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Espacio de estados ﬁ‘!

El hamiltoniano HS”Q (??), actia en el espacio F(™, 2m-dimensional, que se define:

FM=C?g...0C% (1)
N——————

m times

a traves de los operadores locales, o' (w € {x,y,z}),

J;’V:/®...®/®0W®/®...®/7
/—1 times m—/ times

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

,_[1 o] . _[of s o] . 1o
o1 2o T o] 7T o 1)
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Operadores de subida y bajada \

Podemos definir operadores de subida y bajada que actian de manera mas sencilla y
permiten un mejor entendimiento de la accién del Hamiltoniano Hg'jQ:

ot = (0X+wY):[g (ﬂ y g:;(JXiJY)z{? g] @)

N —
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Operadores de subida y bajada \

Podemos definir operadores de subida y bajada que actian de manera mas sencilla y
permiten un mejor entendimiento de la accién del Hamiltoniano Hg"ff

1 . 0 1 _ 1 00
+ _ X YY) — — X _34YY) —
o —2(0 +10)—[0 0} y o —2(0 10)_{1 O]' (2)
El hamiltoniano se puede escribir en términos de los operadores de subida y bajada:
m—1
ZJ/ of 0,+1+a,+1o', +Zh/ ofo; —%I). (3)
=1 I=1
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Producto interno en F(™)
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Producto interno en F(™) \ .\‘

El producto interno sesquilnear estandar de F(™,(|-), se define como:

m
(U @+ @ Un|vy @ -+ @ Vi) = [ [(wi[ W),
=1

donde u; = |:EZ:§J::| € ((:2, v, = |:g\/g+:| € (C2 <U/‘V/> (U/)+(V/)+ + (U/) (VI) .
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Producto interno en F(™) \ .\‘

El producto interno sesquilnear estandar de F(™,(|-), se define como:

m
(U @+ @ Un|vy @ -+ @ Vi) = [ [(wi[ W),
=1

donde u, = {EU@*} €C? v = [gv’gﬂ € C2y (ulvi) = (u)+(V))+ + (u)_(v)_.

El operador de bajada, o, u, y el operador de subida, o, son adjuntos:
vu,v e FM o (ulofv) = (Vo ).
En este contexto el hamiltoniano, H\" 3, h es autoadjunto:

vu,ve FM o (uHDv) = <V|HS7BU>~
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Introduccion de particiones estrictas
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Introduccion de particiones estrictas

Consideremos el siguiente espacio:
AT — I = (N, M) €ZT [ M> A > > A > 1) (4)

Estableciendo por convenio Al™%) = {(}, notese que AU™™ = {(m,m —1,...,1)}.
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Introduccion de particiones estrictas

Consideremos el siguiente espacio:
AT — I = (N, M) €ZT [ M> A > > A > 1) (4)

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

- f)

m times

se pueden generar los estados |\):

) =ox,0%, 0%, 10)- (5)
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Descomposicion ortogonal del espacio de estados

Se cumple que:
o |N)=0 sil¢X y of|]\)=0 sileA,

y el producto interno en para A € A(™" y X e Al sigue la siguiente relacién de
ortogonalidad:

w0 02
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Descomposicion ortogonal del espacio de estados

Se cumple que:
o |N)=0 sil¢X y of|]\)=0 sileA,
y el producto interno en para A € A(™" y X e Al sigue la siguiente relacién de

ortogonalidad:

w0 02

Por lo tanto podemos hacer una descomposicién ortogonal del espacio de estados, F(™),
mediante n-magnon subespacios:

m)f@}"m” con F™M = Spanc{[A) | A € ™M}, (7)
n=0
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Accion del Hamiltoniano

Ahora podemos describir la accién del Hamiltoniano HS”B (??), mediante la accién sobre
los elementos de la base ortogonal de los subespacios de n-magnones.
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Accion del Hamiltoniano

Ahora podemos describir la accién del Hamiltoniano HS”B (??), mediante la accién sobre
los elementos de la base ortogonal de los subespacios de n-magnones.

Proposition (Accién deH'™ sobre F(mn)

Para0 < n<myX\eAm™N, se tiene que:
HON = > wh+e)+ Y o ir—g) 8)
1<j<n 1<j<n
/\+e,‘e/\(m,”) )\—eje/\(mm)
+ (3 - B,
1<j<n
donde ey, ..., e, se refiere a la base candnica estandar de 7" y
(m) _ 1 (mY _ 1
E(V =T (957) = 5 > b ©9)
1<I<m

4
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Espacio de funciones de onda n-magnones
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Espacio de funciones de onda n-magnones

Sea (2(A™n)) el espacio de funciones complejas A ~ W, sobre A(™n dotado del
siguiente producto interno:

= Y WU, (vu, U e ANm), (10)

AEAm.N)
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Espacio de funciones de onda n-magnones

Sea (2(A™n)) el espacio de funciones complejas A ~ W, sobre A(™n dotado del
siguiente producto interno:

= Y WU, (vu, U e ANm), (10)

AEAm.N)

Ademas considerese la aplicacién que asigna a cada ¥ € 2(A(™") el estado W) € F(™M
definido de la siguiente forma:

W)= > WA, (11)

AEN(m.n)

La aplicacién W — |¥) define un isomorfismo de espacios de Hilbert, entre /2(A(™N) y
Flmn),
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Hamiltoniano n-magnon
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Hamiltoniano n-magnon

Definamos el Hamiltoniano n-magnon. HS’;’;”) 2N s 2(A™N) actuando de la
siguiente forma:

HS’,T;{")(W):(H(J'E{”)‘U)A: S bVaet Y AoV (12)
1<j<n 1<j<n
A+ eA™n) A—geAmn
+ (3 - E7)w
1<j<n
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Ecuacién de onda en el subespacio de n-magnones

Proposition (Ecuacién de Schrédinger n-Magnon)
Para 0 < n < m, el estado n-magnon |V) es un autoestado del hamiltoniano cuantico de
spin Hg”g con el autovalor E si y solo si V € (>(A™) satisface la ecuacién de

Schrédinger estacionaria asociada con el Hamiltoniano n-magnon H{" :

H"w = Ev. (13)
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Diagonalizacion
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Diagonalizacion

Denotemos como Eq, Ep, . .., Ep los m valores propios de la matriz de jacobi JS”}’I) (??),
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Diagonalizacion

Denotemos como Eq, Ep, . .., Ep los m valores propios de la matriz de jacobi JS”}’I) (??2),y
como:

&M = [¢)(Ex)]1<ik<m

a la matriz ortogonal que contiene los correspondientes autovectores normalizados.
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Diagonalizacion

Denotemos como Eq, Ep, . .., Ep los m valores propios de la matriz de jacobi JS”}’I) (??2),y
como:

&M = [¢)(Ex)]1<ik<m

a la matriz ortogonal que contiene los correspondientes autovectores normalizados.
Introduzcamos ahora para x € A™"| |a funcién de onda n- magnén,
o(m(E,) € 2(AN™N), mediante la utilizacion de determianntes de Slater:

o{™(E,) = det[dx, (Ep )]t <jk<ns (14

conE, = (E,,...,Eu,).
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Theorem (Diagonalizacion de H!™)

J,h

Para 0 < n < m, las funciones de onda n-magnon {&(™"(E,) | u € A™M} constituyen

una base ortonormal, de los espacios propios, que diagonalizan el Hamiltoniano

n-magnon, Hg’f}';”), in 2(N(™N) | Especificamente, Wy, fi € A™") se tiene que:
HPomD(E,,) = E™M oMM (E,), (15)

m

con E/(Jm’n) =2 t<k<nEu — E(()m): y

1 if u=f,
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Corollary (Diagonalizacién de HS'Z))

El Hamiltoniano de spin cuantico XX, HS”Q es diagonalizado por la siguiente base
ortonormal de los espacios propios, F(M = @ F(mn.

(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 |®(™N(E,,)), u € A™™ contribuye ()
autoestados ortonormales con autovalores E = E{™ =37, _, _ E,, — EJ”,
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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