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Produit tensoriel

« spin 1/2 » : Elément de C2 = Vect(|1),|})) (ou de P1(C) ~ §?)
Configuration de L spins : Elément de C° ® C* ® - - - ® C?

©

©

L‘fgis
Exemple : pour L =2, C2® C2 = Vect([11), [14), [44), [11))
11 = (11) @ 1)) = ((u, v) = (H]u) ()]

©

Intrication de deux spins : produit tensoriel plutét que produit direct

Mesure du premier spin :  C? ® C? = Vect([11), [14)) © Vect(|11), [14))
Mesure du second spin :  C? ® C? = Vect(|11), [41)) @ Vect(|11), [41))

[T1)+144) = [T9) 4141
R . V2 V2
Méme résultat pour les T

q : L — Résultat différent
eux spins

v
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R DD DI S (R A)

1< <p<<jn<L 0€6,
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H= —YPii1= — slog T(u)| _,
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L=2 4 3 2

trace partielle : (y|traM [x) =3 5 ((v|® (z]) M (|x) ® |2))
ot M€ L(Hp @ H,), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba : b.o.n. de H,.
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T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr1s) - (ul+P1a))
opérateurs sur |'espace de Hilbert ((C2)®L

L—1
L=2 4 3 2

trace partielle : (y|traM |x) = > 5 ({y| ® (z]) M (|x) @ |z))
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Mode de calcul explicite

™uy=g—_L LI 1g|= g

dessin pour la chaine de taille L = 3,
(opérateurs sur H = (CN)®3)
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let | g | e GL(CN), € L((CV)y®L)

33 :% % % dérivée de f par rapport 3 log(g)

b hd ? 1 ? hd hd 1 ? ?
(Bo(s) = 0] Flebg) |‘
S S S S T S S o POS|

¢ogh. =05%,8"%

A B1,8
0(D®g> 1,50 :8_¢5 (¢>g) o
1

1,00

90 ¢ b
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let | g | e GL(CN), € L((CV)y®L)

33 :% % % dérivée de f par rapport 3 log(g)

b hd ? 1 ? hd hd 1 ? ?
(Bo(s) = 0] Flebg) |‘
. * Py Py * Py * Py Py IS

¢—0

A B1,50
__0 b )70 — _ 8 Bok _ sPo pi
° (D ® g) 1,00 8¢a1 (e g) @0 | p—0 8‘750%1 ¢ K& a0 g o1& ao

Do g=Po(l®g) ::
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let | g | e GL(CN), € L((CV)y®L)
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4 ? hd hd ? hd ? hd hd ?
(Bo(s) = 0] Flebg) |‘
Iy Iy . . IS Py Iy . . Iy

¢—0

L 81,80
_ _9 #.\Po _ 0 Bo_k _ gBo B
° (D ® g) 1,00 o 8¢0%1 (e g) ap ¢—0 - 8‘750‘51 ¢ kg @0 g o1& ao

Do g=Po(l®g) ::
oﬁ®é®g=771,o732,0(]l®]1®g)
(B]51e [ [i=<-F8
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Dérivée par rapport au twist
Mode de calcul explicite

— u_§L+ﬁ>®---® U—C1+5)Xx(g)

v
On peut alors généraliser les relations
Aj+N—j
d(,e(t WX N
1<),k< .
° xaA(g) = N—j g = diag(xy,...xn)
det x
1<j,k<N
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Dérivée par rapport au twist
Mode de calcul explicite

— u_§L+§>®---® U—C1+5)Xx(g)

On peut alors généraliser les relations
N+N—j
det x’ /
1<j,k<N

° X)\(g) = det XN_j 8 = diag(xl, e XN)
k

1<),k<N

° xA(8) = ) S,’dkegtw) X(Oitj—k) (&)
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Dérivée par rapport au twist
Mode de calcul explicite

u—§L+ﬁ)®---® u—C1+5)XA(g)

On peut alors généraliser les relations

A+N—j
det x’ J
1<), k<N

T
det x J
1<j,k<N

° xA(8) = ) S,’dkegtw) X(Oitj—k) (&)

G TS (u+ 1) TS (u) =
Ta+1,s(u 4 1) . Ta—l,s(u) 4 Ta,s—l(u 4 1) . Ta,s+1(u)
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Calcul explicite d'opérateurs T

° 2220 T1s2° = Q); <u —(i+ ﬁ) w(z)
ou

w(z) =2 50 X(5)Z° = det(ll—gZ)'
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o Yoo Tusz® = @, (u= G+ D) w(2)
ou W(Z) Zzzo X(s)Zs = m-
o= ] 1]

. ) w(z).
e opwe =+ ¢

Sébastien Leurent, IMB, Math-Phys 26 octobre 2016 15 / 18



Présentation du modéle : Chaine de spins Diagonalisation explicite : Ansatz de Bethe Yang-Baxter
00000 oo 000000e000

Calcul explicite d'opérateurs T

© Yo Tha?* = ®; (1= G+ D) w(z)
ol w(z) = Zzzo X(s)Z° = m-
0wt = (| [ [+ l |

e opwe =+ &
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Calcul explicite d'opérateurs T

° 2220 Tl,szs = ® ( -G+ D

° (llll

(1+ D)®3W(Z) = (

= ZzZO X(s)zs

_ 1
T det(l—gz)-

- [(1 v §)®LW(21)} : [D@Lw(zz)} -z [é@Lw(zl)} : [(1 + é)@LW(zz)]
o avec des identités sur des déterminants (Jacobi, Pliicker, ...),
obtention ldentités sur des déterminants d'opérateurs T.
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Opérateurs T et @

Généralisation de y,(g) = det xiﬁN_j/ detx;

On définit Q (qui commute avec T, par

Q=@ (ut(N-1)~G+D) J]detry
k#j

tk—)]./Xk.

Alors,

det (xj/\k_Hle(u + (M — k+ 1)))
A(xy, -+, xn)

T)x(u) _ 1<),k<N

Sébastien Leurent, IMB, Math-Phys 26 octobre 2016 16 / 18



Présentation du modéle : Chaine de spins Diagonalisation explicite : Ansatz de Bethe Yang-Baxter
00000 oo 0000000800

Opérateurs T et @

Généralisation de y,(g) = det xi‘ﬁN_j/ detx;

On définit Q (qui commute avec T, par

Q=@ (ut(N-1)~G+D) J]detry

k;éj tk—)]./Xk
Alors,
det (X1 Q; M — k+1
2 ¢ (u+ O +1)) 1<),k<N
T (u =
o= A, w) J
De plus,
A det (T D (u+1~ ))1 j k<t(X)
T (u) = -1 1
o1 TO(u—k)
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Hirota equation <+ Spectrum

Trois conditions fixent le spectre de la

chaine de spin :
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o T'(u) = TT(u &)

o H=— % log TD(U)‘U:O
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Sur un sous espace propre de H, Qi(u) = [[;(v—6))
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retrouve les équations de Bethe, avec 0; = e/ /(1 — eP)
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Conclusions

I D |
4 [ 1g|= g
L L]

o Spectre du modéle donné par |'existence de @ et T avec
T=detQ, H= 0ylog T|,_, et

o T0 est connu
e @ est polynomial

o Des opérateurs et une combinatoire qui semblent similaires a
certains objets apparaissant dans d'autres domaines (théorie
des noeuds ?)
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