korrelØcionnyh funkciæ my ispol~zuem vidoizmenenie podhoda, predloßennogo v rabote [25] i osnovannogo na ispol~zovanii integrirovaniØ po grassmanovym peremennym i sootvetstvu¸wih kogerentnyh sostoØniæ. �to central~- nyæ moment v naxeæ rabote. My, odnako, ne ispol~zuem funkcional~nogo integrala, kak ffto bylo sdelano v rabote [25]. Ispol~- zovanie kogerentnyh sostoØniæ principial~no uprowaet vyqisleniØ, avtomatiqeski privodØ k otvetam v nußnoæ forme (sm., naprimer, Priloßenie 3, gde vosproizvedeny naxim metodom rezul~taty rabot [5, ] dlØ XXO cepoqki.

Poluqennye predstavleniØ dlØ odnovremennyh temperaturnyh korrelØtorov anizotropnoæ XY cepoqki v vide opredeliteleæ matric razmernosti M × M ØvlØ¸tsØ, s odnoæ storony, neposredstvennym obobweniem predstavleniæ dlØ izotropnogo sluqaØ, [4, 5, 26], otliqaØs~ ot nih lix~ zamenoæ “fermievskogo” (ili “bozevskogo”) vesa v Ødrah integral~nyh operatorov na ves, zavisØwiæ takße ot parametra anizotropii. S drugoæ storony, ffti predstavleniØ obobwa¸t rezul~taty, dlØ anizotropnoæ cepoqki, poluqennye v rabote [27] dlØ sluqaØ nulevoæ temperatury. Pri fftom “integriruemost~” voznika¸wih v termodinamiqeskom predele integral~nyh operatorov ØvlØetsØ oqevidnoæ.

Otmetim, qto izotropnaØ XXO cepoqka predstavlØet soboæ “toqku svobodnyh fermionov” dlØ XXZ cepoqki Geæzenberga – modeli, rexaemoæ s pomow~¸ standartnogo anzaca Bete. V anizotropnom sluqae XY cepoqka ØvlØetsØ “linieæ” svobodnyh fermionov dlØ XYZ cepoqki – modeli, gde obyqnyæ anzac Bete ne rabotaet. Pofftomu oqen~ interesen, s naxeæ toqki zreniØ, tot fakt, qto otvety po kraæneæ mere dlØ odnovremennyh korrelØtorov XY cepoqki ime¸t vid prostyh deformaciæ otvetov dlØ izotropnogo sluqaØ. My nadeemsØ dat~ sootvetstvu¸wee opisa-

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 175 nie dlØ raznovremennyh korrelØcionnyh funkciæ v naxeæ sledu¸weæ publikacii.

Plan dal~neæxego izloßeniØ sledu¸wiæ.

V razdele 1 my opisyvaem model~ i privodim osnovnye svedeniØ o diagonalizacii ee gamil~toniana s pomow~¸ preobrazovaniØ Bogol¸bova, osnovyvaØs~ zdes~, v osnovnom na klassiqeskih rabotah [21, 23]. V razdele 2 vvodØtsØ kogerentnye sostoØniØ dlØ izotropnoæ XXO cepoqki i vyvodØtsØ formuly dlØ matriqnyh fflementov operatorov meßdu fftimi sostoØniØmi. V razdele 3 opisyva¸tsØ kogerentnye sostoØniØ dlØ anizotropnoæ XY cepoqki i rassmatrivaetsØ ih svØz~ s sostoØniØmi izotropnoæ cepoqki. V razdele 4 vyqislØetsØ prosteæxiæ korrelØtor, a v razdele 5 – korrelØtor lokal~nyh spinov dlØ koneqnoæ anizotropnoæ cepoqki. V razdele 6 privedeny otvety v termodinamiqeskom predele. V Priloßenii A kratko predstavleny osnovnye svedeniØ o grassmanovyh kogerentnyh sostoØniØh. V Priloßenii V priveden vyvod formul dlØ korrelØcionnyh funkciæ v izotropnom sluqae.

1. XY cepoqka Geæzenberga

Gamil~tonian spinovoæ XY cepoqki, opisyva¸wiæ vzaimodeæstvie blißaæxih sosedeæ – spinov 1/2, raspoloßennyh v uzlah odnomernoæ periodiqeskoæ rexetki v postoØnnom magnitnom pole h [21], zapixem v vide

H = H_0 + γH_1 − hS^z, (1.1) gde H_0 = − 1 2 M∑ m=1 ( σ^+_mσ^−_{m+1} + σ^−_mσ^+_{m+1} ) ; (1.2)

H_1 = − 1 2 M∑ m=1 ( σ^+_mσ^+_{m+1} + σ^−_m σ^−_{m+1} ) ; (1.3)

a tret~Ø komponenta polnogo spina est~

S^z = 1 2 M∑ m=1 σ^z_m. (1.4)

176 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Polnoe qislo M uzlov rexetki predpolagaetsØ qetnym. Matricy Pauli opredelØ¸tsØ kak obyqno [σ^α_m, σ^β_n] = 2i δ_{mn} ∈^{αβγ} σ^γ (α, β, γ = x, y, z); σ^±_m = (1/2)(σ^x_m ± iσ^y_m),

(1.5)

priqem naloßeny periodiqeskie graniqnye usloviØ,

σ^α_{M +1} ≡ σ^α_1 . (1.6)

BlagodarØ simmetriØm gamil~toniana, znak magnitnogo polØ (tak ße, kak i obwiæ znak gamil~toniana), ne ØvlØetsØ suwestvennym. V dal~neæxem my polagaem h ¿ 0.

Preobrazovanie `ordana–Vignera,

a_m = exp { iπQ(m − 1) } σ^+_m;

a^+_m = σ^−_m exp { − iπQ(m − 1) } , (1.7)

vvodit kanoniqeskie fermionnye a_m, a^+_m polØ na rexetke, [ a_m, a_n ] + ≡ a_m a_n + a_n a_m = 0; [ a^+_m, a^+_n ] + = 0; [ a_m a^+_n ] + = δ_{mn}. (1.8)

Operator Q(m) – ffto operator qisla kvaziqastic v pervyh m uzlah rexetki,

Q(m) = m∑ j=1 q_j, (1.9)

priqem q_m oboznaqaet operator qisla kvaziqastic v m-om uzle:

q_m = a^+_m a_m = σ^−_m σ^+_m = 1 2 ( 1 − σ^z_m ) . (1.10)

Operator polnogo qisla kvaziqastic

N = Q(M ) (1.11)

kommutiruet s operatorami H_0 i S^z, no ne s operatorom H_1, tak qto polnyæ gamil~tonian H ne sohranØet qislo “a-fermionov”. V to ße vremØ operator (−1)^N = exp{±iπN}, antikommutiru¸- wiæ s operatorami roßdeniØ i uniqtoßeniØ, [ (−1)N, a^+_m ] + = [ (−1)N, a_m ] + = 0, (1.12)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 177 kommutiruet s l¸bym bilineænym po a, a^+ operatorom, v qastnosti, s gamil~tonianom: [ (−1)N, H] = 0. (1.13)

Periodiqeskie graniqnye usloviØ (1.6) dlØ spinov privodØt k sledu¸wim usloviØm dlØ fermionov:

a_{M +1} = (−1)^N a_1; a_{M +1} = a^+_1 (−1)^N. (1.14)

VvodØ proektory P^±,

P^± = 1 2 ( 1 ± (−1)N ) ; (P^±)^2 = P^±; P^+ + P^− = 1; P^+ P^− = P^−P^+ = 1; (1.15)

P^± a_m = a_mP^∓; [H, P^±] = 0,

moßno zapisat~ gamil~tonian v vide [23]

H = H^+ P^+ + H^−P^−. (1.16)

Oba operatora H^± moßno formal~no zapisat~ v odinakovom vide

H^± = − 1 2 M∑ m=1 [ (a^+_m a_{m+1} + a^+_{m+1} a_m)+

+γ(a_{m+1} a_m + a^+_m a^+_{m+1}) ] + h M∑ m=1 a^+_m a_m − hM 2 , (1.17)

priqem raznica meßdu H^+ i H^− tol~ko v graniqnyh usloviØh:

a_{M +1} = −a_1; a^+_{M +1} = −a^+_1 dlØ H^+

a_{M +1} = a_1; a^+_{M +1} = a^+_1 dlØ H^−. (1.18)

BlagodarØ fftomu, preobrazovaniØ Fur~e k impul~snomu predstavleni¸ razliqny dlØ fftih gamil~tonianov. Nabory razrexennyh znaqeniæ kvaziimpul~sov oboznaqim X^+ dlØ H^+ i X^− dlØ H^−:

X^± = { p : exp{ipM } = ∓1, p ∈ (−π, π] } , (1.19)

178 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN ili, bolee Øvno,

X^+ = { p_l = −π − π M + 2π M l, l = 1, 2, . . . , M }

X^− = { p_l = −π + 2π M l, l = 1, 2, . . . , M } . (1.20)

Sootvetstvenno, formuly dlØ preobrazovaniæ Fur~e zapixutsØ kak a_m = exp{−iπ/4} √ M ∑ p∈X^± a_p exp { i(m − 1)p } ;

a^+_m = exp{iπ/4} √ M ∑ p∈X^± a^+_p exp { − i(m − 1)p } (1.21)

(summirovanie po p ∈ X^+ dlØ H^+ i po p ∈ X^− dlØ H^−) i

a_p = exp{iπ/4} √ M M∑ m=1 a_m exp { − i(m − 1)p } ;

a^+_p = exp{−iπ/4} √ M M∑ m=1 a^+_m exp { i(m − 1)p } . (1.22)

Gamil~toniany H^± v impul~snom predstavlenii primut vid

H^± = ∑ p∈X^± [ ε(p) a^+_p a_p +

Γ(p) 2 (a^+_p a^+_{−p} + a_{−p} a_p) ] − M h 2 , (1.23) gde ε(p) = h − cos p; Γ(p) = γ sin p. (1.24)

DiagonalizaciØ fftih gamil~tonianov osuwestvlØetsØ s pomow~¸ preobrazovaniæ Bogol¸bova (razliqnyh dlØ H^+ i H^−) k novym kanoniqeskim fermionnym operatoram A_p i A^+_p

A_p = α (p) a_p − β (p) a^+_{−p};

A^+_p = β (p) a_p + α (p) a^+_{−p},

(1.25) gde α (p) = cos θ (p) 2 ; β (p) = sin θ (p) 2 , (1.26)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 179 a ugol θ(p) opredelØetsØ sootnoxeniØmi

cos θ (p) = ε(p) E(p) ; sin θ(p) = −

Γ(p) E(p) (p ≠ 0, π; θ(p) = −θ(−p), (1.27) E(p) = √ ε^2(p) + Γ^2(p) ¿ 0 (p ≠ 0, π). (1.28)

Impul~sy p = 0, π (vhodØwie tol~ko v H^−) nußda¸tsØ v osobom rassmotrenii. SleduØ rabote [23], poloßim

A_0 = a_0; A^+_0 = a^+_0 , A_π = a_π ; A^+_π = a^+_π

(1.29) i E(0) = h − 1 = +ε(0) (E(0) < 0 pri h < 1) E(π) = h + 1 = +ε(π) > 0.

(1.30)

Gamil~toniany H^± diagonalizu¸tsØ,

H^± = ∑ p∈X^± E(p) A^+_p A_p + E^±_0 , (1.31)

gde “vakuumnaØ ffnergiØ” est~

E^±_0 = − 1 2 ∑ p∈X^± E(p) (1.32)

(dlØ E^−_0 , nado prinØt~ vo vnimanie opredeleniØ (1.30)). Neobhodimo otmetit~, qto pri h < 1 veliqina E^−_0 ne ØvlØetsØ ffnergieæ

E^−_g osnovnogo sostoØniØ; v fftom sluqae E^−_g = E^−_0 + ε(0) (h < 1).

2. Kogerentnye sostoØniØ v XXO cepoqke V fftom razdele my vyvedem formuly dlØ matriqnyh fflementov operatorov meßdu kogerentnymi sostoØniØmi izotropnoæ XXO cepoqki, neobhodimye dlØ dal~neæxego. Sootvetstvu¸wie gamil~toniany H_{XXO} , sm. (1.23),

H^±_{XXO} = ∑ p∈X^± ε(p) a^+_p a_p − hM 2 , (2.1)

budut dlØ prostoty oboznaqat~sØ prosto H^± v fftom razdele. Oni diagonal~ny uße v terminah sootvetstvu¸wih operatorov

180 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN

a_p, a^+_p (1.22). Sleduet, odnako, otmetit~, qto fokovskiæ vakuum | 0 ⟩ (odinakovyæ dlØ H^±)

a_m | 0 ⟩ = 0; ⟨ 0 | a^+_m = 0 (m = 1, 2, . . . , M ),

a_p | 0 ⟩ = 0; ⟨ 0 | a^+_p = 0 (p ∈ X^±) ⟨ 0 | 0 ⟩ = 1

ØvlØetsØ osnovnym sostoØniem tol~ko dlØ h > 1.

Vvedem kogerentnye sostoØniØ (sm. Priloßenie A), razliqnye dlØ gamil~tonianov H^+ i H^−: | ϕ, ± ⟩ = exp { ∑ q∈X^± a^+_q ϕ_q } | 0 ⟩ (2.3)

⟨ ϕ^∗, ± |= ⟨ 0 | exp { ∑ q∈X^± ϕ_q a_q } . (2.4)

Parametry ϕ_q, ϕ^∗_p (fflementy algebry Grassmana) antikommutiru¸t meßdu soboæ i so vsemi operatorami a, a^+. Osnovnye svoæstva kogerentnyh sostoØniæ (2.3), (2.4) opisany v Priloßenii A. Oni ØvlØ¸tsØ sobstvennymi dlØ operatorov a_p, a^+_p , sootvetstvenno: a_p | ϕ, ± ⟩ = ϕ_p | ϕ, ± ⟩ (p ∈ X^±) (2.5) ⟨ ϕ^∗, ± | a^+_p = ϕ^∗_p⟨ ϕ^∗, ± | (p ∈ X^±) (2.6)

SkalØrnoe proizvedenie kogerentnyh sostoØniæ odnogo tipa daetsØ obyqnymi formulami (A.4):

⟨ ϕ^∗, + | ϕ, + ⟩ = exp { ∑ p∈X^+ ϕ^∗_p ϕ_p } ; (2.7) ⟨ ϕ^∗, − | ϕ, − ⟩ = exp { ∑ q∈X^− ϕ^∗_q ϕ_q } . (2.8)

Kogda ffto ne moßet vyzvat~ nedorazumeniØ, summy v pravyh qastØh ravenstv (2.3), (2.4), (2.7), (2.8) budut qasto oboznaqat~sØ prosto a^+ϕ ≡ Σ a^+_q ϕ_q; ϕ^∗ϕ = Σ ϕ^∗_p ϕ_p i t.d.

SkalØrnye proizvedeniØ sostoØniæ razliqnogo tipa da¸tsØ formulami ⟨ ϕ^∗, + | ψ, − ⟩ = exp { ∑ p∈X^+ ,q∈X^− ϕ^∗_p L_{pq} ψ_q } = exp{ϕ^∗Lψ} ⟨ ψ^∗, − | ϕ^∗, + ⟩ = exp { ∑ p∈X^− ,q∈X^+ ψ^∗_p L_{pq} ϕ_q } = exp{ψ^∗Lϕ}, (2.9)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 181 gde matriqnye fflementy M ×M matricy L sut~ L_{pq} = 2 M 1 1 − exp{−i(p − q)} = i M ( ctg q − p 2 − i ) . (2.10)

�to stanovitsØ oqevidnym, esli prinØt~ vo vnimanie, qto fokovskiæ vakuum odinakov dlØ oboih tipov sostoØniæ i perepisat~ skalØrnye proizvedeniØ v “koordinatnom predstavlenii”, ispol~zuØ formuly (1.21) i (1.22). Naprimer, ⟨ ϕ^∗, + | ψ, − ⟩ = ⟨ 0 | exp {^M∑ m=1 ϕ^∗_m a_m } exp {^M∑ m=1 a^+_m ψ_m } | 0 ⟩ =

= exp {^M∑ m=1 ϕ^∗_m ψ_m } , (2.11) gde ϕ^∗_m = exp(iπ/4) √ M ∑ p∈X^+ ϕ^∗_p exp{−i(m − 1)p}

ψ^∗_m = exp(−iπ/4) √ M ∑ q∈X^− ψ_q exp{i(m − 1)1}. (2.12)

Rassmotrim teper~ matriqnye fflementy operatora

exp{αQ(m)}, gde (sm. (1.9)) Q(m) est~ operator qisla kvaziqa-

stic v pervyh m uzlah cepoqki:

Q(m) = m∑ l=1 a^+_l a_l = ∑ p_1,p_2

a^+_{p1} Q_{p1 p2} (m) a_{p2} ≡ a^+ Q(m) a (2.13)

(kvaziimpul~sy p_1, p_2 oba sootvetstvu¸t sostoØniØm odnogo tipa, t.e. libo p_1, p_2 ∈ X^+ , libo p_1, p_2 ∈ X^−). DlØ matriqnyh fflementov meßdu sostoØniØmi odnogo tipa, ispol~zuØ svoæstva matricy Q(m) (oqevidnye v ee koordinatnom predstavlenii),

Q^2(m) = Q(m); exp{αQ(m)} = I + (e^α − 1) Q(m), (2.14)

prihodim k vyraßeniØm ⟨ ϕ^∗, ± | exp{αQ(m)} | ϕ, ± ⟩ = exp { ϕ^∗[I + (e^α − 1) Q(m)]ϕ } = exp { ∑ p∈X^± ,q∈X^± ϕ^∗_p[δ_{pq} + (e^α − 1)Q_{pq}(m)]ϕ_q } , (2.15)

182 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN priqem matriqnye fflementy M ×M matricy Q(m) da¸tsØ formulami Q_{pq} (m) = exp{−i(m − 1)p/2}Q^{(0)}_{pq} (m) exp{i(m − 1)q/2}, (2.16) Q^{(0)}_{pq} (m) = 1 M sin^{m(p−q)}_2 sin^{(p−q)}_2

(2.17)

(dlØ diagonal~nyh matriqnyh fflementov ponimaetsØ, v duhe pravila LopitalØ, Q_{pp}(m) = Q^{(0)}pp (m) = m/M ).

DlØ sostoØniæ raznogo tipa, analogiqno (2.9) ime¸t mesto formuly ⟨ ϕ^∗, ± | exp{αQ(m)} | ϕ, ∓ ⟩ = exp {ϕ^∗[L + (e^α − 1)Q(m)]ϕ} = = exp { ∑ p∈X^± ,q∈X^∓ ϕ^∗_p[L_{pq} + (e^α − 1)Q_{pq}(m)]ϕ_q } , (2.18)

gde matriqnye fflementy matricy L i Q(m) da¸tsØ temi ße formulami (2.10), (2.16) (zametim, qto seæqas esli p ∈ X^+ to

q ∈ X^−, i naoborot). V qastnosti, dlØ operatora exp{iπQ(m)},

vhodØwego v preobrazovanie `ordana–Vignera (1.7), poluqaem ⟨ ϕ^∗, ± | exp{iπQ(m)} | ϕ, ∓ ⟩ = exp {ϕ^∗ L(m) ϕ} = exp { ∑ p∈X^± ,q∈X^∓ ϕ^∗_p L_{pq} (m) ϕ_q } , (2.19) gde L_{pq} (m) = exp{−imp} L_{pq} exp{imq}. (2.20) Rassmotrim teper~ matriqnye fflementy (“formfaktory”) lokal~nyh spinov. Poskol~ku (sm. (1.15))

P^± σ^α_m = σ^α_m P^∓ (α = x, y, ili α = ±), (2.21)

nam trebu¸tsØ tol~ko matriqnye fflementy lokal~nyh operatorov σ^∓_m meßdu sostoØniØmi razliqnogo tipa. PrØmoe vyqislenie, s uqetom (1.7), (1.22) i (2.18) daet: ⟨ ϕ^∗, ± | σ^+_m | ψ, ∓ ⟩ = ψ_m(∓) exp{ϕ^∗ L(m − 1)ψ} = = ψ_m(∓) exp { ∑ p∈X^± ,q∈X^∓ ϕ^∗_p L_{pq} (m − 1) ψ_q } , (2.22)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 183 ⟨ ϕ^∗, ± | σ^−_m | ψ, ∓ ⟩ = ϕ^∗_m(±) exp{ϕ^∗ L(m − 1)ψ}, gde ispol~zovany estestvennye oboznaqeniØ

ψ_m(±) = exp{−iπ/4} √ M ∑ p∈X^± ψ_p exp{i(m − 1)p}

ϕ^∗_m(±) = exp{iπ/4} √ M ∑ p∈X^± ϕ^∗_p exp{−i(m − 1)p}. (2.23)

Zametim, qto matricy L (2.10), L(m) (2.20) i Q(m) (2.16) svØzany prostoæ formuloæ, proverØemoæ neposredstvennym vyqisleniem: ∑ q L_{p1 q}(m) L_{qp2} = δ_{p1 p2} − 2Q_{p1p2} (m). (2.24)

(p_1, p_2 ∈ X^+ , q ∈ X^− ili p_1, p_2 ∈ X^−, q ∈ X^+ ).

S pomow~¸ fftih formul fflementarno vosproizvodØtsØ raznovremennye temperaturnye korrelØcionnye funkcii izotropnoæ XXO cepoqki, poluqennye v rabotah [4, 5, 26]. Vvidu prostoty i izØwestva vyvoda, on privoditsØ v Priloßenii V. V sledu¸wih ße razdelah my rassmatrivaem anizotropnu¸ XY cepoqku.

3. Kogerentnye sostoØniØ dlØ anizotropnoæ XY cepoqki

Zdes~ my vyvedem formuly dlØ matriqnyh fflementov operatorov meßdu kogerentnymi sostoØniØmi anizotropnoæ XY cepoqki. Rassmotrim snaqala dva nabora kanoniqeskih fermionnyh operatorov, a_p, a^+_p i A_p, A^+_p , svØzannyh preobrazovaniem Bogol¸bova (1.25). DlØ kaßdogo iz fftih naborov vvedem svoi kogerentnye sostoØniØ (“starye” i “novye”) i vyqislim skalØrnye proizvedeniØ sostoØniæ iz raznyh naborov. �to dast universal~nyæ sposob vyqisleniØ matriqnyh fflementov operatorov.

Obsudim snaqala svØz~ vakuumnyh sostoØniæ | 0 ⟩ i | 0 ⟩ ⟩ dlØ starogo i novogo naborov,

a_p | 0 ⟩ = 0, ⟨ 0 | a^+_p = 0, ∀ p; ⟨ 0 | 0 ⟩ = 1 (3.1)

A_p | 0 ⟩ ⟩ = 0, ⟨ ⟨ 0 | A^+_p = 0, ⟨ ⟨ 0 | 0 ⟩ ⟩ = 1. (3.2)

�ti sostoØniØ svØzany sledu¸wim obrazom:

| 0 ⟩ ⟩ = N^{−1/2} Ω^+ | 0 ⟩; ⟨ ⟨ 0 |= N^{−1/2}⟨ 0 | Ω, (3.3)

184 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN gde operatory Ω^+ i Ω sut~

Ω^+ = exp { 1 2 ∑ p τ (p) a^+_p a^+_{−p} } ;

Ω = exp { 1 2 ∑ p τ (p) a_{−p} a_p } , (3.4)

gde τ (p) ≡ tg θ(p) 2 , (3.5)

a normirovoqnyæ mnoßitel~ N moßet byt~ predstavlen kak opredelitel~ diagonal~noæ matricy razmernosti M ×M ,

N = ⟨ 0 | Ω^+ Ω | 0 ⟩ = det (I + T ), (3.6)

gde I – ediniqnaØ matrica, a

T = diag (iτ (p)). (3.7)

Svoæstva (3.2) dlØ sostoØniæ (3.3) netrudno proverit~ s pomow~¸ kommutacionnyh sootnoxeniæ [ a_p, Ω^+ ] = τ (p)Ω^+ a^+_{−p} i [ Ω^+, a^+_p ] = τ (p) a_{−p} Ω. DlØ vyqisleniØ normirovoqnogo mnoßitelØ vospol~zuemsØ formuloæ (A.6) i predstavim ego v vide N = ∫ dξ dξ^∗ exp { − ξ^∗ξ + 1 2 τ (p)(ξ^∗_p ξ^∗_{−p} + ξ_{−p}ξ_p) } . Sdelaem zdes~ zamenu peremennyh

ω_p = 1 √ 2 (ξ_p + iξ^∗_{−p}); ω^∗_p = 1 √ 2 (ξ^∗_p + iξ_{−p}). (3.8)

˚kobian fftogo preobrazovaniØ raven 1, dξ^∗ dξ = dω^∗ dω. Legko takße proverit~, qto (matrica T opredelena v (3.7)) ξ^∗ξ = ω^∗ω; 1 2 ∑ p τ (p)(ξ^∗_p ξ^∗_{−p} + ξ_{−p} ξ_p) = −ω^∗ T ω. (3.9)

Sledovatel~no, N = ∫ dω dω^∗ exp{−ω^∗(I + T )ω} = det (I + T ), qto

i dokazyvaet formulu (3.6).

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 185 Vvedem kogerentnye sostoØniØ dlØ novogo nabora operatorov (sr. (A.2)):

| X ⟩ ⟩ = exp {∑ p A^+_p X_p } | 0 ⟩ ⟩ ⟨ ⟨ X |= ⟨ ⟨ 0 | exp {∑ p X^∗_p A_p } . (3.10)

�lementy algebry Grassmana X_p, X^∗_p analogiqny po svoim svoæstvam starym parametram ξ_p, ξ^∗_p . DlØ novyh sostoØniæ spravedlivy, koneqno, formuly (A.2)–(A.10). PrØmoe vyqislenie daet dlØ skalØrnyh proizvedeniæ staryh i novyh sostoØniæ vyraße- niØ ⟨ ξ^∗ | X ⟩ ⟩ = = N^{−1/2} exp { 1 2 ∑ p τ (p)(ξ^∗_p ξ^∗_{−p} − X_{−p} X_p) + ∑ p α^{−1}(p) ξ^∗_p X_p } ; (3.11) ⟨ X^∗ | ξ ⟩ = = N^{−1/2} exp {1 2 ∑ p τ (p)(ξ_{−p} ξ_p − X^∗_p X_{−p}) + ∑ p α^{−1}(p) X^∗_p ξ_p } . ObratimsØ teper~ neposredstvenno k XY cepoqke. Zdes~ neobhodimo vvesti razliqnye nabory operatorov a_p, a^+_p i A_p, A^+_p , sootvetstvu¸wie naboram impul~sov X^+ (dlØ H^+) i X^− (dlØ

H^−), sm. (1.19), (1.20). Pri fftom novye vakuumy | Ω ⟩ ⟩ budut

takße razliqnymi dlØ H^+ i H^− (v otliqie ot starogo vakuuma

| 0 ⟩). �to razliqie my, kak pravilo, ne budem Øvno otmeqat~ v

oboznaqeniØh, hotØ ego sleduet postoØnno imet~ vvidu.

Ispol~zuØ formuly (3.11), moßno vyqislit~ matriqnye fflementy operatorov exp{−βH^±}, diagonal~nyh v novyh predstavleniØh (razliqnyh dlØ H^+ i H^− !) meßdu starymi kogerentnymi sostoØniØmi (toße razliqnymi dlØ H^+ i H^−): ⟨ ξ^∗ | e^{−βH±} | ξ ⟩ = N^{−1} e^{−βE±0} det (I − J_β T )e^{ω∗ Dω}, (3.12) gde peremennye ω_p, ω^∗_p (p ∈ X^+ dlØ H^+ i p ∈ X^− dlØ H^−) opredeleny formuloæ (3.8), a diagonal~nye matricy J_β i D razmernosti M ×M sut~

J_β = diag (j_β (p)); j_β(p) = exp{−β E(p)} (3.13)

186 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN

D = diag (d(p)); d(p) = j_β (p) − iτ (p) 1 − iτ (p)j_β (p) (3.14)

(matrica T opredelena v (3.7)).

DlØ dokazatel~stva vospol~zuemsØ razloßeniem edinicy (A.6) po novym sostoØniØm ⟨ ξ^∗ | e^{−βH±} Y | ξ ⟩ = ∫ dX dX^∗ dY dY^∗× ×⟨ ξ^∗ | X ⟩ ⟩⟨ ⟨ Y^∗ | e^{−βH±} | ⟩ ⟩⟨ ⟨ X^∗ | ξ ⟩ exp{−Y^∗X − X^∗Y } i zametim, qto operatory H^± diagonal~ny v sootvetstvu¸wih novyh predstavleniØh (1.31): ⟨ ⟨ Y^∗ | e^{−βH±} Y | ⟩ ⟩ = e^{−βE±0} exp { ∑ p∈X^± e^{−βE(p)}Y^∗_p Y_p } . (3.15)

Posle integrirovaniØ po Y , Y^∗ poluqim ⟨ ξ^∗ | e^{−βH±} | ξ ⟩ = ∫ dX dX^∗⟨ ξ^∗ | X ⟩ ⟩⟨ ⟨ X^∗ | ξ ⟩× ×e^{−βE±0} exp { ∑ p∈X^± e^{−βE(p)} X^∗_p X_p } . Integral po X, X^∗ vyqislØetsØ s pomow~¸ zameny peremennyh, analogiqnoæ (3.8). V rezul~tate i prihodim k formule (3.12).

V sledu¸wih razdelah poluqennye rezul~taty budut ispol~- zovany dlØ vyqisleniØ odnovremennyh korrelØtorov.

4. Prosteæxiæ korrelØtor dlØ XY cepoqki V fftom razdele budet vyqislena statsumma Z i proizvodØwaØ funkciØ korrelØtorov tret~ih komponent lokal~nyh spinov dlØ anizotropnoæ cepoqki. Rassmotrim snaqala statsummu. IshodnaØ formula zdes~ takaØ ße, kak i dlØ izotropnoæ cepoqki (V.1) Z = 1 2 (Z^+_F + Z^−_F + Z^+_B − Z^−_B ), (4.1) gde Z^±_F = Sp exp{−βH^±};

Z^±_B = Sp ( exp{−βH^±}(−1)N ) . (4.2)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 187 DlØ vkladov poluqa¸tsØ sledu¸wie predstavleniØ (sm., naprimer, [25]; M ×M matrica J_B opredelena v (3.13)):

Z^±_F = e^{−βE±0} det (I + J_β ) = ∏ p∈X^± ( 2ch βE(p) 2 ) (4.3)

Z^±_B = e^{−βE±0} det (I + J_β) = ∏ p∈X^± ( 2sh βE(p) 2 ) . (4.4)

DlØ poluqeniØ, naprimer, “fermionnyh” vkladov ispol~zuem formulu (A.5) dlØ sleda operatora:

Z^±_F = ∫ dY dY^∗⟨ ⟨ Y^∗ | β^{−βH±} | Y ⟩ ⟩ exp{Y^∗Y } i vyraßenie (3.15) dlØ figuriru¸wego zdes~ matriqnogo fflementa; posle fftogo ostaetsØ vzØt~ gaussov integral, prihodØ k ravenstvu (4.3). “Bozonnye” vklady vyqislØ¸tsØ vpolne analogiqno.

Zametim, qto inogda udobno predstavit~ otvet v drugom vide, ispol~zuØ starye kogerentnye sostoØniØ, naprimer,

Z^±_F = ∫ dξ dξ^∗⟨ ξ^∗ | β^{−βH±} | ξ ⟩ exp{ξ^∗ξ}, i formulu (3.12) dlØ sootvetstvu¸wego matriqnogo fflementa. �to daet

Z^±_F = N^{−1} e^{−βE±0} det (I − J_β T ) det (I + D) (4.5)

Z^±_B = N^{−1} e^{−βE±0} det (I − J_β T ) det (I − D). (4.6)

Rassmotrim teper~ prosteæxiæ odnovremennoæ temperaturnyæ korrelØtor G(m) = 1 Z Sp ( e^{αQ(m)} e^{−βH} ) . (4.7)

Kak i dlØ izotropnoæ cepoqki ((V.8), (V.9)), on predstavlØetsØ v vide summy qetyreh slagaemyh G(m) = 1 2Z ( Z^+_F G^+_F + Z^−_F G^−_F + Z^+_B G^+_B − Z^−_B G^−_B ) , (4.8)

188 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN gde Z^±_F G^±_F = Sp ( e^{αQ(m)} e^{βH±} )

Z^±_B G^±_B = Sp ( e^{αQ(m)} e^{βH±} (−1)^N ) . (4.9)

DlØ vkladov G^±_{F,B} poluqa¸tsØ sledu¸wie vyraßeniØ v vide opredeliteleæ matric razmernosti M ×M :

G^±_F = det ( I + (e^α − 1)Q^{(0)}(m) Ω_F ) (4.10)

G^±_B = det ( I − (e^α − 1)Q^{(0)}(m) Ω_B ) . (4.11)

Zdes~ matriqnye fflementy matricy Q^{(0)}(m) da¸tsØ formuloæ (2.16), priqem p, q ∈ X^+ dlØ G^+_{F,B} i p, q ∈ X^− dlØ G^−_{F,B} .

Diagonal~nye M ×M matricy Ω_F i Ω_B da¸tsØ sledu¸wimi formulami (p ∈ X^± dlØ G^±_{F,B})

Ω_F = D(I + D)^{−1} = diag (ω_F (p));

ω_F (p) = 1 2 ( 1 − e^{iθ(p)}th βE(p) 2 ) , (4.12)

Ω_B = D(I − D)^{−1} = diag (ω_B (p));

ω_B(p) = 1 2 ( e^{iθ(p)}cth βE(p) 2 − 1 ) , (4.13)

(matrica D opredelena v (3.14)).

PoØsnim, naprimer, vyqislenie vklada G^+_F :

Z^+_F G^+_F = = ∫ dξ dξ^∗ dη dη^∗⟨ η^∗ | e^{αQ(m)} | η ⟩⟨ ξ^∗ | e^{−βH+} | ξ ⟩e^{η∗ ξ−ξ∗η} . (4.14) Matriqnye fflementy v pravoæ qasti opredelØ¸tsØ formulami (2.15) i (3.12). Snaqala sdelaem zamenu η^∗ → −η^∗; t.k. M qetnoe, mera integrirovaniØ invariantna. Zatem, analogiqno (3.8), pereædem k peremennym

ω_p = 1 √ 2 (ξ_p + iξ^∗_{−p}); ω^∗_p = 1 √ 2 (ξ^∗_p + iξ_{−p}), ρ_p = 1 √ 2 (η_p + iη^∗_{−p}); ρ^∗_p = 1 √ 2 (η_p + iη^∗_{−p})

(4.15)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 189 V rezul~tate takoæ zameny mera ostaetsØ invariantnoæ, i η^∗ξ + ξ^∗η = ρ^∗ω + ω^∗ρ, η^∗ ( I + (e^α − 1)Q(m) ) η = ρ^∗ ( I + (e^α − 1)Q(m) ) ρ. (4.16)

Integrirovanie po ω, ω^∗ mnoßiteleæ, zavisØwih ot fftih peremennyh v podintegral~nom vyraßenii v (4.14) daet vyraßenie

det D exp{−ρ^∗ D^{−1} ρ}. Osta¸wiæsØ gaussov integral po ρ, ρ^∗, s

uqetom vyraßeniØ (4.5) dlØ statsummy i ravenstva (4.12) vyqislØetsØ:

Z^+_F G^+_F = Z^+_F det ( I + (e^α − 1) Q(m) Ω_F ) (4.17)

Zametim, qto matrica Q(m) (2.16) lix~ oqevidnym preobrazovaniem podobiØ s diagonal~noæ matriceæ otliqaetsØ ot matricy

Q^{(0)}(m). Takim obrazom, predstavlenie (4.10) dlØ G^+_F dokaza-

no. Vyqislenie vklada G^−_F bukval~no to ße, no impul~sy, parametrizu¸wie matriqnye fflementy matric, dolßny brat~sØ iz nabora X^−. DlØ vyqisleniØ bozonnyh vkladov nado vospol~zovat~sØ svoæstvom operatora (−1)^N, (−1)N | ξ ⟩ =| −ξ ⟩, (4.18) v formule tipa (4.14), qto izmenØet dal~neæxie vykladki oqevidnym obrazom, privodØ k predstavleni¸ (4.11).

Sdelaem ewe zameqanie otnositel~no poluqennyh formul (4.10), (4.11). Vvidu simmetrii naborov X^+ i X^− otnositel~no zameny impul~sov p_i → −p_i (iskl¸qenie sostavlØ¸t impul~sy 0 i π iz nabora X^−, no rezul~tat spravedliv i v fftom sluqae) moßno perepisat~ otvet v vide (znak “+” v pravoæ qasti sootvetstvuet G_F , a znak “-” sootvetstvuet G_B)

G^±_{F,B} = det ( I ± (e^α − 1) Q(m) Ω_{F,B} ) = = det ( I ± (e^α − 1) Ω^{1/2}_{F,B} Q(m) Ω^{1/2}_{F,B} ) = = det ( I ± (e^α − 1) Ω^{1/2}_{F,B} Q(m) Ω^{1/2}_{F,B} ) = = det ( I ± (e^α − 1) Q(m) Ω_{F,B} ) . (4.19)

Zdes~ qerta oznaqaet kompleksnoe soprØßenie, priqem ω_{F,B} (−p) = ω_{F,B} (p).

190 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN V zakl¸qenie obsudim predel~nye sluqai.

V predele nulevoæ temperatury (β → ∞) “neqetnye” vklady v korrelØtor sokrawa¸tsØ i dlØ G(m) poluqaem vyraßenie

G(m) = det ( I + (e^α − 1) Q^{(0)}(m) Ω_0 ) (T = 0), (4.20) gde Ω_0 = diag (ω_0(p)), ω_0(p) = 1 2 ( 1 − e^{iθ(p)} ) , (4.21) sovpada¸wee s poluqennym ranee v rabote [27]. S drugoæ storony, dlØ izotropnoæ cepoqki (γ = 0), uqityvaØ, qto ugol θ(p) v preobrazovanii Bogol¸bova pri fftom raven θ(p) = −πsgn p, |p| < k_F ; θ(p) = 0, |p| > k_F (γ = 0), (4.22)

poluqaem dlØ vesov

ω_F (p) = 1 2 ( 1 − th βε(p) 2 )

ω_B (p) = 1 2 ( cth βε(p) 2 − 1 ) (γ = 0).

(4.23)

Zdes~ k_F = arc cos h – impul~s Fermi, a ε(p) – dispersiØ XXO cepoqki (sm. (1.24)). Takim obrazom, vosproizvodØtsØ i otvety dlØ izotropnogo sluqaØ rabot [5, 26].

5. Odnovremennye korrelØtory lokal~nyh spinov Zdes~ budut rassmotreny odnovremennye korrelØcionnye funkcii lokal~nyh spinovyh operatorov (β ≡ 1/T ):

G^{(ab)}(m) = ⟨ σ^a_{m+1} σ^b_1 ⟩_T = 1 Z Sp ( σ^a_{m+1} σ^b_1 e^{−βH} ) , a, b = +, − . (5.1) �ti korrelØtory na koneqnoæ rexetke razmerom M mogut byt~ predstavleny (analogiqno (V.8)) v vide summy qetyreh vkladov

G^{(ab)} = = 1 2Z ( Z^+_F G^{(ab),+}_F + Z^−_F G^{(ab),−}_F + Z^+_B G^{(ab),+} − Z^−_B G^{(ab),−} ) , (5.2) gde Z^±_F G^{(ab),±}_F = Sp ( σ^a_{m+1} σ^b_1 e^{−βH±} ) ; Z^±_B G^{(ab),±}_B = Sp ( σ^a_{m+1} σ^b_1 e^{−βH±} (−1)^N

) (5.3)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 191 (statsummy Z^±_{F,B} da¸tsØ formulami (4.3), (4.4)). DlØ otdel~nyh vkladov dalee poluqeny sledu¸wie vyraßeniØ v vide opredeliteleæ matric razmernosti M ×M : G^{(−+),±} F = G^{(+−),±} F = ∂ ∂α det (I + U Ω_F + αCΩ_F ) | |_{α=0} (m > 0), (5.4)

G^{(−+),±} F = 1 M tr Ω_F = 1 M ∑ p ω_F (p) (m = 0); G^{(+−),±} F = 1 − 1 M tr Ω_F (m = 0),

(5.5)

G^{(++),±} F = G^{(−−),±} F = ∂ ∂α det (I + U Ω_F − iαSΩ_F ) | α=0 (m ¿ 0), (5.6)

G^{(−+),±} B = G^{(+−),±} B = ∂ ∂α det (I − U Ω_B − αCΩ_B) | |_{α=0} (m ¿ 0), (5.7)

G^{(−+),±} B = − 1 M tr Ω_B ; G^{(+−),±}

B = 1 + 1 M tr Ω_B (m = 0) (5.8)

G^{(++),±} B = G^{(−−),±} B = ∂ ∂α det (I − U Ω_B − iαS Ω_B ) (m ¿ 0). (5.9)

Diagonal~nye M×M matricy vesov Ω_F i Ω_B opredeleny v (4.12), (4.13). Matriqnye fflementy M ×M matric U , C, S da¸tsØ formulami

U_{p1 p2} = − exp { i 2 (p_1 − p_2) } Q^{(0)}_{p1p2} (m) (5.10)

(opredelenie matricy Q^{(0)}(m) sm. v (2.17)),

C_{p1p2} = 1 M cos m 2 (p_1 + p_2);

S_{p1 p2} = 1 M sin m 2 (p_1 + p_2). (5.12)

Neobhodimo podqerknut~, qto numeru¸wie matriqnye fflementy impul~sa p_1, p_2 ∈ X^+ dlØ vkladov G^{(ab),+}_{F,B} i p_1, p_2 ∈ X^− dlØ vkladov G^{(ab),−}_{F,B} ; to ße otnositsØ i k matricam vesov.

192 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Vyqislenie funkciæ G^{(ab),±}_{F,B} svoditsØ k vyqisleni¸ gaussovyh integralov po grassmanovym peremennym. Naprimer, ispol~zuØ (A.5) i (A.6), predstavim

Z^+_F G^{(ab),+} = = ∫ dξ dξ^∗ dη dη^∗⟨ η^∗ | σ^a_{m+1} σ^b_1 | η ⟩⟨ ξ^∗ | e^{−βH±} | ξ ⟩e^{η∗ ξ−ξ∗η} . (5.13) Rassmotrim vyqislenie matriqnogo fflementa

F_{ab} = ⟨ η^∗ | σ^a_{m+1} σ^b_1 | η ⟩ = = ∫ dζ dζ^∗⟨ η^∗ | σ^a_{m+1} | ζ ⟩⟨ ζ^∗ | σ^b_1 | η ⟩e^{−ζ∗ ζ} . Ispol~zuem formuly (2.22) dlØ matriqnyh fflementov spinovyh operatorov i sdelaem zamenu peremennyh

~η_p^∗ = e^{− im2 p}η^∗_p ; ~η_p = e^{im2 p}η_p; (p ∈ X^+ ), ~ζ_q^∗ = e^{− im}2^qζ^∗_q ; ~ζ_q = e^{im}2^pζ_q ; (q ∈ X^−).

(5.14)

V novyh peremennyh dlØ matriqnogo fflementa poluqim vyraßenie (dalee my opuskaem til~dy nad novymi peremennymi (5.14)): F_{ab} = ∂ ∂α ∫ dζ dζ^∗ exp{ω + α f_{ab}} | |_{α=0}, (5.15) gde ω = η^∗ P LP ζ + ζ^∗P LP η − ζ^∗ζ, (5.16) f_{−+} = η^∗R_+η; (R_+)_{p1p2} = 1 M e^{− im2 (p1+p2 )}, (5.17)

f_{+−} = −ζ^∗ R_+ ζ; (R_+ )_{q1q2} = 1 M e^{im2 (q1+q2 )}, (5.18)

f_{++} = iη R_−ζ; (R_−)_{pq} = 1 M e^{− im2 (p−q)}, (5.19) f_{−−} = −ζ^∗ R_−η^∗; (R_−)_{qp} = 1 M e^{im2 (q−p)} = (R_−)_{pq} (5.20)

(qerta oznaqaet kompleksnoe soprØßenie). Diagonal~naØ matrica P imeet vid

P = diag ( e^{− im2 p} ) . (5.21)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 193 Vospol~zuemsØ toßdestvami ∑ q L_{pq} e^{imq} = (2δ_{m,0} − 1) e^{ipm}; ∑ q e^{imq} L_{qp} = e^{ipm} (p ∈ X^+ , q ∈ X^−, m = 0, 1, . . . , M − 1), (5.22)

(P LP R_+P LP )_{p1p2} = −(R_+)_{p1 p2} (1 − 2δ_{m,0}) (5.23)

(R_−P LP )_{p1p2} = (R_−)_{p1 p2} (5.24)

(P LP R_−)_{p1p2} = −(1 − 2δ_{m,0})(R_−)_{p1p2} . (5.25)

Podqerknem, qto, naprimer, v (5.23) i (5.24) sleva stoØt matricy s matriqnymi fflementami

(R_+)_{q1 q2} (q_{1,2} ∈ X^−) i (R_−)_{pq} (p ∈ X^+ , q ∈ X^−),

a sprava s matriqnymi fflementami (R_+ )_{p1p2} , (R_−)_{p1 p2} (p_{1,2} ∈ X^+ ). V rezul~tate matriqnye fflementy F_{ab} (5.15) predstavlØ¸tsØ v vide

F_{−+} = ∂ ∂α exp {η^∗(I + U )η + αη^∗ R_+η} | |_{α=0}

F_{+−} = ( δ_{m,0} + ∂ ∂α ) exp { η^∗(I + U )η + αη^∗ ~R̄_+η } | |_{α=0}

F_{++} = ∂ ∂α exp {η^∗(I + U )η + αη S_−η} | |_{α=0} (5.26)

F_{−−} = ∂ ∂α exp {η^∗(I + U )η − αη^∗ S_−η^∗} | |_{α=0}. Zdes~ matriqnye fflementy matricy U razmernosti M×M opredelØ¸tsØ kak U_{p1 p2} = (P L P^2 LP )_{p1p2} −δ_{p1 p2} , qto s uqetom formuly (2.24) daet (5.10); matricy R_+, R_+ sm. v (5.17), (5.18) i (5.12); matrica ~^¯R_+ opredelØetsØ sootnoxeniem

( ~R̄_+ )_{p1p2} = (R_+)_{p1 p2} (1 − 2δ_{m,0}), (5.27)

(S_−)_{p1 p2} = 1 M sin m 2 (p_1 − p_2). (5.28)

194 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN VyraßeniØ (5.12) podstavim v (5.3), vospol~zovavxis~ takße formuloæ (3.12). DlØ, naprimer, vklada G^{(−+),+} netrudno togda poluqit~

Z^+_F G^{(−+),+}

F = N^{−1} e^{−βE+0} det (I − J_β T ) ∂ ∂α ∫ dξ dξ^∗ dη dη^∗× × {−η^∗(I + U + αR_+)η + ω^∗ Dω − η^∗ξ − ξ^∗η} (5.29)

(pomimo (3.8), my sdelali ewe zamenu peremennyh, analogiqnu¸ (5.14), i krome togo, zamenili η^∗ → −η^∗). Nakonec, sdelaem zamenu peremennyh po formulam (4.15), (η, η^∗) → (ρ, ρ^∗);

(ξ, ξ^∗) → (ω, ω^∗). Ispol~zuØ formuly (4.16) i ravenstva

η^∗(I + U + αR_+)η = ρ^∗(I + U + αC)ρ − α 2 (ρ^∗ S_− ρ^∗ − ρ S_− ρ), prointegriruem v (5.29) snaqala po ω, ω^∗, a zatem po ρ, ρ^∗. V rezul~tate poluqim sledu¸wee vyraßenie qerez opredelitel~ matricy razmernosti 2M ×2M :

Z^+_F G^{(−+),+}

F = N^{−1} e^{−βE+0} det (I − J_β T ) det D×

× ∂ ∂α det^{1/2} αS_− . . −B . . . . . . . . . . . . . . . . B^T . . −αS_− , gde oboznaqeno B = I + D^{−1} + U + αC. S pomow~¸ obobwennogo algoritma Gaussa netrudno proverit~, qto det αS_− . . −B . . . . . . . . . . . . . . . . B^T . . −αS_− = det^2B + O(α^2)

(ffto verno i dlØ m = 0). V rezul~tate prihodim k formule (5.4) dlØ G^{(−+),+}

F . Analogiqno vyqislØ¸tsØ i ostal~nye vklady. Zametim, qto vyraßeniØ (5.4)–(5.9) dlØ odnovremennyh temperaturnyh korrelØtorov anizotropnoæ XY cepoqki otliqa¸tsØ ot sootvetstvu¸wih vyraßeniæ dlØ izotropnoæ XXO cepoqki lix~ izmeneniem vesov. Naprimer, dlØ “fermionnogo” vesa sootvetstvu¸wee izmenenie est~ po-preßnemu 1 2 ( 1 − th βε(p) 2 ) → 1 2 ( 1 − e^{iθ(p)} th βE(p) 2 ) . (5.30)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 195

6. Termodinamiqeskiæ predel

Rassmotrim korrelØtory anizotropnoæ XY cepoqki v termodinamiqeskom predele (razmer cepoqki M → ∞, magnitnoe pole h fiksirovano). V fftom predele statsummy Z^±_{F,B} rashodØtsØ, priqem iz formul (4.3), (4.4) netrudno poluqit~ sledu¸wu¸ ocenku:

Z_B /Z_F < C^M ; C = th βE_{max} 2 < 1, gde E_{max} – maksimal~noe znaqenie ffnergii kvaziqastic E(p) (1.28). Pofftomu tol~ko “fermionnye” vklady v korrelØtory vyßiva¸t v termodinamiqeskom predele v formulah (4.8) i (5.2). Opredeliteli matric razmernosti M×M , vhodØwie v vyraßeniØ (4.10), (5.4) dlØ fftih vkladov, perehodØt v teormodinamiqeskom predele v opredeliteli Fredgol~ma sootvetstvu¸wih lineænyh integral~nyh operatorov. �to podrobno ob¨Øsneno, naprimer, v rabote [5]. Pofftomu poluqaem sledu¸wie otvety.

KorrelØtor G(m) (4.7) daetsØ formuloæ

G(m) = lim 1 Z Sp ( e^{αQ(m)} e^{−βH} ) = det ( ^I + (e^α − 1) ^V ) . (6.1)

V pravoæ qasti zdes~ stoit opredelitel~ Fredgol~ma lineænogo integral~nogo operatora, deæstvu¸wego na funkcii f(p) na otrezke −π 6 p 6 π po pravilu ( ^V f)(p) = π∫ −π V (p, q) f(q) dq. (6.2) ^I oznaqaet ediniqnyæ operator na otrezke, a Ødro V (p, q) est~ (sm. (4.10), (2.17), (4.12)) V (p, q) = 1 2π sin^{m(p−q)}_2

sin^{p−q}_2 ω_F (q), (6.3)

gde ves ω_F (q) raven

ω_F (q) = 1 2 ( 1 − e^{iθ(q)} th βE(q) 2 ) (6.4)

(ugol θ(p) i ffnergiØ kvaziqastic E(p) opredeleny v (1.27), (1.28)).

196 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Termodinamiqeskiæ predel korrelØtorov (5.1)

G^{(ab)}(m) = lim 1 Z Sp ( σ^a_{m+1} σ^b_1 e^{−βH} ) (6.5)

takße vyraßaetsØ qerez opredeliteli Fredgol~ma lineænyh integral~nyh operatorov na otrezke [−π, π]. Iz (5.4)–(5.6) poluqaem pri m > 0:

G^{(−+)}(m) = G^{(+−)}(m) = ∂ ∂α det (I − ^W + α ^C) | |_{α=0} (m > 0) (6.6)

G^{(++)} (m) = G^{(−−)}(m) = ∂ ∂α det (I − ^W − iα ^S) | |_{α=0} (m > 0). (6.7)

˚dra operatorov ^W , ^C i ^S sut~ W (p, q) = − 1 π e^{i(p−q)2} sin^{m(p−q)}_2

sin^{p−q}_2 ω_F (q), (6.8)

C(p, q) = 1 2π cos m(p + q) 2 (6.9) S(p, q) = 1 2π sin m(p + q) 2 . (6.10)

�ti otvety lix~ zamenoæ vesa (5.30) otliqa¸tsØ ot otvetov dlØ izotropnoæ XXO cepoqki.

Sleduet otmetit~, qto formal~nye otvety dlØ raznovremennyh korrelØtorov byli poluqeny nedavno v rabote [29]. V sledu- ¸weæ publikacii my nadeemsØ dat~ bolee Øvnye predstavleniØ i dlØ raznovremennyh korrelØtorov.

Avtory blagodarny za podderßku Rossiæskomu fondu fundamental~nyh issledovaniæ (granty 95–01–00476 i 96–01–00807) i INTAS (grant INTAS–RFFI 95–0414). Odin iz nas (V. S. K.) blagodarit takße za podderßku TOO “Ciklon”).

Priloßenie A

Rassmotrim nabor kanoniqeskih fermionnyh operatorov a_q, a^+_q ( [a_p, a_q]_+ = [a^+_p , a^+_q ]_+ = 0, [a_p, a^+_q ]_+ = δ_{pq} ) . Oboznaqim M qislo operatorov a (ili a^+ ) v nabore. PredpolagaetsØ, qto suwestvuet fokovskiæ vakuum so svoæstvami

a_q | 0 ⟩ = 0; ⟨ 0 | a^+_q = 0, ∀ q; ⟨ 0 | 0 ⟩ = 1. (A.1)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 197 Vvedem kogerentnye sostoØniØ [30] | ξ ⟩ ≡| ξ_q ⟩ = exp {∑ q a^+_q ξ_q } | 0 ⟩; | ξ^∗ ⟩ ≡| ξ^∗_q ⟩ = ⟨ 0 | exp {∑ q ξ^∗_q a_q } , (A.2)

gde summirovaniØ vedutsØ po vsemu naboru. Parametry ξ_q, ξ^∗_q (fflementy algebry Grassmana) antikommutiru¸t meßdu soboæ i so vsemi operatorami a_q, a^+_q . Otmetim, qto zvezdoqka nad ξ^∗ oznaqaet tol~ko, qto sootvetstvu¸wiæ parametr svØzan s boavektorom; my ne rassmatrivaem invol¸cii na algebre Grassmana; parametry ξ^∗ i ξ vpolne nezavisimy. Kogerentnye sostoØniØ (A.2) ØvlØ¸tsØ sobstvennymi dlØ operatorov uniqtoßeniØ i roßdeniØ sootvetstvenno

a_p | ξ ⟩ = ξ_p | ξ ⟩; ⟨ ξ^∗_p | a^+_p = ⟨ ξ^∗ | ξ_p. (A.3)

SkalØrnoe proizvedenie dvuh kogerentnyh sostoØniæ netrudno vyqislit~ ispol~zuØ kommutacionnye sootnoxeniØ meßdu veliqinami a, a^+ , ξ, ξ^∗:

⟨ ξ^∗ | ξ ⟩ = exp {∑ q ξ^∗_q ξ_q } ≡ exp{ξ^∗ξ}. (A.4) Sled operatora O moßno predstavit~ kak integral po antikommutiru¸wim peremennym ot matriqnyh fflementov operatora meßdu kogerentnymi sostoØniØmi (sm. [30]):

Sp O = ∫ dξ dξ^∗ exp{ξ^∗ξ}⟨ ξ^∗ | O | ξ ⟩, (A.5) a razloßenie ediniqnogo operatora daetsØ formuloæ

1 = (−1)^M ∫ dξ dξ^∗ exp{−ξ^∗ξ} | ξ ⟩⟨ ξ^∗ | (A.6) (u nas M – qislo uzlov rexetki – qetnoe, i mnoßitel~ (−1)^M v formulah takogo tipa, estestvenno, opuskaetsØ). My ispol~zuem, dlØ kratkosti, oboznaqeniØ dξ ≡ ∏ q dξ_q; dξ^∗ ≡ ∏ q dξ^∗_q .

198 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Esli operator L imeet vid L = ∑ p,q a^+_p L_{pq} a_q ≡ a^+ La,

gde L ØvlØetsØ matriceæ razmernosti M×M (s matriqnymi fflementami L_{pq} ), kotoraØ diagonalizuetsØ unitarnoæ matriceæ U ,

L = U^+ DU ; U^+U = U U^+ = I; D = diag (D_q ),

to matriqnye fflementy operatora exp{L} da¸tsØ formuloæ

⟨ ξ^∗ | exp{L} | ξ ⟩ = exp {∑ p,q ξ^∗_p (exp{L})_{pq}ξ_q } ≡ ≡ exp{ξ^∗ exp Lξ}, (A.7) i Sp exp{L} = Sp exp{a^+ La} = det [I + exp{L}] (A.8)

(v levoæ qasti posledneæ formuly stoit sled operatora; v pravoæ qasti – opredelitel~ matricy razmernosti M ×M ).

Poslednee ravenstvo sleduet iz horoxo izvestnoæ formuly dlØ gaussova integrala po antikommutiru¸wim peremennym ∫ dξ dξ^∗ exp {ξ^∗Kξ + η^∗ξ + ξ^∗η} = exp{−η^∗ K^{−1} η} det K. (A.9)

Nam pridetsØ takße ispol~zovat~ formulu, spravedlivu¸ dlØ antisimmetriqnoæ matricy A, ∫ dξ exp { 1 2 ξAξ + ηξ } = exp { 1 2 η A^{−1}η }√ det A, A = −A^T . (A.10)

Priloßenie V

Zdes~ my privedem vyvod formul dlØ raznovremennyh temperaturnyh korrelØtorov izotropnoæ XXO cepoqki Geæzenberga s koneqnym qislom uzlov M (M predpolagaetsØ qetnym). NadeemsØ, qto qitatel~ ocenit prostotu, s kotoroæ poluqa¸tsØ rezul~- taty pri ispol~zovanii integrirovaniØ po grassmanovym peremennym, po sravneni¸ s rabotami [5, 26]. Naqnem s vyqisleniØ statsummy Z, kotoru¸, sleduØ rabotam [23, 25], predstavim v vide

Z = Sp exp{−βH} = 1 2 (Z^+_F + Z^−_F + Z^+_B − Z^−_B ), (B.1)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 199 gde β ≡ 1/T – obratnaØ temperatura, a vklady v pravoæ qasti opredelØ¸tsØ formulami

Z^±_F = Sp exp{ −βH^± } = e^{βMh/2} det (I + J_β );

Z^±_B = Sp [ (−1)N exp{ −βH^± } ] = e^{βMh/2} det (I − J_β ),

(B.2)

gde J_β – diagonal~naØ matrica

J_β = diag (e^{−βε(p)} ) (B.3)

(podqerknem, qto p ∈ X^+ dlØ Z^+_{F,B} i p ∈ X^− dlØ Z^−_{F,B} ). Qtoby poluqit~ ffti predstavleniØ, nado ispol~zovat~ sootnoxeniØ (−1)N | ϕ, ± ⟩ =| −ϕ, ± ⟩ (B.4) exp{−βH^± | ϕ, ± ⟩ = e^{βMh/2} | J_βϕ, ± ⟩ ≡ ≡ e^{βMh/2} exp { ∑ p∈X^± a^+_p e^{−βε(p)} ϕ_p } | 0 ⟩ (B.5)

i zapisat~, naprimer, Z^±_B kak gaussov integral Z^±_B = e^{βMh/2} ∫ dϕ dϕ^∗ exp{ϕ^∗ [I − J_β] ϕ} (B.6)

(sm. (A.4), (A.5)).

Rassmotrim teper~ prosteæxiæ odnovremennoæ temperaturnyæ korrelØtor, G(m) ≡ 1 Z Sp [ e^{αQ(m)} e^{−βH} ] , (B.7)

kotoryæ moßet byt~ predstavlen v vide [25]: G(m) = 1 2Z ( Z^+_F G^+_F + Z^−_F G^−_F + Z^+_B G^+_B − Z^−_B G^−_B ) , (B.8) gde Z^±_F G^±_F = Sp [ e^{αQ(m)} e^{−βH±} ] , Z^±_B G^±_B = Sp [ e^{αQ(m)} e^{−βH±} (−1)^N ] . (B.9)

Vklady predstavlØ¸tsØ kak opredeliteli matric razmernosti M ×M : G^±_F = det (I + (e^α − 1) Q^{(0)}(m) Θ_F );

G^±_B = det (I + (e^α − 1) Q^{(0)}(m) Θ_F ),

(B.10)

200 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN gde diagonal~nye matricy “fermievskogo” i “bozevskogo” vesov,

Θ_F i Θ_B , sut~

Θ_F = J_β [I + J_β ]^{−1} = diag [ Θ_F (p) ≡ 1 1 + e^{βε(p)} ] ; Θ_B = J_β[I + J_β ]^{−1} = diag [ Θ_B(p) ≡ 1 e^{βε(p)} − 1 ] (B.11)

a matrica Q^{(0)}(m) s matriqnymi fflementami Q^{(0)}pq (m) byla opredelena v (2.17) (p, q ∈ X^+ dlØ G^+_{F,B} i p, q ∈ X^− dlØ G^−_{F,B}). Qtoby poluqit~ ffti predstavleniØ, nußno zapisat~, naprimer, vklad

Z^−_B G^−_B kak Z^−_B G^−_B = e^{βMh/2} ∫ dϕ dϕ^∗ e^{ϕ∗ϕ}⟨ ϕ^∗, − | e^{αQ(m)} | −J_βϕ, − ⟩, ispol~zovat~ vyraßenie (2.18) dlØ matriqnogo fflementa pod znakom integrala, vzØt~ gaussov integral, proizvesti preobrazovanie podobiØ Q(m) → Q^{(0)}(m) (sm. (2.16), (2.17)) i vynesti mnoßitel~ det (I − J_β ) iz poluqivxegosØ opredelitelØ.

ObratimsØ teper~ k zavisØweæ ot vremeni korrelØcionnoæ funkcii lokal~nyh spinov; kak obyqno, σ^α_m(t) = e^{itH} σ^α_m e^{−itH}. Vsledstvie translØcionnoæ invariantnosti, korrelØtory spinov σ^±_{m2} (t_2), σ^±_{m1} (t_1) zavisØt tol~ko ot raznosteæ m = m_2 − m_1,

t = t_2 − t_1: G^{(ab)}(m, t) = 1 Z Sp [ e^{iHt} σ^a_{m+1} e^{−iHt} σ^b_1 e^{−βH} ] (a, b = ±). (B.12)

Vsledstvie svoæstva (2.21), korrelØtor moßet byt~ predstavlen v vide summy qetyreh vkladov: G^{(ab)}(m, t) = = 1 2Z ( Z^+_F G^{(ab),+}_F + Z^−_F G^{(ab),−} + Z^+_B G^{(ab),+} − Z^−_B G^{(ab),−} ) (B.13) gde Z^±_F G^{(ab),±}_F = Sp [ e^{iH± t} σ^a_{m+1} e^{−iH∓t} σ^b_1 e^{−βH±} ] ; Z^±_B G^{(ab),±}_B = Sp [ e^{iH± t} σ^a_{m+1} e^{−iH∓t} σ^b_1 e^{−βH±} (−1)^N ] . (B.14)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 201 Rassmotrim snaqala korrelØtor G^{(−+)} (m, t). Moßno predstavit~, naprimer, vklad

Z^+_F G^{(−+),+} = e^{βMh/2} ∫ dϕ dϕ^∗ dψ dψ^∗ e^{ϕ∗ ϕ−ψ∗ψ}× ×⟨ ϕ^∗ J(0, t), + | σ^−_{m+1} | J(0, −t)ψ, − ⟩⟨ ψ^∗, −σ^+_1 | J_βϕ, + ⟩, gde my vveli diagonal~nu¸ M ×M matricu J(m, t):

J(m, t) = diag ( e^{−ipm+iε(p)t} ) . (B.15)

Teper~ ispol~zuem vyraßeniØ dlØ matriqnyh fflementov (2.22) i vypolnim snaqala integrirovanie po ψ, ψ^∗, a zatem po ϕ, ϕ^∗:

Z^+_F G^{(−+),+} F = e^{βMh/2} ∂ ∂α ∫ dϕ dϕ^∗ dψ dψ^∗ e^{ϕ∗ ϕ−ψ∗ψ}× ×e^{ϕ∗ L(m,t)ψ+ψ∗ L(0)Jβ ϕ+αϕ∗ R Jβ ϕ} | |_{α=0} = = e^{βMh/2} ∂ ∂α det [I + L(m, t) L(0) J_β + α R J_β ] | |_{α=0}, gde my opredelili matricu L(m, t) = J(0, t) L(m) J(0, −t) (v ee matriqnyh fflementah L_{pq}(m, t), p ∈ X^+ i q ∈ X^−, a takße matricu R ranga 1, vse stolbcy kotoroæ odinakovy:

R_{p1p2} = 1 M e^{−ip1 m+iε(p1)t}, p_1, p_2 ∈ X^+ . Posle preobrazovaniØ podobiØ s diagonal~noæ matriceæ J(−^m_2 ,

−^t_2 ) poluqim formulu

Z^+_F G^{(−+),+} F = e^{βMh/2} ∂ ∂α det [ I + ~L J_β + α ~R J_β ] | |_{α=0}, (B.16)

gde matriqnye fflementy matric ~L i ~R ravny sootvetstvenno ~L_{p1p2} = e^{imp}1^{/2−itε(p}1^{)/2} ∑ q L_{p1q} (m, t)L_{qp2} (0)e^{−imp2 /2+itε(p2)/2} (B.17)

~R_{p1p2} = 1 M e^{−imp1 /2+itε(p1)/2} e^{−imp2/2+itε(p2)/2} (zdes~ p_1, p_2 ∈ X^+ , q ∈ X^−).

(B.18)

202 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Qtoby predstavit~ matricy v bolee udobnom vide, vvedem funkcii (my sleduem rabote [5], nemnogo izmeniv oboznaqeniØ; napomnim, qto ε(q) = h − cos q) g(m, t) = 1 M ∑ q e^{imq+it cos q} ; (B.19)

e(m, t, p) = 1 M ∑ q e^{imq+it cos q} tan^{q−p}_2

; (B.20)

d(m, t, p) = 1 M ∑ q e^{imq+it cos q} − e^{imp+it cos p} sin^{2 q−p}_2

; (B.21)

e_−(m, t, p) = e^{−i m2 p−i t2 cos p}; (B.22) e_+(m, t, p) = e_−(m, t, p) e(m, t, p). (B.23) Vse ffti funkcii porØdka O(1) pri M → ∞. Udobno, takße, vvesti qetyre odnomernyh proektora Π^{++} , Π^{+−}, Π^{−+} , Π^{−−}, kotorye ØvlØ¸tsØ matricami rahmernosti M ×M s matriqnymi fflementami

Π^{ab}_{p1p2} = e_a(m, t, p_1) e_b(m, t, p_2) (a, b) = +, −). (B.24)

Ispol~zuØ toßdestva ∑ q 1 sin^{2 q−p}_2

= M^2 (q ∈ X^−, p ∈ X^+ ); (B.25)

ctg(x − u)ctg(x − v) = ctg(u − v)[ctg(x − u) − ctg(x − v)] − 1, (B.26)

moßno predstavit~ matricu ~L v vide

~L = I + 1 M [ S + iΠ^{+−} − iΠ^{−+} ] , (B.27)

gde diagonal~nye i nediagonal~nye fflementy matricy S da¸tsØ formulami S_{pp} = d(p) e^{−imp−it cos p}, (B.28) S_{p1 p2} = e_+ (p_1) e_−(p_2) − e_−(p_1) e_+ (p_2) tg^{p1−p2}_2

. (B.29)

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 203 Matrica ~R – ffto proektor, ~R = e^{ith} M Π^{−−} (B.30)

(dlØ kratkosti, opuweny argumenty m i t, odinakovye dlØ vseh funkciæ d, e, e_±).

Analogiqnym obrazom mogut byt~ vyqisleny i drugie vklady. Privedem rezul~taty: G^{(−+),±} F = e^{ith} ∂ ∂α det [ I + 1 M (S + iΠ^{+−} − iΠ^{−+} + αΠ^{−−})Θ_F ]| |_{α=0}; G^{(−+),±} B = (B.31) = e^{ith} ∂ ∂α det [ I − 1 M (S + iΠ^{+−} − iΠ^{−+} + αΠ^{−−})Θ_B ]| |_{α=0}. HotØ formal~no oba vklada G^{(−+),±}_F (kak i G^{(−+),±}_B zapisany v odnom vide, na samom dele, oni, koneqno, razliqny. Neobhodimo imet~ v vidu, qto

p, p_1, p_2 ∈ X^+ , q ∈ X^− dlØ G^{(−+),+}_{F,B} ;

p, p_1, p_2 ∈ X^−, q ∈ X^+ dlØ G^{(−+),−}_{F,B} ;

vo vseh formulah B.19–B.24, (B.28) i B.29, opredelØ¸wih funkcii g, e, d, e_± i matriqnye fflementy matric S i Π^{ab}.

Analogiqnym obrazom moßet byt~ vyqislen i korrelØtor

G^{+−}. Sootvetstvu¸wie vklady ravny G^{(+−),±} F = e^{−ith} [ g(m, t) + ∂ ∂α ] det [ I + 1 M ( S + iΠ^{+−} − iΠ^{−+} − −α { Π^{++} + igΠ^{+−} − igΠ^{−+} + g^2Π^{−−} }) Θ_F ]| |_{α=0};

G^{(+−),±} B = e^{ith} [ g(m, t) + ∂ ∂α ] det [ I − 1 M ( S + iΠ^{+−} − iΠ^{−+} − −α { Π^{++} + igΠ^{+−} − igΠ^{−+} + g^2Π^{−−} }) Θ_B ]| |_{α=0}; (B.32)

(opØt~ nußno uqest~ razliqie meßdu vkladami G^{(+−),+}_{F,B} i G^{(+−),−}_{F,B} ob¨Øsnenie vyxe).

204 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Sleduet otmetit~, qto poluqennye zdes~ vyraßeniØ sovpada- ¸t s predstavleniØmi, poluqennymi s pomow~¸ drugogo metoda (trebu¸wego znaqitel~no bolee gromozdkih vyqisleniæ) v rabotah [5, 26]. Bolee toqno, naxi vyraßeniØ poluqa¸tsØ pri vybore proizvol~nyh konstant c_1 = i, c_2 = −i v formulah (A.1–A.14) PriloßeniØ A raboty [28].

Literatura

1. A. Lenard, Momentum distribution in the ground state of the one-dimensional system of impenetrable bosons. — L. Math. Phys. 5 (1964), 930–943.

2. A. Lenard, One-dimensional impenetrable bosons thermal equilibrium. — J. Math.

Phys. 7 (1966), 1268–1272.

3. V. E. Korepin, N. A. Slavnov, The time-dependent correlation function of an impenetrable Bose gas as a Fredholm minor. — Commun. Math. Phys. 129 (1990), 103–113.

4. F. Colomo, A. G. Izergin, V. E. Korepin, and V. Tognetti, Correlators in the Heisenberg XXO chain as Fredholm determinants. — Phys. Lett. A 169 (1992), 243–247.

5. F. Colomo, A. G. Izergin, V. E. Korepin, and V. Tognetti, Temperature correlations functions in the XXO Heisenberg chain. — Teoretiq. i mat. fizika 94 (1993), 19–51.

6. V. E. Korepin, Dual field formulation of quantum integrable models. — Commun.

Math. Phys. 113 (1987), 177–190.

7. T. Kojima, V. E. Korepin, N. A. Slavnov, Determinant representation for dynamical correlation functions of the Quantum nonlinear Schrödinger equation. Preprint hep-th/9611216, 26 Nov. 1996.

8. F. H. L. Essler, H. Frahm, A. G. Izergin A. G. , and V. E. Korepin, Determinant representation for correlation functions of spin 1/2 XXX and XXZ Heisenberg magnets. — Commun. Math. Phys. 174 (1995), 191–214.

9. A. Jimbo, T. Miwa, Y. Mori, and M. Sato, Density matrix of an impenetrable Bose gas and the fifth Painlevé transcendent. — Phys. D1 (1980), 80–158.

10. A. R. Its, A. G. Izergin, and V. E. Korepin, Correlation radius for one-dimensional impenetrable bosons. — Phys. Lett. A 141 (1989), 121–125.

11. A. R. Its, A. G. Izergin, V. E. Korepin, and N. A. Slavnov, Differential equations for quantum correlation functions. — Int. J. Phys. B4 (1990), 1003–1037.

12. A. R. Its, A. G. Izergin, V. E. Korepin, and N. A. Slavnov, Temperature correlations of quantum spins. — Phys. Rev. Lett. 70 (1993), 1704–1706.

13. A. G. Izergin, A. R. Its, V. E. Korepin, N. A. Slavnov, MatriqnaØ zadaqa Rimana–Gil~berta i differencial~nye uravneniØ dlØ korrelØcionnyh funkciæ XXO cepoqki Geæzenberga. — Algebra i Analiz 6 (1994), 138–151.

14. A. R. Its, A. G. Izergin, and V. E. Korepin, Space correlations on the one-dimensional impenetrable Bose gas at finite temperature. — Phys. D 53 (1991), 181–213.

ODNOVREMENNYE TEMPERATURNYE KORREL˚TORY 205

15. A. R. Its, A. G. Izergin, and V. E. Korepin, and G. G. Varzugin, Large time and distance asymptotics of field correlation function of impenetrable bosons at finite temperature. — Phys. D 54 (1992), 351–395.

16. C. A. Tracy, B. M. Mc Coy, Neutron scattering and the correlation function of the Ising model near Tc. — Phys. Rev. Lett. 31 (1973), 1500–1504.

17. T. T. Wu, B. M. Mc Coy, C. A. Tracy, and E. Barough, Spin-spin correlation function for the two-dimensional Isung model: Exact theory in the scaling region. — Phys. Rev. B 13 (1976), 316–374.

18. B. M. Mc Coy, C. A. Tracy, and T. T. Wu, Painlevé functions of the third kind.

— J. Math. Phys. 18 (1977), 1058–1092.

19. V. E. Korepin, A. G. Izergin, and N. M. Bogolyubov, Quantum inverse scattering method and correlation functions. Cambridge Monographs Math. Phys., Cambridge Univ. Press, Cambridge (1993).

20. A. R. Its, A. G. Izergin, and V. E. Korepin, and N. A. Slavnov, The quantum correlation function as the tau-function of classical differential equations. Springer Ser. Nonlinear Dyn., Springer, Berlin, 1993, p. 407–417, Important development in solution theory.

21. E. Lieb, T. Schultz, and D. Mattis, Two soluble models of an antiferromagnetic chain. — Ann. Phys. 16 (1961), 407–466.

22. B. M. Mc Coy, Spin correlation functions of the XY model. — Phys. Rev. 173 (1968), 531–541.

23. B. M. Mc Coy, E. Barouch, and D. B. Abraham, Statistical mechanics of the XY model. Time-dependent spin correlation functions. — Phys. Rev. A 4 (1971), 2331–2341.

24. B. M. Mc Coy, J. H. H. Perk, R. E. Schrock, Correlation functions of the transverse Ising chain at the critical field for large temporal and spatial separations. — Nucl. Phys. B 220 [FS 8] (1983), 269–282.

25. V. S. Kapitonov, K. N. Il~inskiæ, Funkcional~noe predstavlenie dlØ korrelØtorov spinovyh cepoqek. — Zap. nauqn. semin. POMI 224 (1995), 192–207.

26. F. Colomo, A. G. Izergin, and V. Tognetti, Correlation functions in the XXO Heisenberg chain and their relations with Frenkel exciton spectra. — to be published in J. Phys. A 30 (1997), 361–369.

27. A. G. Izergin, N. A. Kitanin, N. A. Slavnov, O korrelØcionnyh funkciØh XY. — Zap. nauqn. semin. POMI 224 (1995), 178–191.

27. A. G. Izergin, A. R. Its, V. E. Korepin, N. A. Slavnov, Integriruemye differencial~nye uravneniØ dlØ temperaturnyh korrelØcionnyh funkciæ XXO cepoqki Geæzenberga. — Zap. nauqn. semin. POMI 205 (1993), 6–20.

29. K. N. Ilinskii, G. V. Kalinin, Cyclic XY model and exotic statistics in one dimension. — Phys. Rev E 54 (1996), R 1017–R 1020.

30. N. V. Borisov, M. V. Ioffe, M. I. �ædes, Vtoriqnoe kvantovanie polevyh sistem na grassmanovoæ algebre. — Teor. i mat. fizika 29 (1976), 25–41.

Izergin A. G., Kapitonov V. S., Kitanin N. A. Equal-time temperature correlators of the one-dimensional Heisenberg XY chain.

206 A. G. IZERGIN, V. S. KAPITONOV, N. A. KITANIN Representations as determinants of M ×M dimensional matrices are obtained for equal-time temperature correlators of the anisotropic Heisenberg XY chain. These representations are simple deformations of the answers for the isotropic XXO chain. In the thermodynamical limit, the correlators are expressed in terms of the Fredholm determinants of linear integral operators.

Postupilo 13 marta 1997 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im.V. A. Steklova RAN