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O Teoria RPA

Random-phase approximation (nom historic!)
Millora de la teoria TD

Regles de suma

Estat fonamental més sofisticat

Q ‘Equacions del moviment’ per I'oscil.lador harmonic

Operadors de creacié-aniquilacié de fonons: OF, O,
H =Y hwyOf0,
A

Commutador bosonic [0y, O0F] = 8k, [0k, 04 =0, [0;,07]=0

Equacio d'operadors | [H, Of] = hw,OF Determina tot I'espectre!

Buit de fonons |0) H|0) = Ey|0)
FonoA  O710) HOY|0) = (Of H 4+ hw 07 0) = (Eo + hwx)OF|0)

Condici6 d’estat buit de fonons 0,[0) =0, VA



'__
[H, Oj] = thOj = [00,, |H, Oj]] = hwx[(SO)\,O;\r]
/
variacio

Definim el doble commutador simmetritzat

505, H,07] = % [[[60x, H], 0] + [60x, [H,0F]]}

| amb el resultat segtent (exercici)
[[50)\, H], O;\_] = [50)\, [H, O;\_H + [[50)\, O;\_], H]

(0] [[00, H], O] |0) = (0] [00x, [H, O]] [0) + (0] [[50x, O], H] |0)

— _/
V

ih%(OHéOA,Ome =0

Arribam a

(004, [H,OF]] = hwa[60x, 0] = | (0][60x, H,OF]|0) = hwx (0][60,, OF]|0)

Equacions del moviment
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O Teories d’excitacions per a sistemes de fermions

Excitacions bosoniques
Basades en les equacions del moviment de l'oscil.lador harmonic

(0[[00x, H,O1|¢) = hwx (][00, O]|¢)
Aproximacié per a l'estat

fonamental dels fermions,

buit de les excitacions tipus boso

Creacio de I'excitaci6 tipus boso A

variacio
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0 La RPA

Eq. moviment (][00, H, OY]|¢) = hwx(9[[00x, O ]|¢)

p
[#) = |v)
Of = ZYnj()\) ata; — Znj(N) a;'an
< nj N ~ J

Aniquila per damunt de F i crea per davall.
Correlacions

60y = {a ay, Vmi, a}fa; Ymi}

\

> llaf am, H, atajllo)Ye; — (llaf am, H, af anllo) Znj = hwx Y~ (wllaf am, afaj]o) Yy,
" nj
—(vl[ai am, a] an]|v) Zn;

e e s e T
nj nj
—(v|[a) ay, a;an] -
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Es pot reescriure

Z (Ami,annj + Bmi,annj) — hw}\Ymi
nj

Z ( :’L’i,annj + A:%i,annj) — _thZmi
nj

Umjin — Umjni

f

Ami,nj = <U| [CL?—CLm, H, CL;L_CLJ'] |”U> - 5mn5ij5mi + fi}mjin
Bmi,nj — _<U|[a’7—;|_ama H7 a;raanU) — @mnij
N
Umnij — Umnji
Simetries: Aming = ALjm: Hermitica

Bmi,nj an,mi simetrica
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El problema RPA de valors propis

( Amlil,ml’il s ) ( Bmlil,mlil s ) Yl()‘)

_ ( B:hil,mlil T ) _ ( A;knlil,mlil T ) Z ()\) N th

Matriu no Hermitica

No esta assegurat que els valors propis siguin sempre reals
Inestabilitat

Si feim B=0 recuperam Tamm-Dancoff
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O Propietats de les solucions de I'equacio RPA

(i) Les solucions venen a parelles

Y Z*
(Z>,hw & (Y*),—hw

Propietat de simetria ‘matematica’
Només tenen sentit fisic les solucions amb Aw > 0
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(i) Ortogonalitat i normalitzacio

(7 ) v (ot )

Z [ Yirilk) Yoni(A) — Z25:(K) Zmi(A) | = G

mi
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(i) Comportament quasi-boso de les excitacions

Ox =D Yui(N) afaj — Znj(A) aj an Of =3 _Yus(k) ala; = Zu;(k) af an

nj nj

w0 0fl) = (Y =20 ) ( 53] ) =

wliog. 08l = (-v*(-8) 28 ) (70 ) =0

(v][Ok, Ox]|v) =0

L’estat fonamental RPA  |vrpa)
Excitacions |\) = O} |vgpa)
Condicio de buit Ox|vgpa) =0 VA

Ortonormalitzacio

(k|X\) = (vrpa|OkOY [vrpa) = (vrPA|[Ok, O |lurpa) = (v][Ok, OF]]|v) = bia



‘ g
(iif) Elements de matriu de transicio

Operadoralcos W = wsgalas
af

(AW |vrpa) = (vrpa |OaAW |vrpa) = (vrpa |[Ox, W]|vrPA)

~ (V][Ox, W) = Y (Yo swmi + Zyiwim)

mi

Espectres (absorcio)

(AW [orpa)|”

Intensitat

hw energia
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0 Model esquematic RPA

Interaccio separable

N
laguant. V = —x ) QH)Q())

J=1
Eq. RPA AY + BZ = hwY amb 5 nJ :@mmuy J
~-B'Y - A*Z = hwZ " !
Aproximam . «
Umjin ~ Umjin — —X sz an
famnz’j ~  Umnij = —X sz an
(Emi — hw)Yimi — X Qmi Z (@n;Ynj +@njZn;) = 0

) &
(Smi + hw)Zmz — X Q;knz Z (Q;;jynj + anan) = 0

nj
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Definim N =x > (@Q; Yaj + Quj Znj)
nj

(5mi - hw)Ymi - X Qmi Z (Q;kl ’Yn' + anan) = 0 e Emi — hw
A =) < NO"
nj ¥ Emi + hw

Per normalitzacié6 > _ (|Ymil® — | Zmil?) =1

mi

L’equacio trascendent * NQnp,; s NQ;
b N =y Z( N n; 4 - J)

o Enj — hw Enj + hw

— (hw)? ~ x 'energia d’excitacio

ZZ Qnjl*en; 1 Equacié que fitxa
ey —
hw
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La resolucio grafica
Suposem per simplificar que hi ha només 3 parelles pf {en;} = {€a,€p,€c}

\Qng\z €ng !
QZ )2 - Y

Z ‘Qn3| gnj

Interacci6 atractiva
Estat col.lectiu a baixa
energia (magnons)
Estabilitat?

1
— >0
X

€a
’/ f l<0
X

Interaccio repulsiva
Estat col.lectiu a alta
energia (plasmons)

/ 6b/ 6c /thw




" -=EEENNNT

El cas de degeneracio total

A
Nivells de HF = desocupats

oo

Sl i
) Emi = € mi
c m

L

ocupats

2Z€|2Q"j|z€”j -l = (hw)2:52_2X52j|an’2 <
nj n

nj hw)2 X

(" Int. atractiva
X>0=hw<ce¢

Int. repulsiva

X <0=>hw<e

2

[ Tamm-Dancoff } =D (hw)®=c"—2x¢e Y [Quil> +x* | D 1Qn;I’
nj

nj

Veim que en el model esquematic es hwrpa < hwTtp



