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Espace de Hilbert

H:(C2)®L
= Vect (|} --- L), [ W, 1 ) [ ),
N fois 7’TTTT>)
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Notation : Pio |l 1) ...) =Tl ...) et Pio[llt...) = LLT..0)
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Etats a n “excitations”

W)= 3 3 A TP | gl L)

1<jp<p<<jn 0€G, position ji

position j»
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Vecteurs propres de H pour la chafne XXX

Etats a n “excitations”

W)= 3 3 A TP | gl L)

1<jp<p<<jn 0€G, position ji

position j»
C'est un vecteur propre si
o Ay oc (=1)7 ;4 (1 + e/(Poty TPa) — 2ei”ff(k)>

Equations de Bethe

S ilp N _ 14eilptp’) _peip
4 V./’ e'h = Hk;éj 5(pjv pk) ou S(P, Pl) = _1:::i(p+p/)_2eeip/
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Vecteurs propres de H pour la chafne XXX

Etats a n “excitations”

W)= 3 3 A TP | gl L)

1<jp<p<<jn 0€G, position ji

position j»
C’est un vecteur propre si
o Ay oc (=1)7 ;4 (1 + e/(Poty TPa) — 2efPo<k>)

Equations de Bethe

e Pl N _ 1aeilpHp) _peip
b V_/, e'"P = Hk;éj S(pjv pk) ou S(p’ p,) - _115"("*/’/)72;"/

Valeur propre : E = —2L + 42(1 — cos pk)
k
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Chaines de spins intégrables
00®0000000

Vecteurs propres de H pour la chafne XXX

Etats a n “excitations”

W)= 3 3 A TP | gl L)

1<jp<p<<jn 0€G, position ji

position j»
C’est un vecteur propre si
o Ay oc (=1)7 ;4 (1 + e/(Poty TPa) — 2efPo<k>)

Equations de Bethe
. ilo N i(p+p') _0ei
o Vj,ellr = [Tk S(pjs k) ou S(p, p') = ——11::,.(;:,)722;;

Valeur propre : E = —2L + 42(1 — cos pk)
k

Completude : existence d'une base de vecteurs propres sous cette
forme
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Integrabilité en 1+1 D chaines de spins/ champs quantiques

Ansatz de Bethe de la forme ¥(ny, na, -+, ny) = Z Ay el 2ok Po(k) Mk

ocesSM
~ function d'onde des états propres de certaines théories

k
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Chaines de spins intégrables

O00@000000 0000000 00000

Ansatz de Bethe de la forme ¥(ny, na, -+, ny) = Z Ay el 2ok Po(k) Mk

ocesSM
~ function d'onde des états propres de certaines théories telles que

© L'espace est périodic de dimension 1

[ [ N RNRANRRNRRN

@ Les interactiosn sont locales. ‘\\:\“:\:\‘\\:\‘\\:\“Q\
AR

[ERRRNRRNRRA R

LSRR RRR R
ANAERRRRERRRRRARRY

Y
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Nultn) \\ Ty

Y
it écessaires 3 R

e Les conditions (1,2) sont nécessaires a cet \““\\\‘\\“\“\“
Ansatz ARRRERRERN AR R

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chaines de spins 1 decembre 2023

Integrabilité en 1+1 D chaines de spins/ champs quantiques

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)

6 /24



Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
000®000000 0000000 00000

/ntegrabi//'té en 1+1 D chaines de spins/ champs quantiques

Ansatz de Bethe de la forme ¥(ny, na, -+, ny) = Z Ay el 2ok Po(k) Mk

ocSM

~ function d'onde des états propres de certaines théories telles que

© L'espace est périodic de dimension 1
@ Les interactiosn sont locales.

© Les interactions se factorisent :

e Les conditions (1,2,3) sont nécessaires a
cet Ansatz

[Zamolodchikov Zamolodchikov 79]
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
000®000000 0000000 00000

/ntegrabi//'té en 1+1 D chaines de spins/ champs quantiques

Ansatz de Bethe de la forme ¥(ny, na, -+, ny) = Z Ay el 2ok Po(k) Mk

ocesSM
~ function d'onde des états propres de certaines théories telles que

© L'espace est périodic de dimension 1

@ Les interactiosn sont locales. = =
© Les interactions se factorisent

@ Il y a un infinité de charges conservées

e Les conditions (1,2,3) sont nécessaires a
cet Ansatz

o Les conditions (1,2,4) sont sufisantes a
cet Ansatz  [Zamolodchikov Zamolodchikov 79]
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
000®000000 0000000 00000

/ntegrabi//'té en 1+1 D chaines de spins/ champs quantiques

Ansatz de Bethe de la forme ¢(ny, na, -+, nm) = Z A, el 2ok Po(k) Mk

ocesSM
~ function d'onde des états propres de certaines théories telles que

@ L'espace est périodic de dimension 1
@ Les interactiosn sont locales.

© Les interactions se factorisent

@ Il y a un infinité de charges conservées

E=>:&(pi) e'lthi = Hk;éj S(pj» Pk)
Les fonctions & et S dépendent du modéle
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000®00000 0000000 00000

Ansatz de Bethe emboité

Surprenante simplicité des équations en rang plus élevé

Chaine de spin XXX, (GL(2))

Vj, el Lpj :Hk;éjs(pj?pk) tan%:—ﬁ Vi < —1/2)L_ Q(0,—i)
S N 14eilptp) _peip K VG j+i/2 - Q(9 +i)
(P=P):*m Qu)=TT(u=bk) g _ 2423, i
E=-2L+)>,(4—4cospy) o +1/4
v
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000®00000 0000000 00000

Ansatz de Bethe emboité

Surprenante simplicité des équations en rang plus élevé

Chaine de spin XXX, (GL(2))

VJ;eILpf = Hk;&j 5(pjapk) tan p2k7 2;‘( Vi ( 71/2) __Q(e-i)

5 N o— 1+ei(pvp,)726ip — J> 0; +I/2 - Q(e +I)
(p,p) = 1+eilptp) —2ei P’ Qu)=T1x(u=0k) E = 2L+2Zk =

E=-2L+)>,(4—4cospy) o +1/4

Chaine de spin GL(N) :
polyndmes @5, Q7 Qz, ..., @y, ot Q5 =1, Q () = ut

E=-20+2 Z +1/4
Gk:Qm(Ok):O

Q=3 (0+i/2)Qp (0—-1)Q (60+i/2) B
(-0 TN (0772 — when Q«6) =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
00000@0000 0000000 00000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter
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Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

0000000

Chaines de spins intégrables
O0000@0000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T()T(w) =
- O

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chaines de spins 1 decembre 2023 8 /24



Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

Chaines de spins intégrables
0000000

0000080000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter
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Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

Chaines de spins intégrables
0000000

0000080000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter
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Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

Chaines de spins intégrables
0000000

0000080000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T()T(w) =
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Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

Chaines de spins intégrables
0000000

0000080000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T()T(w) =
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Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

Chaines de spins intégrables
0000000

0000080000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter
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Codérivée pour so(2r)
00000

Codérivée pour gl(N)
0000000

Chaines de spins intégrables
O0000@0000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T(v)T(u) =
S S Ll
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Codérivée pour so(2r)
00000

Codérivée pour gl(N)
0000000

Chaines de spins intégrables
O0000@0000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T()T(w) =
- X >C
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Codérivée pour so(2r)
00000

Codérivée pour gl(N)
0000000

Chaines de spins intégrables
O0000@0000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T(v)T(v) =
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Intégrabilité de chaines de spins

1 decembre 2023 8 /24



Codérivée pour so(2r)

Codérivée pour gl(N)
00000

0000000

Chaines de spins intégrables
O0000@0000

Intégrabilité et équation de Yang-Baxter

T(v)T(v) =
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000008000 0000000 00000

Opérateurs T de la chaine XXX/, de Heisenberg

H= —2%:Piiu

opérateur sur 'espace de Hilbert ((C2)®L
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000008000 0000000 00000

Opérateurs T de la chaine XXX/, de Heisenberg

H= —23Piiy1= —2 g log T(u)|,_,
T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr_14) - (ul+P1a))
opérateurs sur 'espace de Hilbert ((C2)®L

trace partielle : (y|traM [x) =" 5 ((v|® (z]) M (|x) ® |2))
ot M e L(Hp® Ha), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba : b.o.n. de H,.
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000008000 0000000 00000

Opérateurs T de la chaine XXX/, de Heisenberg

H= =23, Piis1= —2 {log T(u)|

u=0

T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr1a) - (ul+P1a))
opérateurs sur |'espace de Hilbert (C?)

®L

trace partielle : (y|troM|x) =, 5 ((y| ® (z]) M (Ix) ® |2))
ot M e L(Hp® Ha), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba : b.o.n. de H,.
o ((u— v)]I-I-Pi,j)(u]I+'Pi7k)(v]1+73j7k) = '
= (V]I—i-'PJ"k)(UI[—i-'P,"k)((U— V)I[—FP,‘J) J J
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T de la chaine XXX/, de Heisenberg

T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr1s) - (ul+Pra))
opérateurs sur I'espace de Hilbert (C2)®L

trace partielle : (y|traM [x) =" 5 ((v|® (z]) M (|x) ® |2))
ou M e L(Hp® Ha), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba : b.o.n. de H,.

° [T (u), T (v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr1s) - (ul+Pra))
opérateurs sur I'espace de Hilbert (CN)®L

trace partielle : (y|traM [x) =" 5 ((v|® (z]) M (|x) ® |2))
ou M e L(Hp® Ha), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba : b.o.n. de H,.

° [T (u), T (v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

H=«—=2%Piit1»= —2 % log T(“)}uzo

T(u)=tra((ul+Pra) (ul+Pr_14)--(ul+P1a)-g)
opérateurs sur 'espace de Hilbert ((CN)®L

1
4 3 2
twist g € GL(N) a valeurs propes 2 a 2 distinctes

[_o2 "

trace partielle : (y|tr,M|x) = ZzeBa(<Y| ® (z|) M (|x) ®|z))
ou M e L(Hp® Ha), tra(M) € L(Hp), X,y € Hp; Ba: b.on. de H,.

° [T (u), T (v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

H=«=23, P> = =2 § log TO(u)],_q

TA(U) =tr, ((U I+ PL,a) : (u I+ ,PLfl,a) e (U I+ Pl,a) ' 7r)\(g))
opérateurs sur I'espace de Hilbert (CN)@L

[_o "

4 3 2
twist g € GL(NN) a valeurs propes 2 a 2 distinctes

Operateur de permutation géneralisé : P;; = 5_ 4 e((l';)ﬁ ® m(eg;)a)
° [T/\(u), T“(v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

H=«=230Piit» = =2 % log TD(U)|U=0

T)\(u) =tr, ((u I+ PL,a) : (u I+ PL—l,a) T (” I+ Pl,a) : 77)\(3'))
opérateurs sur |'espace de Hilbert ((CN‘M)@)L

I_ _ 2 oo 4 3 2 1
twist g € GL(N|M) a valeurs propes 2 a 2 distinctes
Operateur de permutation géneralisé : Pj; = 3", 5 eg?B ® 7T)\(eg)a)
o [THu), TH(v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

= -2 d% log TE'(u)|u:0

TA(u) = tra (v = €T+ Pra) -+ (v = &)L+ Pra) - ma(g))
opérateurs sur |'espace de Hilbert ((CN|M)®L

I_ _ 2 oo 4 3 2 1
twist g € GL(N|M) a valeurs propes 2 a 2 distinctes
Operateur de permutation géneralisé : Pj; = 3", 5 eg?B ® 7T)\(eg)a)
o [THu), TH(v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000800 0000000 00000

Opérateurs T généralisant la chaine XXXj/, de Heisenberg

H = —2 4-log T9(u)|,_,

T () = tra ((u = €T+ Pra) - ((u— &)L+ Pra) - ma(g))
opérateurs sur |'espace de Hilbert (CNW’)@L

[ ) ; )
twist g € GL(N|M) a valeurs propes 2 a 2 distinctes
° [T’\(u), T“(v)] =0
o représentation de dimension infinie ~» Operateurs Q.
[@2...(u), Qu3..(v)] =0 [Qua...(u), TM(v)] =0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000080 0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u
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Chaines de spins intégrables
0000000080

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @
o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u
Qi(u—1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/x4 / 1/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/

pour le twist g = diag(x1, x2, - -)

Relations fonctionnelles
Q1(u) Q2(u) Qa(u)

101 1
o Qu2a =
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Chaines de spins intégrables
0000000080

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @
o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u
Qi(u—1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/x4 / 1/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/

pour le twist g = diag(x1, x2, - -)

Q1(u+2)x? Q(ut2)x2 Q3(u+2)x3 ... 1 1 1 ..
Q1 (u) Qa(v) Qs(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...
o TE(U) = | Qu(u=2)/x2 Qa(u—2)/x2 Qs(u—2)/2 .. 1xg 1/x3 1/%5 ..

Relations fonctionnelles
Q1(u) Q2(u) Qa(u) 1 1 1

o Qu2a =
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Chaines de spins intégrables

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
O0000000e0

0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u
Relations fonctionnelles
Q1(u) Q2(u) Qa(u)

Q1(u—1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/xa / 1/x1 1/x2 1/xa

Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/

pour le twist g = diag(xy, x2, )
Qu(u+2)g Qa(u+2)d Qs(ut2)§

5 1 1 1
Qu(u) Q2(u) Q3(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...
° TE:(U) = Ql(ul—z)/xl2 Qz(uz—2)/x22 Q3(u3_2)/xg / 1/x2 1/x2 1/x2 ...

101 1
o Qu2a =

o Une base d’'états propres simultanés de tous ces opérateurs
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Chaines de spins intégrables
0000000080

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u

Relations fonctionnelles

Q1(u) Q2(u) Qa(u) 1 1 1
o Qioa = | u(u—1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/xa4 / I/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/
pour le twist g = diag(xy, x2, )
Q1(u+2)x? Q(ut2)x2 Q3(u+2)x3 ... 1 1 1 ..
Q1 (u) Qa(v) Qs(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...

o TE(U) = | Qu(u=2)/x2 Qa(u—2)/x2 Qs(u—2)/2 .. 153 1/5x3 1/55 ...

o Une base d’'états propres simultanés de tous ces opérateurs
o Etats propres caractérisés par les valeurs propres de ces
opérateurs (polynémes en u)
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Chaines de spins intégrables
0000000080

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u

Relations fonctionnelles

Q1(u) Q2(u) Qa(u) 1 1 1
o Quoa = | @1(u-1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/xa / 1/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/
pour le twist g = diag(xy, x2, )
Q1(u+2)x? Q(ut2)x2 Q3(u+2)x3 ... 1 1 1 ..
- Q1 (u) Qa(v) Qs(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...
o T%(u) = | Qu(u-2)/x2 Qa(u—2)/x3 Qs(u—2)/53 ... 1xg 1/x3 1/%5 ..

o Une base d’'états propres simultanés de tous ces opérateurs

o Etats propres caractérisés par les valeurs propres de ces
opérateurs (polynémes en u)

o Equations de Bethe < existence de polyndmes satisfaisant ces
relations fonctionnelles (avec u = —£7)

1—efpP

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chaines de spins 1 decembre 2023 11 / 24




Chaines de spins intégrables
0000000080

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u

Relations fonctionnelles

Q1(u) Q2(u) Qa(u) 1 1 1
o Quoa = | @1(u-1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/xa / 1/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/
pour le twist g = diag(xy, x2, )
Q1(u+2)x? Q(ut2)x2 Q3(u+2)x3 ... 1 1 1 ..
- Q1 (u) Qa(v) Qs(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...
o T%(u) = | Qu(u-2)/x2 Qa(u—2)/x3 Qs(u—2)/53 ... 1xg 1/x3 1/%5 ..

o Une base d’'états propres simultanés de tous ces opérateurs

o Etats propres caractérisés par les valeurs propres de ces
opérateurs (polynémes en u)

o Equations de Bethe <« existence de polyndmes satisfaisant ces
relations fonctionnelles (avec u = —£7)

1—efpP
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Chaines de spins intégrables

Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
O0000000e0

0000000 00000

Propriétés des opérateurs T et @

o Commutent entre eux, et avec le hamiltonien
o Dépendance polynomiale en u

Relations fonctionnelles

Q1(u) Q2(u) Qa(u) 1 1 1
o Quoa = | @1(u-1)/x1 Qa(u—1)/x2 Qa(u—1)/xa / 1/x1 1/x2 1/xa
Qi(u=2)/%¢ Q(u=2)/x3 Qa(u=2)/x¢ |/ |1/4 1/53 1/
pour le twist g = diag(xy, x2, )
Q1(u+2)x? Q(ut2)x2 Q3(u+2)x3 ... 1 1 1 ..
- Q1 (u) Qa(v) Qs(u) 1/x1 1/x2 1/x3 ...
o T%(u) = | Qu(u-2)/x2 Qa(u—2)/x3 Qs(u—2)/53 ... 1xg 1/x3 1/%5 ..

o Une base d’'états propres simultanés de tous ces opérateurs

o Etats propres caractérisés par les valeurs propres de ces
opérateurs (polynémes en u)

o Equations de Bethe <« existence de polyndmes satisfaisant ces
relations fonctionnelles (avec u = —£7)

1—efpP
o En théorie des champs, “Courbe spectrale quantique”
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Comptage des solution polynomiales de ces équations

fonctionnelles
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Comptage des solution polynomiales de ces

équations fonctionnelles
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000008 0000000

Codérivée pour so(2r)
00000

Comptage et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

o Exemple du cas périodique (twist g = 1).
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

o Exemple du cas périodique (twist g = 1).

o Des polynémes Q, s tels que

@aJrl,s(U) Qa,erl(U)
@a+1,s+1@a,s X Qar1.s(u—1) Qasya(u—1)
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Comptage et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

o Exemple du cas périodique (twist g = 1).

o Des polynémes Q, s tels que

@aJrl,s(U) Qa,erl(U)
@a+1,s+1@a,s X Qar1.s(u—1) Qasya(u—1)

o Limteol 1 K& Kb k- K&y
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Comptage et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

Exemple du cas périodique (twist g = 1).

Des polynémes Q, s tels que

QaJrl,s(U) Qa,erl(U)
@a+1,s+1@a,s X Qar1.s(u—1) Qasya(u—1)

Limteol 1 < {1 K< <
Solutions indexées par des tableaux de Young standards :
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Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)

Chaines de spins intégrables
0000000 00000

O00000000e

Comptage et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

o Exemple du cas périodique (twist g = 1).

o Des polynémes Q, s tels que

Qa+1, s(”) Qa,s+1(v)
Qa+1 5+1Q35 x ‘ Qa+1 s(u— 1) Qa s+1(u 1)

o Limteol 1 K& Kb k- K&y
o Solutions indexées par des tableaux de Young standards :

~~ comptage des solutions

E——
112147 10‘ Q073 = (u _ ugO 3))(u . u£0,3))(u . U§0’3))
3 6\ 813 €7 €10 €13
519 [T1
21 21 21 21
isi1e] Qa1 = (u— v (u— o) - u@V)(u - uPY)
v \ ../ ~—— ~——
114] oc€o €11 €15 €16
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Codérivée pour so(2r)

Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
00000

O00000000e 0000000

Comptage et caractérisation des solution polynomiales de ces équations fonctionnelles

o Exemple du cas périodique (twist g = 1).

o Des polynémes Q, s tels que

Qa+1, s(”) Qa,s+1(v)
Qa+1 5+1Q35 x ‘ Qa+1 s(u— 1) Qa s+1(u 1)

o Limteol 1 K& Kb k- K&y
o Solutions indexées par des tableaux de Young standards :

~~ comptage des solutions

E——
112]477[10] Qo3 = (u— u®)(u— uf?)(u - uf*)
3 6\ 813 €7 €10 €13
519 [T1
21 21 21 21
isi1e] Qa1 = (u— v (u— o) - u@V)(u - uPY)
\,./ \ — —— ——
14 o €11 xé15 €16

~ complétude
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 9000000 00000

© Codeérivée pour gl(N)
o Définition de la coderivée
@ Matrices de transfert
@ Equations fonctionnelles ~» Expressions explicites
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O@00000 00000

Avant-goat

™uy=g—L LI g|= g

dessin pour une chaine de spins de longueur L = 3,
operateurs sur H = (CN)®3
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O0@0000 00000

Soient € GL(CN), | f(g) |eL (((CN)®L)

—

L

derivée de f par rapport a log(g)

? ? ? *? hi b S S S {
| D&f(g) | = |8¢t|| f(e?g) |
I Py IS

L+1

¢—0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O0@0000 00000

Soient € GL(CN), | f(g) |eL (((CN)®L)

—

bien défini quand on change de représentatién

jE :% % % derivée de f par rapport a log(g)
Doflg)] |_FJ F(ePe)

L+1

¢—0

la dérivée échange les indices co/contra-variants :
0i = 04, 0" = O,
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 00®0000

Codérivée pour so(2r)
00000

Soient € GL(CM), € L((CcM)=t)

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

o) Bo k _ 5,30
$—0 3¢a51¢

N 51’60 IB
o(Dog) " = (%), nek, = 50t
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 00®0000

Codérivée pour so(2r)
00000

Soient € GL(CN),| f(g) |eL ((CN)®L)

3E :% % % derivée de f par rapport a log(g)

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

N 51’60
o ¢ 5)Po Bo .k Bo
° (D ® g) a1,00 805 (e ) @0 [p—0 8¢a1 ¢ k€ ao =9 1g ao

W[a@g:ﬂ,o(ﬂ@g) -- Ti_J#F.
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 00®0000

Codérivée pour so(2r)
00000

Soient € GL(CN),| f(g) |eL ((CN)®L)

3E :% % % derivée de f par rapport a log(g)

4 ? hi hd ? hd ? hd hi ?
(Bo(s) = 0] Flebg) |‘
Iy Iy . . IS Py Iy . . Iy ¢_>0

L~ B1,80
o ¢ 5)Po Bo .k Bo
° (D ® g) a1,00 8¢ (e ) @0 [p—0 8¢a1 ¢ k€ ao =9 1g ao

wé®g=7’10(ﬂ®g) -- Ti_‘L[:IF.

oD®D®g ProPo(I®l®g)

oI e[ T= =l
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 00®0000

Codérivée pour so(2r)
00000

Soient € GL(CN),| f(g) |eL ((CN)®L)

3E :% % % derivée de f par rapport a log(g)

4 ? hi hd ? hd ? hd hi ?
(Bo(s) = 0] Flebg) |‘
Iy Iy . . IS Py Iy . . Iy ¢_>0

L~ B1,80
o ¢ 5)Po Bo .k Bo
° (D ® g) a1,00 8¢ (e ) @0 [p—0 8¢a1 ¢ k€ ao =9 1g ao

wé®g=7’10(ﬂ®g) -- Ti_‘L[:IF.

oD®D®g ProPo(I®l®g)

(0161 e)- Tt - <=l
W{H: ) oo = ull+Peto=ultD
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 000000 00000

Codérivée et matrices de transfert
dérivée par rapport a log(g) : % % %_ )T E
: = =0

|D®f J_|3¢t||fe¢g)| oﬂo=u]I—|—'P,0=u]1+l§
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 000000 00000

Codérivée et matrices de transfert
dérivée par rapport a log(g) : % % %_ )T E
, = =0

|D®f J_|3¢t||fe¢g)| oﬂozu]H—'P,o:u]I—i-ﬁ

Matrices de transfert T(u) = HE = % % % =(u+ D)L Trg
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 000000 00000

Codérivée et matrices de transfert

dérivée par rapport a log(g) : % % %- B !
, &= rrlel
|D®f |_|3¢t||fe¢g | oile=ul+P,e=ul+D
Py
Matrices de transfert T(u) = ]E = % % { =(u+ §)®L Trg
[T(u), T(v)]=0 H = —20,log T(u)|y—0,¢-1
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 000000 00000

Codérivée et matrices de transfert
dérivée par rapport a log(g) : ‘} % % _LI] E
1 - WF_.

|D®f |_|3¢t||fe¢g | oﬂo:R—matriX,o:u]I—l—[j
P
Matrices de transfert T(u) = = + % % =(u+ §)®L Trg
[T(u), T(v)] =0 H = —20,log T(u)|y—0,¢-1

Représentation arbitraire (dans I'espace auxiliaire) :
P = e - | {lel] -6 Do

[T(u), TH(v)] =0 H = — 20, log T2(u)| g ;1
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 000000 00000

Codérivée et matrices de transfert
dérivée par rapport a log(g) : % % % _LI] E
1 - WF_.

|D®f |_|3¢t||fe¢g | oﬂo:R—matriX,o:u]I—l—[j
P
Matrices de transfert T(u) = = + % % =(u+ §)®L Trg
[T(u), T(v)] =0 H = —20,log T(u)|y—0,¢-1

Représentation arbitraire (dans I'espace auxiliaire) :
P = e - | {lel] -6 Do

[T(u), TH(v)] =0 H = — 20, log T2(u)| g ;1

~+ o Preuve combinatoire des relations fonctionnelles
o Expression des operateurs Q
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0O000e00 00000

Expression des opérateurs @ et des mineurs de T

Qu(u+2)x¢ Qa(u+2)3  Q3(u+2)x¢
- Q1(u) Q2(u) Qs(v) ..
o TH(u) o | Qu(u—2)/52 Q(u—2)/x2 Qs(u—2)/x2 ...

olnxn
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0O000e00 00000

Expression des opérateurs @ et des mineurs de T

Q1 (u+A1)x; 2 Q2(utA1)x;1 Qa(ut+A1)x3t
Qu(u+Aa—1)2 71 Qa(u+Aa—1)x32 71 Qa(u+ra—1)x32 " L.
Ql(u+)\3—2)x1>\372 Qz(u+)\3—2)X2>\372 Q3(U+)\3—2)X;372

o T(u) x

NxN
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0O000e00 00000

Expression des opérateurs @ et des mineurs de T

Q1 (u+A1)x; 2 Q2(utA1)x;1 Qa(ut+A1)x3t
Qu(u+Aa—1)2 71 Qa(u+Aa—1)x32 71 Qa(u+ra—1)x32 " L.
Ql(u+)\3—2)x1>\372 Qz(u+)\3—2)X2>\372 Q3(U+A3—2)X;372

o TMNu)

: NxN

o Mineur (“Nested” T operator)
Qu(u+p1)x Qs(u+pa)xy? Qr(utpa)x® .
Quutpz—1)x427" Qa(utpa—1)x42 7" Qr(utpa—1)x2"" .

(l’“lv-"ap“k)
! () Qu(ut3—2)x43 "% Qs(utuz—2)x5372 Qr(utps—2)x53 72 ..

{1,3,7..}
——

k indices : : T lkxk
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
00000

0000000000 0O000e00
Expression des opérateurs @ et des mineurs de T

Q1 (u+A1)x; 2 Q2(utA1)x;1 Qa(ut+A1)x3t
Qu(u+Aa—1)2 71 Qa(u+Aa—1)x32 71 Qa(u+ra—1)x32 " L.

A
o T _ _ _
(U) X Ql(u+)\3—2)xl>\3 2 Qz(u+)\3—2)X2>\3 2 Q3(U+A3—2)X;3 2

: Nk
o Mineur (“Nested” T operator)

@ (utp1)xg?t Q3 (u+p1)xht Q7 (utp1)xht
Quutpz—1)x427" Qa(utpa—1)x42 7" Qr(utpa—1)x2"" .

(H’lv"'v#k)
! () Qu(ut3—2)x43 "% Qs(utuz—2)x5372 Qr(utps—2)x53 72 ..

(137..}
——
k indices : : T lexk
o TUT M) (u) o Nlim (u+ N —k+ é)®L @) T wizn)
1y-e9lk zj1—>.1/XJ'1 ne{jl,m,jN—k}
ZjN—k*}'l/XJ'N—k
00
ou {.j17 s 7.jN—k} = {1? cee N} \ {ila s ik}' W(Z) = Z_:()X(S,O,...)(g)zs'

et & = Diag(xj,, Xiy, - - - , Xi, )-
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Obtention de cette expression explicite Definition de Alim

o NMlim : « Ordre dominant »
e avant la limite, division par une nomalisation

@ qui rend la limite finie non nulle
@ qui donne un polyndme unitaire en u
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Obtention de cette expression explicite Definition de Alim

o NMlim : « Ordre dominant »
e avant la limite, division par une nomalisation
@ qui rend la limite finie non nulle
@ qui donne un polyndme unitaire en u
o Exemple :

. . X(33 A A3 A
Nlimy oo 5¥(x3u* — x*u3 4+ x%) = limy o0 Tt 3

—bXx4
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Obtention de cette expression explicite Definition de Alim

o Nlim : « Ordre dominant »
e avant la limite, division par une nomalisation
@ qui rend la limite finie non nulle
@ qui donne un polyndme unitaire en u
o Exemple :
Nlimy oo 5¥(x3u* — x*u3 4+ x%) = limy o0
e Remarque :
o 2
Nlim 3 2" (x{(nu+ 2) + x5 (u® + 3n))
z—1/x1 p—0

. . uzxy 2 u? zx2 _
N z./iall/rg (1—2x)?2 T 1-2x + 1-2¢ + 3(1_ZX2)2 -

= ./\Qim(n u+2)

5 (x3ut—x*ul+x? 3
( —5xx4 } = u—1
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00000

Obtention de cette expression explicite Definition de Alim

o NMlim : « Ordre dominant »
e avant la limite, division par une nomalisation

@ qui rend la limite finie non nulle
@ qui donne un polyndme unitaire en u

o Exemple :
. . 5% (x3 4 —x? 13 4 x?
Nlimy oo 5¥(x3u* — x*u3 4+ x%) = limy o0 % =ud-1

e Remarque :
Nlim > 2" (3] (nu+2) + x5 (u? + 3n))
z—1/x1 p—0

. . uzxy 2 u? zx2 _
N z./iall/rg (1—2x)?2 T 1-2x + 1-2¢ + 3(1_ZX2)2 -

= ./\Qim(n u+2)

o Lemme : Si f(n,u) =, x"P;i(n, u)
Alors Mlim >~ f (n,u)z" = ./\Llim Py (n, u)

1
Z—>§ n>0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

Nlim § T )z

z1—1/x1 A1=0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

Nlim § T )z

z1—1/x1 A1=0

Ql(u+>\1)><1>‘1 Qz(U-&-)q)xz)‘l Q3(u+)\1)x;1
Nim 52 i | Qe D527 @aluida- D 7 Qs(utda-1g?

= | Z A3 —2 a2 3,
=1/ =0 Lol @uu+as—2)x3 77 Qa(u+A3—2)x53 77 Qs(utAs—2)x33 " .
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

Nlim § T )z

z1—1/x1 A1=0

Qu(ut+A1)x; 1 Qa(ut+A1)x51 Qs(ut+A1)x3t
— Alim io: zfl Ql(u—&-)\z—l)xliz:: Qz(u—i—)\z—l)xziz:: Q3(u+)\2—1)x§2::
z1—1/x1 \1=0 Q(u+A3—2)x; 377 Qa(u+A3—2)x3°3 " Qa(u+Az—2)x33
Q1(u+A1) 0’ 0’
) 0 Qz(u-i—)\z—l)xz)‘z_l Q3(u+>\2—1)><3>‘2_1
= ﬁ\ﬂg‘o 0 Qutr3—2)x37 % Qs(utrs—2)x33 7% ..
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

Nlim § T )z

z1—1/x1 A1=0

Qu(ut+A1)x; 1 Qa(ut+A1)x51 Qs(ut+A1)x3t
_ th i Zf\l Ql(u+>\2_1)x112:: Qz(u—l—)\z—l)xziz:: Q3(u+)\2—1)x3i2::
n-1/x1 320 Q1(u+A3—2)x 377 Qa(u+A3—2)x3 " Qa(u+Az—2)x33"° ...
Q1(u+A1) 0’ 0’
. 0 Qz(u+>\2—1)X2>\2_1 Q3(u+>\2—1)><3>‘2_1
= ﬁ\ﬂg‘o 0 Qutr3—2)x37 % Qs(utrs—2)x33 7% ..

o Aprés quelques itérations,
T(le-w#k)(u +N— k)

{1, ik}
. AN—
X th Z T()\17~~~7/\N—kvﬂl7~~~vuk)(u)zji‘lzj);z . 'XjNN kk
ZJ‘1_>1/XJ'1 )\J‘IZO B
Ziy_ 1 Xk Ay >0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

o Aprés quelques itérations,

Tty 4 N — k)

AN—
o< Nllm ZT)\17 >\N ksM1s-- ’/J'k (u) Alzj);z.”)S.NNkk
2j1—>1/xj~1 Aj >0 -

Ziy = X Ny k>0
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 000000®

Codérivée pour so(2r)
00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

o Aprés quelques itérations,
T{(/I‘u’ :Mk)(u+N k)
1

AN—
o« Nlim SO T O ANt otti) () 2 Alzf;z .
zj —>1/Xj1 Ajp >0 -
Zin— k—>1/XJN b Ay =0
x  Nlim (u = b>®L dx (&) Mgha Nk
- AgseesA s o N
zj —1/x; >\j120( Lo AN— koL Hk) 1 )2 JN—k
ZJ'N_k_>1/XjN_k )\fN—kZO
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 O00000e 00000

Obtention de cette expression explicite Mineurs de T

o Aprés quelques itérations,
T(Hl: 7/‘1’/<)(u+ N k)

{’17' R
x  Nlim S T O ANt (1) 2 >\1ZJ>2\2 N 'XJ.NN;k
zj; =1/x, X 20 -
Zin k2 Xy Ay k>o
A\ QL
i = >\2 AN—k
x ../\/'Iim' (u = D) ZXM, AN 1o M)(g) AT
211_> /le Jl—
ZjN*kg)l/levfk )\jN—.k >0

o Puis on conclue avec des manipulations de determinant.

o Cette approcher permet aussi de faire le lien avec une construction
des opérateurs @ via une représentation de dimension infinie dans
I'espace auxiliaire.

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chaines de spins 1 decembre 2023 19 / 24



Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000

© Codérivée pour so(2r)
@ Matrices R
o Codérivée
@ Opérateurs
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Chaines de spins intégrables Codérivée pour gl(N)

Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 ©000

Générateurs de so(2r)

0 a bec
o Matrice de so(2r) - m= | ~} _Od 6’ f
—c —e —f0
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000

Générateurs de so(2r)

Codérivée pour so(2r)
0@000

0 a

b ¢ 0 —i 01
o Matrice de so(2r) : m = :Z_Odg‘; .Onposes:(_;'oO %8)'
—c—e—f0 07 |01
g h i O
wsms = (98 8,7
0~/ g
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Chafnes de spins intégrables

Codérivée pour gl(N)
0000000000

Codérivée pour so(2r)
0000000 O@000
Générateurs de so(2r)

0 a bec

o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s =
—c —e —f0

g h i O €C-2-2C2-1¢€21C22

-1 _ [ Jj k 0 —i _ €-1,-2 C-1,-1 C-1,1 C—1,2

MPSMS = 0 —k -k | T €1,—2 €1,-1 €11 €12

0/ —j—g

2,2 €,-1 €1 €22
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000

O@000

Générateurs de so(2r)

0 a bec
o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s =
—c —e —f 0
g h i O €C-2-2C2-1¢€21C22
— | —7 C_-1,—2C_1.—-1 C_ C_—
~ sSms ! = .; I[; Pk 7;1 = C:’_z2 C1Ty_11 C:il 6122
00— —j—g C2,_2 C2,-1 C1 C22
~ V(i,j), Cij= —C—j—i iem=—m
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000

O@000

Générateurs de so(2r)

0 a bec
o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s = (

—c —e —f 0

g h i O €C-2-2C2-1¢€21C22

— | —7 C_-1,—2C_1.—-1 C_ C_—

~ sSms ! = .; I[; Pk 7;1 = C:’_z2 C1Ty_11 C:il 6122

00— —j—g C2,_2 C2,-1 C1 C22
~ V(i,j), Cij= —C—j—i iem=—m

o générateurs de la representation fondamentale : F;; = E;j — E_j _;
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N)
0000000000 0000000

Codérivée pour so(2r)
0®000

Générateurs de so(2r)

0 a bec
o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s = (

—c —e —f 0

g h i O €C-2-2C2-1¢€21C22

| —7 C 2 C_1.-1 C_ C_

~ sSms ! = .; I[; Pk 7;1 ( C:’_z2 C1Ty_11 C:il 6122

00— —j—g C2,_2 C2,-1 C1 C22
~ V(i j) Cij= —C—j—i iem=—m'

o générateurs de la representation fondamentale : F;; = E;j — E_j _;

o générateurs : [ i Fky/] = 5k,j i 5,‘7/de' - 5/(’_,-/:_1-7/ - 5_J- 1Fr —i
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000

O@000

Générateurs et matrice R pour so(2r)

0 a bec

0 —i 01
o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s = ( —F 10 )

—c —e —f0 0i 101

gh i 0 C_2_-2C_2_-1C_21C_22

— [ — cC-1,-2C_-1,-1 C_— C_—
~> SMS 1 = '; I[; Pk 7;1 = c:7_22 C1Ty_11 6121 6122
00—/ —j—g C,—2 €1 €1 22
~ V(i,j), Cij= —C—j—i iem=—m

o générateurs de la representation fondamentale : F;; = E;j — E_j _;
o générateurs : [F;j, Fy ] = 0k jFi) — 0i1Frj — Ok,—iF—j1 — 0—j1Fk—i
o notations: G = Y Ei;j® Fj,

—r<ij<r
iZ04
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N)

Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000

O@000

Générateurs et matrice R pour so(2r)

0 a boc 0 —i ] o1
o Matrice de so(2r) : m= | ~2 % € ¢} On pose s = ( =0 10 )
—c —e —f 0 07 01
g h i O €C-2-2C2-1¢€21C22
— C_1,-2C_1,-1C_ c_
et (1E40) - (S
0~/ —j—¢g C2,—2 C2,-1 C21 C22
~ V(i j) Cij= —C—j—i iem=—m'

o générateurs de la representation fondamentale : F;; = E;j — E_j _;
o générateurs : [ i Fky/] = 5k,j i 5,‘7/de' — 5/(’_,-/:_1-7/ — 5_J-7/Fk7_,-
o notations : G = > E;®Fj;
—r<ij<r
iZ04
o représentation spinorielle : R(u) = ul + G
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 O@000

Générateurs et matrice R pour so(2r)
0 8 2 c 0 —-i |01
i : —a e —(_=io0o |10
o Matrice de so(2r) :m= | Z; Z; o 7 |].On poses—( i )
—c—e—f0 0i 101
g h €_2,-2 C_2-1C-21C_22
1 _ Jj k C-1,-2€C-1,—-1C-11C-12
Y7 SmMS =0 o fk h <C1,—2 €1,-1 €1,1 €12
0—/—j— C,—2 C,-1 €1 €2
~ (i), cij=—c_j_i, iem=—m

o générateurs de la representation fondamentale : F;; = E;j — E_j _;
o générateurs : [ i Fky/] = 5k,j il — 5,‘7/de' — 5/(’_,-/:_1-7/ — 5_J-7/Fk7_,-
o notations : G = > E;j®F; etn=r—1
—r<ij<r
iZ04
o représentation spinorielle : R(u) = ul + G

e représentation symétrique :
_1)2 2
R(u) = (uz_ %)LL (u+5)G+1g?
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)

0000000000 0000000 O0®00
Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
r r *r ® ¢ hd h S S S/
o |Daf(g) E |0y f(e%) ]
I ) )

T g0
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00e00

Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
r r *r ® ¢ hd h S S S/
o |Daf(g) E |0y f(e%) ]
I ) )

T g0

o Dif(g) = £f (eBiig)]_,
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Chafnes de spins intégrables

Symétrie g/(N)

b AT | S S { L4 h S SN N
o | Dof(g) =04 F(e%) ]
P S S St T 8§ dlg—0

o Dif(g) = £f (eBiig)]_,

Codérivée pour gl(N)
0000000000 0000000

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chalnes de spins

Codérivée pour so(2r)
00®00

Symétrie so(2r)

o Dif(g) = Hf (eFiig)|_,q
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00e00

Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
L M N t o+ v o9 o[D}fl:fg:Qfed:j,ig
o |Daf(g) E |0y f(e%) ] (&) 2 (e8]
P S S S SN S S S 1 PN o D=D~—-D

o Dif(g) = £f (eBiig)]_,
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)

0000000000 0000000 00@00
Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
L M N t o+ v o9 O f — 91 (e€Fii
Dofle ) = | 0| F(e%) | » Difte) 2 (8l
3 S S T S U PN oeD=D-D

° D{f(g): %f(eeﬁ"ig)‘e—w
s Dog=PIxg)
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Chafnes de spins intégrables

Symétrie g/(N)

?

Tf(?eqs?g-)f‘

L)

°

B S S S hd
&b b )

P
o Dif(g) = 5 (eFg)|
s Dog=PIxg)

»—0

Codérivée pour gl(N)
0000000000 0000000

Sébastien Leurent, IMB (Dijon) Intégrabilité de chalnes de spins

Codérivée pour so(2r)
00®00

Symétrie so(2r)

fg) = &f (eFiig)|
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Chafnes de spins intégrables

Symétrie g/(N)

?

Tf(?e(b?g-)f‘

L)

°

B S S S hd
&b b )

Py
o Dif(g) = £&f (eBig)|
e Dg=P(I®g)

N\ L
o T=(u+D) x(g)

»—0

Codérivée pour gl(N)
0000000000 0000000
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Codérivée pour so(2r)
00®00

Symétrie so(2r)

fg) = &f (eFiig)|
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00e00

Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
I B LI N B om,rg:@feel—'j,,-g
o |Daf(g) E |0y f(e%) ] &)= a SR
PR S S S S T T R O P o D=D~—-D
o Dif(g) = 5:f (eFig)] *Dwg=G(I®eg)
oﬁ@g:P(]I@g) o T Spinoriel :

T = (u+D)" x(g)

o T= (u+ﬁ)Lx(g)
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 00e00

Symétrie g/(N) Symétrie so(2r)
I B LI N B om,rg:@feel—'j,,-g
o |Daf(g) E |0y f(e%) ] &)= a (578)] e
PR S S S S T T R O P o D=D~—-D
o Dif(g) = 5:f (eFig)] *Dwg=G(I®eg)
oﬁ@g:P(]I@g) o T Spinoriel :

T = (u+D)" x(g)
o T symétrique :

o T = (U+D)Lx(g)

1\ ®L
T (0= -2 e ) D+ GF) e
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000

Opérateurs @ pour so(2r)

o Opérateurs @ spinoriels :
. ) ®L
Sa(u) = N|Ir1T] (u—5—z5Z+D) > x,.2°
Z—)W s>0
i=1%i
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0000000000 0000000

Opérateurs @ pour so(2r)

Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000

o Opérateurs @ spinoriels :
. L
Sa(u) = N|Ir1T] (u—%— z% —|—]D))® > XanZ

z— — s>0
My -
o Opérateurs @ symétriques :
Quiy(u) =
. 9 | 2k-1 p) (02)\ @t 2
ﬁlm(u(u+ﬂ)+uz$+ o —i—(u—%—%E)DjL > ) (1—z)w(z)
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 000®

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 000®

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 000®

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et @
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et @
o Généralisations g/(N) — so(2r) a développer
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et @
o Généralisations gI(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et @
o Généralisations gI(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q
o Généralisations gI(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)

e Lien avec les constructions comme matrices T sur un espace
auxiliaire de dimension infinie
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q
o Généralisations g/(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)

e Lien avec les constructions comme matrices T sur un espace
auxiliaire de dimension infinie

o Autres algébres de symmeétrie
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q
o Généralisations g/(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)

e Lien avec les constructions comme matrices T sur un espace
auxiliaire de dimension infinie

o Autres algébres de symmeétrie

o Autres représentations dans |'espace physique
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q
o Généralisations g/(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)

e Lien avec les constructions comme matrices T sur un espace
auxiliaire de dimension infinie

o Autres algébres de symmeétrie
o Autres représentations dans |'espace physique

o Applications : vecteurs de Bethe, produits scalaires, etc
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations g/(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q
o Généralisations g/(N) — so(2r) a développer
e Propriétés combinatoires (preuve des relations fonctionnelles)
o Représentations arbitraires (espace auxiliaire)
e Lien avec les constructions comme matrices T sur un espace
auxiliaire de dimension infinie

o Autres algébres de symmétrie
o Autres représentations dans |'espace physique
o Applications : vecteurs de Bethe, produits scalaires, etc

o Théorie des champs, courbe spectrale quantique
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Chafnes de spins intégrables Codérivée pour gl(N) Codérivée pour so(2r)
0000000000 0000000 0000e

o Généralisations gl(N) — so(2r) obtenues
o Définition d'une codérivée
o Expression des opérateurs T et Q

o Généralisations g/(N) — so(2r) a dévelo

Merci pour votre attention

o Applications : vecteurs de Bethe, produits scalaires, etc

o Théorie des champs, courbe spectrale quantique
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