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Espacio de Hilbert de
una particula



Representacion bracket

Representacion coordenada Representacion abstracta
W)@, (r) = €,0,(T) hla) =¢€,|a)
a; ‘
Conexion ﬂfn. Op312
& 0512
( _Fl ar} = qbﬂ(?) Espectro(degenerado)
(F|h|F7) = h(r)

h(r) = [ dr' o(r — ) (r|h|7)

hla) = e,|a) = MF)PT) = €,P,(T)



Espacio abstracto

Espacio de Hilbert de una particula Base
H (la))
hla) =g,|a)
Completitud

Z QF(F) P (F) = 6(F —F) - E (a| F){F|a) = 6(F — F) =
: : Completitud

(FIF)=6F—7F) | ) la)a|=1I
Ortogonalidad

[ dr ¢X(r) ¢ (1) =6, — ‘- dr (a|F){(F|a') = 6,, — Ortogonalidad
(a|a’) =6,,

(4



Espacio abstracto: representacion

bracket
Ejemplo: la) = {n,s, 1, j,m} Representacion coordenada.
| W), (F) = €,¢,(7)
. hla) = ée,|a) $.(P) = R (DY, Pyl
o (Fla) = Rn,fj(r WY (P, im

(no degenerado)

{F | H!}} — Rn.{,r(r)

(7| sljm) = [Y(P)ylim

Completitud en el “espacio r” Completitud en el “espacio espin”

nlj)(nlj| = I, ; | —
; | nlj)(nlj Y Istim)(slim| =1, [
slfm
! I=1.Q1

Idem ortogonalidad...




Espacio abstracto: representacion

bracket
Ejemplo: | {I} — { n,s,l j, HI} Completitud en el “espacio r”
: 2 Inli)nlj =1,
2, hla)=¢,|a) .
a, Completitud en el “espacio espin”
A
2. |stim)(stjm| =1,
slim

Completitud =1 @ I;

I= Z | nsljm){nsljm |

nsljm

I=) |a)al



Espacio de Hilbert de
muchas particulas



Espacio abstracto de N-particulas:
completitud

Espacio de Hilbert

Ky = XVRIHYR - Q N

Espacio Espacio Espacio
Particula 1 Particula 2 Particula N Espacio de la
Particula
I-ésima
|y -ay) = |ag) | @)+ | ay)
Completitud
la){a; | =1,
Base E I
Completitud
Xy X —
{ I | R N>} I— E |{I]ﬂz”'ﬂw)<alﬂz'”ﬂ:”|
(x:

I = I“:' @Iﬂ:‘... @I{N} i



Espacio abstracto de N-particulas:
ortogonalidad

Espacio de Hilbert

Ky = XVRIHYR - Q N

Espacio Espacio Espacio
Particula 1 Pparticula 2 Particula N
Espacio de la
Particula
I-sima
I HIHZ"*EN} = I al) | ‘32}"' I HN> Ortogonalidad
(ﬂf | ﬂ;") = 5-1;5{;

Base

Ortogonaliad
{|ayay--ay)} .
(alaz-‘-ﬂw alrazl,.-i-aN;) —_— ‘Sﬂ'lrﬂ'lr-‘-ﬁ

HN? HNI



Funcion de onda de muchas
particulas

Hy = VR/IHOVR ... Q HWN)

Z=10 =— Ne
v(r) A
BORY g s i , I S v — Wlaaayley 5 .05
@ f//"_ ' (rl r2 rN' alﬂz HN) - lP (rlrz rN)
: * 7%a,
: - h O 15,5
Py e PP _;':(b. — — —
—uﬂ——o.a—:-—u:o—c:ru— Opir2 [ﬂ'lag o "EINJ o I . )
@ | N ¥ (7 112" rn ) = Q1% Ay
| 7 o5
Em*' Eff;' Eff; Vive en # Funcion de onda de muchos

cuerpos no antimetrizada

Esta normalizada®?

— 0
Hy| a1y -ay) = EV | ayay---ay)
Estado de muchas particulas sin interaccion
0) — 0) g0 )
EO =% ¢, - EDEQED, ...

a;



Antisimetrizacion y




Espacio abstracto de N-particulas
antisimetrizadas

Espacio de Hilbert

HY=sub: HXVQH)Q - @ H™

A0 = combinacion lineal :|a;) |a,) | &
13 QN ) o 1/ 1@ N

Determinante de Slatter

Funcion de onda de muchos
.. cuerpos antisimeétrica
{|layay-ay) 4} P



Espacio abstracto de N-particulas
antisimetrizadas

Espacio de Hilbert

HY=sub: HXVQH)Q - @ H™

Base

|1y ay) g = _z (=) | aqyay-+-ay)

VNG

Completitud
I'= z | g0y ay) {1y

o

Ortogonalidad
ﬁ{ﬂlﬂzn-ﬂw alrﬂzﬂuawr)'ﬁf —_— 6{1]:{11:”5

HN-"HNI



Determinante de Slater

Representacion coordenada

Funcion de onda

Ket |Q@Qy)y -
- - (71T Ty | oy ay) o = P12 W(F 7)o Fy)
bra  (FiFyFyl

I [a a .-.a J 3 3 [ 3 L
WD NI(F Py Fy) = |1y --ay) o
Determinante de Slatter

|y ay) g = —— Z (=)' |ayay---ay)

Hacer como VN! 5

ejemplo el caso
de dos particulas

_ 1
(FiFyee-Fy|agon-ay) g = ——
v/ N'!

(Filay) (Flay) - (Fyley)

(Filay) (FRlay) - (Fylay)




Antisimetrizacion y
normalizacion con




Funcion de onda de dos particulas
acopladas

Funcion de onda no antisimetrizada

‘I’jﬂi(’f'h’f'z) = Z <j1m1j2m2|JM>¢j1m1 (r1)¢jzmz(r2)

Funcion de onda de particula simple
Yam, (®) = ¢a(r) [Xs Y0, ('ﬁ)]jama ba(r) = “’“,f"").
Propiedad a = {nij}
3132 (Tzﬂ Tl) — ( )31+J2 J\Pj2ii (Tla 7‘2)

Ortogonalidad

/d rid ey (U535, (r1,m2)] Wy (ra,me) = 65,510,510




Funcion de onda de dos particulas
acopladas y antisimetrizadas

Funcion de onda antisimetrizada

JM JM JM
\I’jljg (r15r2) — Nj1j2 I:\I’jljg( 1, ) \I’jljg (rzﬂrl)]
g S WM (1) = 3 (GamadamalIM)m (11 sama(r2)
N comparar con L — S 2
\/2(1"'5] 12> segunda
cuantizacion
Ortogonalidad

T~
/ dridira [BI5 ra, o) | T 1, m2) =1 850
Propiedad

d*r1d3roN;, j, Ny, [0 _ (_yrtia—TgIM f J=0— j,=J,
T1a°T2 [ (r1,72) — (=) (?'1,7'2)}

J1J24 V3135 L ¥ 172 J2J1

JM SIs J }’M Luego
[‘I’}ij;(rlf"?) — (=) U3 ("h’"?)] =3 9j1 51 9ja js repetiremos
las cuentas
. N, 8., — Jetji—J Gl =0 8. 8. . 1
N3132N3132 [25313153232 2( ) 5J1J253‘2JJ —3 531 3153‘2 b S N..= en 2da

Jidy \/2(1_'_5_ ) cuantizacion



Funcion de onda de dos particulas acopladas y
antisimetrizadas:
propiedades

Funcion de onda antisimetrizada

—gJM

\Ijjl{\yi (rla TQ) — lejz [\Ijjlﬂ‘ydg (rla TQ) j172 (7'2, 7'1)]

1 UM (r1,m0) = Y (imagamal JMYj,m, (71)%j5ms (T2)

N =
J1Ja /2(1+5j1j2)

mimsa

Propiedades
UIM (@, 1) = (=)t T UM (21, o)

Vi (@1, @) = —(=) O (@, @)

Voy' (w2, 1) = —Ug" (w1, 22)



Operadores de creacion - Preliminar

@) =c}|0)
.1? W) Po(F) = €,0,(F)
- da(F) = (F|c] | 0)
|nljm)y = ¢! |0)

nljm

{c, cg} = car:'!; + cgca = Oyp
{c, Eﬁ} = C,Cpt ChC, = 0

{c], c;} = c;cg + c;c; =0



Funcion de onda de dos particulas acopladas y
antisimetrizadas
EN SEGUNDA CUANTIZACION

{ca» ¢y} = cae) +cjcp =0 lay =cf|0y |nljm)=c]_ 10)
{cpept = cuep+cyc, =0 h(F)@,(F) = €,0,(F)
(Car €5} = CaCy + €3¢0 = B ba(P) = (F| c} | 0)

|ap) = cyc;10)

T F : J. 5 3 i "
Hacer desarrollo... Ajylab) = 1+ 0. Z < JaMaJop| S M > gy by,
1 T Yalh mamy
ab—
\/1+6ab i 1 Luego,

_ Agnled) = ;;1_}_” [:r'f:"::'- "= Ay led) repetlmos con

a=(a,m,) ke Wick
= l S : Z < .Jl.r 'r”r-J';cl"Ii'i'cl'l J‘“f = I'I-'.l'.li.l_,-"‘-rr L,
."ﬂ.- ( I'I'-'. e Tred




Sistemas con numero de
particulas







Operadores de creacion/destruccion

Vacio Operador de creacion Operador de destruccion
10) Ca c, = (¢}
Ce|0) =

Estados de uno, dos, ... particulas

la)y=cl|0) > %, =D

|y, ) = C{I]C;IU) > X, =V QX

E Espacio de N particulas
| oy HN)_CTCT {Llﬂ) Hy=H"QHQ - @ HN







Espacio de Fock

Motivacion...

Espaciousual #,="Q XY ® --- @ #V)

Espacio para N=0, 1, ... particulas = Espacio de Fock

F = %"] @%"Zea %ﬁN@

c%ﬂzzt%"“}®t%’(2}®



Representacion numero




Estado numero de particulas

Vacio de Fock Estado numero de ocupacion
g=%l$%pg$'“%‘w$'“ |H1ﬂ2”'ﬂN ) — |”1”2H3'”)

. La particula estienun  En cada estado i hay n_i
|0) - |000”') estado alfa_i particulas

En cada estado i hay 0 particulas )
o 1 i€ {aiaz---an}
’ 0 ié{alcm---om}

. 00
as E n;, =N
p 1=1
2
a;
Espectro de
- ry Xy Xy
una particula ’ ’ cee :
5] 5] ]
(no degenerado) I I i
particula particula particula

1 2 N



Estado numero de particulas

Vacio de Fock Estado numero de ocupacion
'9‘:%1@%2@%‘:%’@ |a1a2...aN ) — |n1”2n3...)
|0) = [000--)

, . , particula
particula particula particula o e ® 3
1 2 3 % —o
Espectro de : : : :
una particula Xy Xy a; —@ "ee
Xy ] . ] ]
8% (10)—[50] — 50 i) =@ (I e 8 e
~2p) @—[40] . -
i iy ;= lspm=12) @={lp,m=32} &=Uppm==102)
11% (8)— [28]——28 a, = {155, m == 1/2} .
1d 3% fg;—ﬁg%———zﬂ Z n=2=8
al—yrs @—he lg.5.) = |aya,ay )=|11--100--+) = ‘
=
~1pk @)— [8] 8
~1p% (H—16)
~1s @— (2] 2 |E.II) —_ |EIIEIE'"£IN ) —_ |'[]'11 10 )




Operadores de creacion/destruccion

revisados
Operador creacion
ey = [ Tl e 1) ng =0
c! |ninaong -+ ) { 0 =1
Fase
o = ()Ts<em =41

Operador destruccion

an...na_]_... na:]_
ca|n1n2n3...>:{n| 1 > _



Deduccion del operador
de un cuerpo



Ecuacion de Schroedinger

Ecuacion de Schroedinger

A
H= E t(r) + % Z V(r:-,rj)

i=1 ¥
., 0
IﬁEq’{rlr“':rﬂp r) =H‘P(r1=“':r,.d,= I) lP(rls ”‘!r‘.d.?f} = Z C{ﬂi,‘“,ﬂ:&, r)f.f'gj{rl)“'f.ﬁu;(rﬂ)

| [.i. Chpseeeylly
ih—|'¥) = H|') ¥)y= ), Claj, - ap0|aj-a)
ﬂi:-“‘»rff.:i,

. d
(@--ay |”'LIE|"P[}i = (ayay |H|'Y)

d c 1
(@y-aq lih—|P) = (@ay| D 1) += ) Vir,r)|'P)
af i=1 2 i#f
i a ! f ! ! A 1
(ayayl IﬁE Clay, «+,ay, t) | apay) = (a;a,| Z t(r;) + EE Vir,r) ')
AT i=1

(s TR 1 E'-J'EJ



Ecuacion de Schroedinger

0 < 1
(@ ay|ih— | ¥) = (ay+ay | D )+ > D Vir,r)|'P)
i=1 i#f

0 S 1
(a,--a, IiﬁEuJZH-' Clay, -+ ay, ) |ayay) = (ﬂl“'ﬂﬁlgf{ﬁ) + EE Vir,r) |'¥)

A

0 . 1
iﬁEC(al, o, @y, 1) = (aay | E t(r,) + EZ Vir,r)|¥)
i=1

I#]
0 2 1
rﬁEC(al, e, Ay, 1) = E (ay-ay | 1(r) | V) +EZ (ay--ay | V(r, ) ')
i=1 i#]
W)= ) Clai, - a,0|a)a)
“Jls-“'fff.ll%

J A
IﬁEC(alp “':'EIA:- I) = z (aluiaﬁ | I(r!'}

i=1

1
C{ﬂfi, “'rﬂ;_? r) I{Ii“ﬂ:{{} + E Z {El.“ﬂlﬂl V(rg'? TJ} I IP}
;a'“f':f:l. "r'r"J



Ecuacion de Schroedinger

(a) a,qlm—m'}—{al aﬂ|2r{r)+ Zv(r,,r)m

i=1 J?‘:J

d
ifi—C(a, -+ aﬂ,:)_z.{al cay | 1) | P) + — Z(al o, | V1, ) |'P)
{#J

J A
iﬁEC(al,“-,aA,I}=Z(almaﬂh(ﬁ} Y. Clai, a0 lajap) +— Z{al a, | V(r,r)|'P)
i=1 1

o '“fff:l. !?EJ'

0
ifi—Clay, aﬂ,:)_z Z C(a), -+, oy, D{ay-+a, | 1(r) | a}-al) + — Z{al a, | Vr, 1) |'P)

i=1 o, rar’—';

El operador  f(r r&ctﬁa solo en la particula f°, llamemos al estado de la particula i-ésima

0 o
IﬁEC{HI 1) = Z Z Il‘:r:“':"rll - rjﬁa,a, e ]a':_,511'1_[&',;1"‘53_,‘&;(&!'l t(r;) |15) + E

i=1 ay,-



Ecuacion de Schroedinger

(a) a,qlm—m'}—{al aﬂ|2r{r)+ Zv(r,,r)m

i=1 J?‘:J

d
ifi—C(a, -+ aﬂ,:)_z.{al cay | 1) | P) + — Z(al o, | V1, ) |'P)
{#J

4 a c ' ' ] ]'
‘ﬁEC{ﬂu"‘ﬂmf}: Z Z rC('-'Ip"'-ﬁa‘ 40 D00, a1 O, o Ou,. a ---53_%a_;(ﬂi-|f{rf)|ﬁ}+E---

141

d A ,
iﬁEC(ah g 1) = Z Z Clay, s @y, 'y Qppys 5 g, D | 1) | B') + 7
=1 g

Todas las integral (i) son iguales para cualquier particula,

d A |
iﬁEC(ah O, 1) = Z Z Clay, =, ai_, B a5 o+, Ay, f}{ﬂfl tr) | ) + E
=1 g



Redefinicion de coeficientes

Cu'{n,,nj, cen 1) = Clay, @, =+, ay, Ay, 1) W) = Z Clay, =+, ay, 1) | ay-

Hl'!“‘ﬁHA n]'!”zflll.'!n

, Al =
Y, 1Coyny, e ng )P ———— =1 Y =4
nyln,leen !
O DI | W o0 i=1

|1P}= Z C{EI:“':EA:'I)IEI'“EA}= E &(nlﬂnjr“':nm:'f)lali“aﬂ}
L PR .

A Copssesally



Redefinicion de coeficientes

CH‘{”I?”?} ii',”m,r)E C{all‘aj?i*'!al!aﬁ}r) |‘F}= Z C{EI!.*'!EAFI)IQ]_.‘.EA}
'+ SPREENG
- ) Al oo
E lC(”l,nz,*“,ﬂm,fjl Vo 1 : =1 E”l — A
Flpafiassllg, nl .nz a ”Cﬂ . i=1

1/2
A! - id @ EI'=
ﬂ""”"*”“’”““)=( 1) Copny, onsy 2 MEwmangP=1
Mg, !

mny !”E I My Mg,

(=)

|1P}= E C{{IIE.“:EA:I)IEIIHEA}= Z é(”l?nj:.*'rnmpf}lali*'a‘.i}
(), 0

A L ERRL

nylnyleen ! 2
= E f(nl,nz,‘“,ﬂm, I) A'f Z Iﬂl'“ﬂ'ﬂ}
[ FPRLE 3 '

[ JWCEEN, i MCTEN. I



Redefinicion de coeficientes

W)= ) Clay, a5t a;ay)

A

nln,len_! 12
|‘.P}= Z f{”l:”}b '“:”mrr)( : 11 ) E |ﬂ1“'ﬂ‘5‘}

E'!'h‘"~'|'-'E..|{"!|'r“'~"!m::I

Z | f(rny, g, -

Fpaligy e ey

|¥) =

y

nln,leen ! 2
E f{nlrnzs lusnmrr) A‘ Ial.uaﬂ}ﬂf
1...’;]' '

=

.o vamos a usar mas adelante...

W)= D fny,ny, -+ ng, 0|0y, my, -

nl."lulf'nl.'!:l oo
n=A
=1

B
~
T
T
Il
[a—

L
Il
i

Ny



Volviendo a la Ecuacion de
Schroedinger

(a aA|Iﬁ—|‘P}—{al aA|Er{r)+ Ev-:r,,r)pv}

i=1 J;ﬁJ

a
ih—Clay, > @y, r}—z{a, cay | 1) | P + — E{a] cay | Vir,r) |'P)
r=1 r#f

Todas las integral #(r;) son iguales para cualquier particula,

., 0 & j 1
‘ﬁEC(ﬂ'h 0, 1) = g:, ; Clay, =+, a1, B, Ay o5 g, D | EH(0) | ) +E

1
-3 3 o oty L g, D 1) | )+

i=1 p
Esto expone el hecho que el estado @; aparece una vez menos, mientras el estado /° una vez mas

La suma sobre i resulta equivalente a suma sobre estados en la forma Z ng
i

. 0 L1
‘ﬁEC(ﬂ'l: aA,I)—EZHﬁC(nl, vory g+ 1,000, m,r){ﬁ|;(r)|ﬁ}+5...



Volviendo a la Ecuacion de
Schroedinger

(a aA|Iﬁ—|‘P}—{al aA|Er{r)+ ZV{:‘ r) | ¥)

i=1 J;ﬁJ

m%cmj @y, r}—z{al cay | 1(r) | 'FY + = Z{a] cay | V(r,r)|'P)

r=1 r#f
0 1
ih—Cla), -+, a,1) = Z Enﬁr:(n, Myt Lo ng 1@ ) +
1/2 1/2
o0 (mlng! ¢ |
th— o f(ny, -, ng, %‘, o J(ny, - ngeng, (B 1(r) | B)

1/2
(g = 1) leee(ry + 1)1 I
+Y n £ 2 Fu, -y ng = Veweng + 1eeeng (B 1) | B) + =
pp L 2



Volviendo a la Ecuacion de
Schroedinger

0 < 1
(@ ay|ih— | ¥) = (ay+ay | D )+ > D Vir,r)|'P)

i=1 ij
. ﬂ FiI!I ,r----}‘ll:.:_:‘,r 112 ."nﬁ!." e r
IﬁE( Al ) f{ﬂ|,-.~,ﬂm:f}=§nﬁ —jﬂ f{n]’""Hﬁ'"nmsf}{ﬁlt'[r}lﬁ:]'

/2

“"{nﬁ_l}!“'{nﬁ-'f'l)!-n 1
+Znﬁ( A' f{n]:‘”rnﬁ_1'”“-],_-;-""1"‘ﬂm,f){ﬁ|f{r}|ﬁ“}+En.
P :

)
ih— f(1y, s 1) = D npf(ny, e, ngeng, (B 1) | B)
8

1
+ Z (ﬂﬁ)lm(ﬂﬁi+1)uzf‘(ﬂ1: Mg — 1-“nﬁ-r + 1-“Hm,f){ﬁ| tr)| ") + E
B#EB

|T} — E C{H]! ey t}lﬂjn'ﬂﬂ}

a
nylnyleen !
Al

1/2
) |HIIHHA'}£= E f{”]:”g-r H.’nm"r}lnl*nz’ilr*nm}

”]'“'J.I-.ﬂ

|'¥) = Z flny, ny, '“*”ms"](

nl'""“m



Volviendo a la Ecuacion de
Schroedinger

0 < 1

(@y-ay lih—|¥) = (ayay | D t@) += ) Vir,r)|¥)
ﬂf i=1 2 i#f

iﬁ'%f(”l! “"rnm! f] — zﬁ: nﬁf{”h Er, ﬂfﬁ'“nmﬁ I]{ﬂ | f{r] |.IIIT}

1
+ E (ng) (s ) 2 f (s - my = Loveng + Leoem (B 1) | B) + =
Bl

|T}: E f{ﬂl?ﬂ-z,"‘*ﬂm,f}lnl,nz,"',nm}

flyeef

0
ih—|®) = 4 3 Y B By, 0y + 1) P05 2 | oy Loy = 1) 4 o
ny-fg BET

(ng+ D'"2(ng)* |nj--ny+ 1-oonp — 1-on ) = cﬁ‘;cﬁqn;ni---nm)

d
in—|¥) = -+ ) (Bl1@) | B)cjcy| ) + -
P#EP



Operador de una particula

d 1
in—|%) = Y (@l ()| B)clcy|'¥) + -
o fi




Operadores en segunda cuantizacion

Ejemplo operador de una particula

Proyeccion Momento angular

L= layal|l|8)(Al J.
aff

E | a)(a| hmg| B)(B| = Z hmg| a)(a| B)(B|

7, = Z i, @) (B




Operadores en segunda cuantizacion

Operador de dos particulas




Operadores en segunda cuantizacion

Interaccion de dos particulas

V= Z wr;,r;) = %Z v(r;, r;) V= % Z Hﬁﬁcﬂcﬁcﬁc

<] I#] afiyd
V=2 E Dagmachehese
4 Y0t =g 0y Veefi~d = Vapdvd — Vaddq
r'r-.ll"_-:"
'Hr'...ll':-:f' — n.as '.'r!I 5“' |-h'r.l| [1.545.

Tomando elementos de matriz
con la funcién de onda
antisimetrizada y normalizada

Vapys = J f?:';(r]) f?f';(rz) v(ry, ry) Gf‘y(ﬁ) Ps(rs) d3r1 dgrz

Propiedades

Vd~d — —Vaoyd — " Vagdd~ — Yaady — VYadad






Definiciones

Ejemplo: elemento de matriz de
un observable o interaccion de
dos cuerpos

Motivacion (0]AB--- |0) = ?

Ejemplo:

Orden normal:

v"'#. T el = aus
N[ABBT] = (—1)(# de Pe’f'm-)BTAB [Lﬂ'cﬁcr LE]

Contraccion Ejemplos:
\B — AB — _ T f10) —
AB = AB — N'[AB] = (¥o|AB|¥,) ckc; = (O|cke; |0) = g
-
c};cg =0

: AB:=AB — #[AB] = (¥,| AB| ¥,)

AB =: AB : + N[AB] (Cac]) = e+l =8,



Teorema de Wick

. 1
Contraccion: Ap — AR — N[AB] = (V| AB|¥,)

Orden normal: A[ABB'] = (—1)#dererm) Bt AB

Teorema de Wick:

ABCDEF... = N[ABCDEF..]

1 1
+N[ABCDEF..] + N[ABCDEF..] + ...

1 1 1 1
+N[ABCDEF..| + N[ABCDEF...] + ...

+ todos los pares contraidos

Aplicacion: valor medio vacio

(0|JABCDEF...|0) = (0|todos los pares contraidos|0)



Aplicacion de Wick en
las ecuaciones de
Hartree-Fock



Hamiltoniano de muchos cuerpos: H = T +V T = Zt(f‘z‘)
=1
., 1 tot V = Z U(Tia TJ) —
Interaccion: V = 1 ;5 Uapy6 CaCpCsCy  VaBrys = VaBys — VaBéy i<j
afy
Unica contraccién 4V = Z Voo N [CLCLC(SC’}']
no nula aB~ys
(HFclco|HF) = bap — Y Bapys(HF|clcs| HF)Nche,]
afvyé
E; < Ep
h ="k + Z ﬁagf},(s(HFlCLC,},lHF)N[CLCg]
v(r) aByo
: / + Z '17&5,},5(HF|CLC5|HF)N[CLC,Y]
( ff! CX‘B’YCS
e — >~ Bapys(HF|che, HF)Nchcs]
X fully occup\iec®7 afyo
N\ — " Gapys(HF|ches|HF)(HF|che, | HF)
afvyé
Crédito: Suh _
rédito: Suhonen + " Bapys(HF|cheo|[HF)(HF|ches)| HF)

afvyé



Hamiltoniano de muchos cuerpos: H = T +V T = Zt(f‘z‘)
=1 1
1 ; V = ZU(”’Tj):ﬁzv(”’rj)
Interaccion: V = 1 Z Voo 61;636567 VaByd — VUaBys — UaBoy i<j i#j
affvé
4V = Z VaBysN [62626567]
af3vo
(HF|c!cy| HF) = 8 — Y TapyaNlche, ]+ D TapasNches)
afy afBd
Ea<efp Ea<EF
+ Y TapysNlche ] = > TappsNches]
a3y afd
EBEF EBLEF
_ _ - Z Vappo + Z VaBap
VapBysd — —VBavs a3 o
_ < W<
= —TUagsy o Zer o Zen

UBasdy



Hamiltoniano de muchos cuerpos: H = T +V T = Zt(f‘z‘)
=1 1
1 ; V = Zv(n,rj)ZEZv(n,rj)
Interaccion: V = 1 Z VaB~s 61;636567 VaByd — VUaBys — UaBoy i<j i#j
affvé
Propiedades 1
_ _ V = = E Dos~sN el chesc
VaByd = —VBa~s 4 afyo [a B0 ’Y]
_ af3vd
=  ~Vapsy '
=  VBad~ + E : ’Uaﬁany[CBny]
afy
EaSEF
1 _
D) ) Tapap
af
EaSEF
eglEF

N[c:;c.},] = c}ac.}, — (HF|CEC»},|HF> = c;éc,}, — 03y



Hamiltoniano de muchos cuerpos: H = T +V T = Z t(ri)
=1 1
.r 1 _ bt V. = Z’U(T%’STJ) ~ 9 v(ri,T;)
Interaccion: V = Z Z Vapvys CaCaCsCy ’t_)aﬁfﬂs = VapB~s — VafBsy i<j i#j
affvé

N[c:;c.},] = c};c.}, — (HF|CZ;C.},|HF) = c;éc,}, — 0By

vV =

Operador de una particula

Escalar

1 _
7 D TapyeNlclhepese]
afByd

+Z Z Vyavp CLC;B
af g
Ey<EF
1 _
—5 D Tapas
af

EaSEF
eEBSEF



Hamiltoniano de mucheos cuerpos:

T = > t(ri)

H = T+V i1

1
V = Zv(n,‘r-):—Zv(n,r-)
= -|—Z tap + Z Vyays | ches v<g J = J
o

€7<8F
1 _
4 Z Vaﬁ'}@N[CTaCECcﬁC'Y]
aByd Ecuacion de autovalores de HF:
1 _
9 Z Vapas tap + Z UyayB = EapB Oap
af
o<
e Sy SEF
Hamiltoniano campo medio:
H ::}3j¥F‘*_‘zRes
HHF — ZEO&CLCO{ VRBS - 7 Z Vaﬁ’YfSN[ch ﬁC5C’Y] T 9 Z Vaﬁaﬁ
o 05’}’5

sa<sp
8,8581:'



Ecuacion de autovalores de HF:

ta[-} + Z 'E'}'a’yﬁ = Eap (5035 7_)&,375 = VaB~vyé — VaBéy
Y

EySEF

Representacion coordenada:

—h—Vz% (z) + Vi () pu(x) — /dgT’VF(iE’aiE) $a(T) = €a a(T)

2m

Va(@) = 3 / &'l () (2, ) dp (')
eser

Vr(',z) = Y ¢L@)V(z, z)ds(z)
B

€p SEF



segunda cuantizacion
acoplado



(recordemos)Funcion de onda de dos
particulas acopladas

Funcion de onda antisimetrizada

1
‘:IJ"FM(I" 1 r 2} —_— “2(1 T3 } E (f.q :r.fbmh | JM } [wﬁ:m (rl)wbm {rl} wam (rz}%m {rl)]
ab’ m_m,

Funcion de onda de particula simple

= Hﬂ(r) ?/{;'m
¥

a={nl,j}

o r r
Representacion coordenada Wam,(T)

Segunda cuantizacion

|®21) = AT (ab)|0)



Operador de dos particulas acopladas

Estado de dos particulas

| @2 = A (ab)|0)

Operador creacion de dos particulas acopladas

i 1
A}M(ﬂb) — Z (JI{I ﬂjf?mbl]M) Hmﬂ Elmg,

1+, mm,

Propiedad

A}, (ab) = = (= Y~ Al (ba)



Operador de dos particulas acopladas

Estado de dos particulas

| @) = A, (ab) | 0)

A;M(ﬂb) == Z <jﬂmﬂjbmf} | JM)C;;‘”HE;;’H;J

1
VIi+d, =

Operador destruccion de dos particulas acopladas

A;,(ab)|0) =0

Apgled) = [AT (cd)]’




Hamiltoniano en 2da cuantizacion
acoplado(informativo)

Hamiltoniano coordenadas

H= Zh(r)+ Z V(r,,r)

i<j=1 Hamiltoniano 2da cuantizacion
H = E Eq am ﬂm + = Z Vaﬁyﬁ Eaf,‘ﬁ[,‘ﬁﬂ
{rﬁyﬁ

Hamiltoniano acoplado

H= Z ECmCam, + Y, Y, ¥ Ef@b, cd)A}, (ab)A(cd)

JM b<a d<c




Hamiltoniano en 2da cuantizacion
acoplado

Hamiltoniano coordenadas

H = Eh(r)+ Z Vir,r)

Hamiltoniano acoplado i<j=1

H = Z ECimCam, + Y, Y, Y, Ef(ab,cd)A}, (ab)Ay(cd)

JM b<a d<c

Elementos de matriz

Propiedades E(ab,cd) = < @M|vV|©oM >

EJab,cd) = E/(cd,ab)
Eab,cd) = — (= Y-""E (ba, cd)

E/(ab, cd) = — ( — Ya+ititiaE (ba, dc)



con Iinteraccion
delta de Dirac



Funcion correlacionada(informativo)

Base: |®/V) = ATH_I{H.{‘J}[G}

Funcion de onda correlacionada:

Normalizacion:

Yeim(ry,re) = ZXf.-;i.E.r‘i'ff}é”(?‘h?‘:a] Y Xer=1

d<c d<e

Ueim) = ) XearsAly(ed)|0)

d<c
Ecuacion de Schroedinger: H (Vg ) = E|VYEia)
Ecuacion de autovalores:

JM HIM
(Pop |H|PEsM) = E(®y |YEiM)
Z Xtrri-.ﬁi.f {{Eu + Ep — L)‘jﬂ.f ﬂ'hd -|— -"'l.f | 'I-fﬂ.” 'I'r;;j}} = f_*:Xub_HJ

d<c



Interaccion delta de Dirac

Funcion de onda correlacionada:

Vepim(ry,ra) = ZXnd,E.f‘I’;ﬁj (ri,12)
d<e
B Ecuacion de autovalores:
Z Xr:ri._EJ{ (Err. o — E}ﬁrr.r:(gﬁrd = {(I){EE?I|LJ;LTE-|(I){I[J;.I>} — EX{AIJ,EJ
d<c
Interaccion delta: Expansion en ondas parciales:
V =—dnVg é6(ry —r1) Vi(r) Viri—rs) = Z Vi(r1,72) Pi(cos(8))
k
- d(re — 1) 1
Vilry.re) = —AgVg———= 2k+1
k(r1,72) i rirs Vi(ri,ra) = ‘: Pe(x)V(ry —r3)
—1
Elementos de matriz:
3 == T A g T e : 14 (—)letatd
Ej(ab,ed) = WV Iabed _-Uﬂ_ng Mo, = (=t J] o yaltaticsra ) { { i }
rdar RO V(r) = 1 1 (2da + D)2 + (27 + D)2+ 1))
“202J + 1) (T + 8a5) (1 + 0c2)

; . | . 2
Tobed = f(E:rﬂ(T)@b('r)(zlﬁ,l:?‘}(’-::d[-r:]V(?‘)T dr X < Ja 1/2 55 —1/2|J0 >< 5. 1/2 34 — 1/2]J0 >



Comparacion con experimento

Funcion de onda correlacionada:

JM
Upim(ry,re) = E Xea gg®Ly (r1,712)
dEF -
Ecuacion de autovalores:
Z _ - JM JM o
Xr:d..E.f{(Eu TEL = E)(gucf{}bd s {(I)u:b |1‘;-—r:,n|®;_-rj )} == EX{LE:,EJ
d<c
Elementos de matriz: L T=0 o
J 17 T_“ r.ar
E; (ﬂlb, ﬂ{i) = Wh Lo fl«:f&ng

% : 1* 5.700
= a* 5 356
5 i
@ 1=l 4.410 2" 4310
: .|.
g o T= I 3.584 a* 3,562
.E ]
E o
.E ot "5
L[}j 3 5 I=() s 4 218

1t 1=0 0,000 1 0,000

J E J° E

TH EXP
6y .
3L

Crédito: Fig. 8.1 J. Suhonen. From nucleons to Nucleus. 2007



de apareamiento



Volviendo a la Interaccion Separable

Hamiltoniano

H= Z ECmCam, + 2, ¥, Y Ey(ab,cd)A}, (ab)A(cd)

JM b<a d<c

Elementos de matriz

E,(ab,cd) = (@™ | V|®™) = — G,M(ab)M,(cd)

Ground state J = ()

H= Z EiClmCam, + Y, Y Eo(ab, cd)Al (ab)A(cd)

b<a d<c

1 .
Al (ab) = 2, iamajomy | IM )y ) — Al(ab)

\ 1+6, .



Solucion Exacta de Many-Body:
Hamiltoniano de apareamiento

H= Z £, Hm iy ZEO(aa cc)Am(aa)Am(cc)

H= Y ech com — Gy E My(aa)Al (aa)| | D My(cc)Ay(cc)

Operador de pairing

E Mﬂ(aﬂ)cém "; m,




Forma escalar del




Sobre tensores

Definicion

quq

V(k+q—1)(k-

Tensor T 1 . b
A_i_ JM{H ) = m z {}umujbmb IJM}Eumufbmh
TM iy,
| @) = AT (ab)|0)
No tensor
T
Apglcd) = Al (cd)] Tensor

Ap(ab) = (=) ™MA, (ab)



Producto escalar

Acople de tensores

AJM

Aﬁjm(ﬂb) = (=) ™MA(ab)




Hamiltoniano en forma escalar

Hamiltoniano coordenadas

H = Eh(r)+ 2 Vir,r)

i<j=1

Hamiltoniano acoplado

H = Z ECmCam, + Y, Y, Y Ejlab, cd)A}, (ab)Ay(cd)

JM b<a d<c

Hamiltoniano manifiestamente escalar

H = Z 6aaam Qam, + T T T V2J + 1E;(ab, cd) [AT (ab)As (cd)

amg J b<a d<c
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