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La energia del modelo XX de spins cuanticos se calcula utilizando el siguiente
Hamiltoniano:

1 m
Ji (0'7(0'7:_1 + 0'70'/}’4_1) + E Z h/O-IZ7 (1)
=1
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Modelo XX

La energia del modelo XX de spins cuanticos se calcula utilizando el siguiente
Hamiltoniano:

H™ _
Jh_

N =
—h
—

m—1 1 m
ZJ/ U,aﬁ1—|—0,ycr,y+1)—|—§Zh/a,Z, (
=1 =

donde o (w € {x,y, z}) representan matrices de Pauli actuando en el sector /. El
coeficiente J; regula la interaccion entre spins vecinos y el coeficiente h; la intensidad del
campo magnético en cada sector.
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En general, se conoce que el espectro de la cadena de spin no homogénea se puede
expresar en términos de los valores propios de la matriz de Jacobi asociada al
Hamiltoniano, ver [?]:

My Jy O .- 0 ]
J1 ho
JW=10 u " um. 0 | )

: . hp_1 JIm—1
0 - 0 Jms hp |
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El hamiltoniano HS”Q (??), actiia en el espacio F(™, de dimensién 2™, que se define:

FM=C?g. .. ®C? (3)

m veces
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El hamiltoniano HS”Q (??), actiia en el espacio F(™, de dimensién 2™, que se define:

FM=C?g. .. ®C? (3)

m veces

a través de los operadores locales o) (w € {x,y,z2}),

0,‘?’:/@...®I®JW®I®...®/7
k—1 veces m—Kk veces

donde (w € {x,y,z}) son las matrices de Pauli,

P LT I s o - , 1 o
o1 2T o T oo 770 1)
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Podemos definir operadores de subida y bajada que actiian de manera mas sencilla y
permiten un mejor entendimiento de la accién del Hamiltoniano Hﬂ):

1 1
0+:2(0X+ioy):[g g)} y J_:2(0X—iay)={? 8] (4)
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Podemos definir operadores de subida y bajada que actiian de manera mas sencilla y
permiten un mejor entendimiento de la accién del Hamiltoniano Hﬂ):

1 0 1 1 00
+ _ be P Y) - _ X _ V)
o —2(0 +10)—[0 0} y o —2(0 10)—[1 O]' (4)
Consideremos el siguiente conjunto:
AP — AN = (N, ) €Z7 [ m> N > o> Ay > 1} (5)

Estableciendo por convenio Al™%) = {()}, nétese que Al™™ = {(m,m —1,...,1)}.
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Partiendo del estado con todos los spins hacia abajo:

o= [ofloof]

mveces

se pueden generar los estados |\):

|A) =0 o, -0 |0). (6)
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Descomposicion ortogonal del espacio de estados 1!

Partiendo del estado con todos los spins hacia abajo:

o= [ofloof]

mveces

se pueden generar los estados |\):
|A) =0 o, -0 |0). (6)

Podemos hacer una descomposicion ortogonal del espacio de estados, F(™, mediante
subespacios n-magnon:

m
Fm =@ Fmn con F™M = Spanc{|A) | A € A} (7)

n=0
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Funciones de onda

Denotemos como Eq, Ep, . .., E;, los m valores propios de la matriz de Jacobi JS”I? (??),
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Funciones de onda

Denotemos como Eq, Ep, . .., E;, los m valores propios de la matriz de Jacobi JS”I? (??),y
como:

R (I
a la matriz ortogonal que contiene los correspondientes autovectores normalizados.
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Denotemos como Eq, Ep, . .., E;, los m valores propios de la matriz de Jacobi JS”Q (??),y
como:

&M = [¢)(Ex)]1<ik<m

a la matriz ortogonal que contiene los correspondientes autovectores normalizados.
Introduzcamos ahora, para p € A{™", |a funcién de onda n-magnén,
o(m(E,) € (2(AN™M), mediante el uso de determinantes de Slater:

o{™(E,) = det[dx, (Epy )]t <jk<ns ®)

conE, = (E,,...,Eu,).
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Diagonalizacion |

Theorem (Diagonalizacion de H(]"fl))

El Hamiltoniano de spin cuantico XX, H es diagonalizado por la siguiente base
ortonormal de los espacios propios, F (’" = 69,,:0 Fmn),

(i) En F(m9), el estado de "spins-down"|()) contribuye un autoestado normalizado con el
autovalor E = —E{™.

(i) En F(™) con 0 < n < m, el estado n-magnon |d(™" (E )), € N»™ contribuye ()

autoestados ortonormales con autovalores E = EL = > 1<k<nEm E(’"
respectivamente.
(i) En F(mm) el estado "spins-up"|(m,m —1,...,1)) contribuye un autoestado

normalizado con autovalor E = E™.
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La metodologia para encontrar la ecuacion de onda que se expuso, ver [?], se usa para
resolver explicitamente el problema espectral en el caso de perturbaciones del campo
magnético en los bordes y con interaccion constante entre los distintos sectores:

| 1 (=
H(me:8) — 5 ( (of0fq +0)0) ) + oot + BU,Z,,> )
1=1

con la matriz de Jacobi:

@ 1 0 0]
10
e =t 1 1 ol
0 1
0 0o 1 g

(9)
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Polinomio caracteristico L

El polinomio caracteristico de J(™*#) puede expresarse en términos de los polinomios de
Chebyshev de segunda especie como

xm(E) = det(El — J)
— Un(§) = (@ + B) Un-1(5) + a8 Un 2(5)
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Polinomio caracteristico

El polinomio caracteristico de J(™*#) puede expresarse en términos de los polinomios de
Chebyshev de segunda especie como

xm(E) = det(El — J)
— Un(§) = (@ + B) Un-1(5) + a8 Un 2(5)

Relacién con los polinomios de Bernstein—-Szeg6
Xm(Z + 271) = pm(Z),

donde

pm(2) = c(2) 2" +c(z ) 27",
con
(1—azH(1 -pz7"

o(2) = 1—2z72
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Raices del polinomio

Raiz de banda.
Sea & € (0,m) con k € {1,..., m} satisfaciendo

m¢ + arctan 1J_r—o‘tané + arctan #tané = 7k,
1—a 2 1-8 2

entonces z = e’k es una raiz de banda de pm(2).
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Raices del polinomio |

Raiz de banda.
Sea & € (0,m) con k € {1,..., m} satisfaciendo

mé + arctan(}f—g tan %) + arctan(% tan %) = 7k,

entonces z = e’k es una raiz de banda de pm(2).

Raiz ligada.
Seaz™ € (—1,0)0 z*t € (0,1) satisfaciendo

Mz —a)(z—B) - (1 —az)(1 - fz) =0.

Entonces z = z* es una raiz ligada de pm(2).
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Sintesis de los resultados 1!

Theorem (Raices de Bernstein—Szeg0)
Sia>1y—1< <1, las raices del polinomio de Bernstein—-Szegb pn,(z) son

z=¢€% ke{l,....m-1},

ademas de )
e sim<1i-—(1-a)'—(1-58)"",

z=41, sim=1-(1—-a)"=(1-8)",
z, €(0,1), sim>1—-(1-a)'—(1-p58)"",

dondez, € (0,a ") siaB>1,z. =a "siaf=1,yz, € (a',1)siaB < 1.
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Sintesis de los resultados 1!

Theorem (Aproximacion de NR para raices ligadas)
Sia>1y—1<p <1, entonces, cuando m — oo,

zy =2 + o(a ™)
donde

a (a® —1)(aB —1)
2™ (a — ) +2m(a? —1)(af = 1) = (a2 = 1) — (af = 1)’

zZy = a '+

con om
ol
im 20

m—oo —2M

0.
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Sintesis de los resultados _

Theorem (Aproximacion de NR para raices de banda)

El angulo £ de la aproximacién de Newton—-Raphson para el autovalor de banda
ex = 2cos(&,) viene dado por

. £+ mk —mé — arctan(% tan %) - arctan(}fg tan g)
o 1 1-a? 1 1 ’
m+ + o
21402 —2acosé 21+ 2 —28cosé )

con la posicion inicial

Tk
LA S 1
maq max(lal 1)) <1,
0 7k ) ,
O _ - min(|al, |B]) < 1 < méx(|al,|8]),
T min(lal, ) > 1

V.
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