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FELEPITES
= A modell
m Az elsé (torténetesen koordindta térbeli) Bethe Ansatz
m A midsodik (torténetesen algebrai) Bethe Ansatz

m A Bethe Ansatz egyenletek és megoldasi stratégidjuk



A HUBBARD MODELL
Az eredeti modell:

H= Z Z i (CIUCJU + CJGCIU) + UZnITnll

{ig}yo=T1l

Itt c-T (¢;,) kelt (eltiintet) egy o-spinii elektront az i helyen, és
n = CIO'CIU

Ez egy leegyszeriisitett fém modell: az elektronok az ionokon csak
egyféle allapotban lehetnek, t; ; amplitidéval ugorhatnak 4t a
szomszédos i és j helyek kozott, és csak akkor hatnak kolcson, ha
egy ionon tlnek.

A modell eredetileg a fémek magnesességének a leirasira késziilt.



Az dltalunk targyalt 1D modell:

N N
H=—t> >, (C,-Tacfﬂa + CfT+1aC;a>+UZ nipniy - (N+1=1)

i=1o=T] i=1

Miért szeretjiik? Mert szép.
Szimmetridk:

m a spinek SU(2) szimmetridja. A generdtorok:

5% = 5 Z(”n —njy), ST= ZC,TTCil? ST =(sT

m a toltések SU(2) szimmetridja. A generatorok:

L1 . _
C :EZ(l—n,‘T—n,‘l), C+:Z(_1) Cit€Cil, C :(C+)T



Tovéabbi "majdnem” szimmetridk:

m részecske-lyuk szimmetria: ha

I — (=1)¢s, cio — (~1)'c]

io io
akkor H— H+2UC*
m spin-toltés szimmetria: ha
ch =yt = ol d = (<1, @ — (-1)q
akkor H — —H+4+ U(N/2 — 5% — C?)

® ha ¢j; — (—1)'ciy valamint C,Ta — (—1)ic;rg akkor t — —t

m a spin-toltés és t — —t a kombinacidja: U — —U

H(U) — H(=U) + U(N/2 — §* — C?)



A szimmetridk kovetkezményei:
m AT ésa | spinii elektronok szama (N; ill. N) kiilon-kiilon
megmarad, és az dllapotok jellemezhetok velik, illetve az
Ne = N; + N| valamint az §% = 1/2(N; — N|) szamokkal.
m Elég csak az N < N valamint §% > 0 éllapotokat vizsgélni

m A toltés-spin szimmetria miatt
E(Nt,Ny) = —E(Ne — Ny, N;) + UN|, ami kombindlva a
t <> —t szimmetridval:
E(Nt,Ny,U) = E(Ne — Ny, N, —U) + UN,.
A tovabbiakban t = 1-et vesziink, és majd az Ne ésaz M = N,
kvantumszamokat hasznaljuk, és feltessziik, hogy N < N illetve
M < Ng/2



Megjegyzés: Kiilonosen szépek a szimmetridk, ha mddositjuk a
Hamilton operatort:

Hm = H + U(C* — N/4)

N N
1 1
- _tz Z (C;roci+1a + CI'T—G-l(fCiO') + UZ (niT - 2> <nil - 2>
i=1

i=10=1]
Ez szimmetrikus a részecske-lyuk transzformacidra
H, — Hp,
és antiszimmetrikus a toltés-spin transzformaciéra
Hn, — —Hp.
Ez utébbi kombindlva a t — —t transzformdaciéval
Hm(U) — Hm(—U).

Hatrany: itt nem latszik az U-s tag kolcsonhatds jellege (azonos
jarulékot adnak az iires, és a duplan betdltdtt helyek).



AZ ELSO (koordinata térbeli) BETHE ANSATZ
A Bethe Ansatz Iépései:
az egy-részecske hullamfiiggvény meghatarozasa
a két-részecske szérasallapotok leirdsa
altaldnositds — ha lehetséges — akdrhany részecskére
adl. AZ EGY-RESZECSKE HULLAMFUGGVENY
N

N
H=- Z Z (CiTaCi+1a + C:ngcig) + UZ nitnjp (N+1=1)
i=1

i=1 o=T]
[F) = >_ F(n)ci[o),
H|F) = E|F) — —(F(n—1)+ F(n+1))= EF(n)
PHF — F(N+1)=F(1)
megoldas:

] ' 2
F(n)=e"" E=—2cosk, eN=1— k= Nﬂl (I = egész)



ad2. KET RESZECSKE SZORASALLAPOTA

|F) = Z Z Fay ap (01, n2)CI1,31CI2732|0>’

ny,n2 ai,az

Fal,a2(r717 m) = Aglhamtiken (Aa1,=?29(’72 > )+ 831,329(171 > m))
ekim+ikam (Aal,EQH(n2 > ’71) + Ba1,a29(n1 > n2))
elfnatiken (A, o 0(ny > mp) + Bayz0(n2 > ny))

(6(ni > nj) = 1(0) ha n; > nj(n; < nj), Aa,.a, és Ba, a, spinfv-ek.)
E és P megmaradasa miatt elég két hullamszam!

E=—-2coski —2cosky, P=k + ko
Az Aj, 2, €s B, a2, meghatdrozasa:

m 5 5,(n = n2) egyértelmd,
m a sajatérték egyenlet akkor is teljesil, ha ny = np,
m teljesil a PHF



Fal,aQ(nl = nz) egyértelmii, ha a

Fapay (M, m) = gfkimtikem (Aay,2,0(n2 > 1) + Bay a,0(m > n2))
elk1n2+lk2n1 (Aazyaﬂg(nl > n2) + 8327319(,72 > nl))

fliggvényben n; = ny esetén mindegy hogy az n1 > np vagy az
n < ny alakot vessziik (folytonossag diszkrét analdgiaja):

A31732 - Ba2731 = 831732 - A32731

Megjegyzés: ez egyenértékil azzal, hogy a sajatérték egyenlet akkor
is teljesiil, ha ny =n, np =n+1illetve hang=n+1 n=n

_Fal,ag(n - 1, n—+ 1) - F31732(n + ].7 n-—+ 1) —

_Fal,az(n7 n) - Fal,az(nv n+ 2) = EFal,az(n, n—+ 1)
_F31732(n» n) - Fal,az(n +1, n) -
—Fam(n+1,n—1)— F; 5(n+1,n+1) = EF,, 5,(n+1,n)

(elsé: (1 = mp) = (m < n2), masodik: (n = m) = (> m))



Szérasmitrix: Ha n; = np, a sajatértékegyenlet

_Fahaz(n— l,n)— Fal’a2(n—|—1,n) _
—Fa a(n,n—1)— F5 5,(n,n+1) + UF, 5(n,n) =
= EFal,az(n, n)'

Ez plusz az egyértelmiiség feltétele egyliitt :

(sin ki — sin ko)Aa, o, + L Ao, o

Bay o = :
e (sin k1 — sin ko) + %

— Gbi,b
831782 - Sahaz Abl,bzv

_ (sin kg — sin ko)l + %P bi,by _
(sinky —sin ko) + 10 7 %

5ol Pl = ghisk.

a’ ai,az

(sink —sin ki)l + 2P

Ao = (Sil)bl’bZ Bby b, S7h= (sin ko — sin kl) +Y
2

ai,az



A PHF — eltolasinvariancia

Fal,ag(nl + ]-7 np + 1) = ei(kl+k2)Fal,aQ(n17 n2) ny, n2 < N
Fal,az(]-a nz + 1) = ei(kl+k2)F81,a2(Nv ’72) n =N, mp<N

Behelyettesités, dtrendezés utdn
(Aal,ag _ eiklNBahaz) eikany _ (BBMI _ eik2NAa2,al) eikin
minden ns-re
<e"k1NBal,‘92 — A31732> =0 azaz (eiklNS — I) A=0,



Megoldas:

(eiklNS — /> A=0 (eikZN/ — 5) A=0
triplet: Az 2 = Asyay — S =1,
27
N
(sin ki —sinky) — iU/2

. ) 2
el =1 kN =1 ) = Wﬁll, ko = ——h, (ho = egész)

inglet: A = —A —
single ap,az a,ar (Sin ki — sin k2) + IU/2
gan SNk —sinko) — 5 oy (sink —sinki)

9

(sin ky — sin ko) + & (sin ko — sin ky) + &

2 2
kio # W”egész, de ki + ko = Wﬂegész!



ad3. ALTALANOSITAS r > 2 RESZECSKERE

Fal,a2.“a,(nl7 n,... nr) =

— Aeikumtikenztiken, ZAa’az._.ar(Q)e(nQ)
Q
Q: @1, Q,...Q
Az1<n; < N,i=1...rteret az nj = n; sikok r! részre osztjak.
Egy szegmenst Q jellemez ha a belsejében ng; < ng2 < -+ < ng;.

O(ng) =1 ha ny,nm,...n, a Q szegmensben van, egyébként nulla.
A Q és Q' szegmensek hatdrosak/szomszédosak, ha

Q: ngr < ngp < -+ < ngy < ngig1 < -+ < Ny
Q/: ngr < nga < -+ < nQjr1 < ngy < -+ < Ngy

Jelolés: ha QI =i, QI+ 1 =j, akkor @ = P'YQ (nem igazi
szorzas!)



A szegmensek belseje: szabad részecskék

E=>,—2cosk)), P=>k

A szegmensek hatdra: két részecske (az elébbi Q és Q' esetében i
és j) szérédik egymdson

Sajatértékegyenlet(*) — ha Q' = PiJQ, akkor

i i\ bi...bj...bj...br
Aa1...a,-...aj...a,(Q/) = (Sld)ai...a:...aj...a Abl...b'...bj...b,(Q)

= (59)"% Auy oty 2(Q)
by...bj...bj...b,
(Sld)al...a,...aj...a, - SI’J a,7aj H 53k’
k#ij
(sin kj—sin k;) 1Y+ piy
(sin k; — sin k;) + %

b;,b; b;,b;

ij i b; i b; 5bj
S = , (1 J)al,aj ) 531, (P f)a”aj 5aj53,4.

S'J mindig arra az A(Q)-ra hat, amely @-jaban n; < n;!



A sajatérték egyenlet:
(I:I— E) F(ni,n2,...n;)=0

ltt A valamilyen rend szerint eggyel |épteti a koordinatakat
(ni — n; £1), illetve egy szdmmal szorozza az egészet (ha azonos
koordindtak vannak). Ezzel a hulldmfiggvény

Fa1732...ar(n17 n27 A nr) -

— Aeikimtikony-iken; ZAal’az“ar(Q)H(nQ)
Q

alakja lényegében nem valtozik, amennyiben tovabbra is fliggetlen
sikhullamok linedris kombindcidja marad. Az A, 4,4, (Q)
egyltthatdk (spinfliggvények) kozotti Osszefliggéseket az adja,
hogy minden — a tobbitdl linedrisan fiiggetlen — sikhullam
egyuthatdja nulla kell hogy legyen.



Konzisztencia. A konfigurdcids tér barmely Q szegmensébdl
barmely Q' szegmensébe el lehet jutni hatdros szegmenseken
keresztiil = barmely A(Q)-bdl barmely A(Q’) legyarthaté az
S-ek segitségével. Az (it nem egyértelm! Es az eredmény?
Az egyértelmii, ha:

Shighj —
Siksth kS”J 5’”5’ kShk  Yang-Baxter egyenlet (YBE),
SHgkl = SKISH ha i j # k1.

Példa: Q1: mp <na<nzg, Qo:na<m<m

ni=ny ni=n3 ]
m<n<n — m<m<n — m<n<n — nk<nmnim
23¢l13cl,2
A(Q) = §235135124(Q))
ny=n3 ni=n3 m=nz
m<n<n — m<n<n —= mn<nm<nmn — nn<nmn<m

A(QZ) — 51,251,352,3/\(01)



PHF

F(n1+1,n2+1...nj+1...n,+1):eizk’F(nl,ng...nj...n,)

Ha nj = N, akkor nj +1 =1
F(n1+1,n2—|—1...1...n,+1):eizk’F(nl,ng...N...n,)

Mindkét oldal r! kiilonbozé sikhulldm osszege — r! egyenlet az
egyutthatdkra

Aal,ag...a,(Ql) = eikINAal,az...a,(Q;) I=1,2,...r és
Q: n<ngx<ngs...<ngr Q,/ DnQa<ngs - <ngr<n.

50517/52,/ o 5/—1,/A(QO) — eik/Nstl,r o Sl7l+25/’l+1A(Qo)

S@: az1,2,3...1—1,/+1...r elemek Q permutéciéjanak
megfelelé S,
Qo: az alapsorrend (1,2,.../...r)



eik/N 5/,/—15/,/—2 o Sl,lsl,r o SI’I+2S/’/+1A(Q0) — A(QO)

Interpretdcid: az /-edik részecskét korbe vissziik, az szérédik az
Osszes tobbin, és a momentuma miatt valtozik a fazis,
eredményként azonban a hulldmfiiggvény nem valtozhat.

e"NZIA(Q) = A(Q), (I=1,2,...r)
Z/ _ 5/,/—15/,/—2 o 5/,15/,1’ o S/7H—25/,/+1

A(Qo) r db Z sajétfiiggvénye. Van megoldds, mert
YBE —[Z,,2] =0

Ha z(ki, ka2 ... k) a Z' A(Qp)-hoz tartozé sajatértéke, akkor a
Bethe Ansatz egyenletek:

e Nz(ki koo k) =1 — {k}



MIERT MUKODIK A BETHE ANSATZ A HUBBARD
MODELLRE:
a hullamfuggvény alakja

F31732~~~3r(n1) n... nr) =

— Jeikamtikeny--tiken, ZAahanar(Q)e(nQ)
Q

m Minden széras folyamat 2-részecskés szdrasokra faktoridlédik:
csak két részecske kolcsonhatasok vannak (Pauli elv). = A
hulldmszamok kilon-kilon megmaradnak. Ezt a teljes E és
teljes P megmaradasa nem indokolja: tovabbi megmaradd
mennyiségek a hattérben (Gsszesen annyi, ahdny k)

m A 2-részecskés S-matrixok kielégitik a Yang-Baxter egyenletet:
van megoldds az A, a,..2, (Q) spin-fliggvényekre

Megj.: bozonok esetében a két-részecske S-matrixok kielégitik a
YBE-t, de nem minden tobbrészecskés folyamat faktorizalddik (pl 3
részecske egy racsponton): a BA nem miikadik!



A MASODIK BETHE ANSATZ
A feladat a Z; spin operatorok diagonalizlasa

b17b2--~br
ai,az...ar

(Zl)bl,bz...b, _ <5’7’_1S’*’_2 glighr 5/,/+25/,/+1>

ai,az...ar
(sin k;—sin kj)/iJ+%Pi,j

(sin k; — sin k;) + &
Z; a V' r-spin térben hat:

Sid—

ij\bi-bj _ cb; cbj ij\bisbj _ cb; cbj
) (IIJ)ai,aj‘:(Sa,-(saj'? (Pld)aiyajj‘:(sajéalj"

Az za € VI =]] Vj, ahol V; = C? a j-edik spin tere
J
C. N. Yang: masodik koordindta térbeli Bethe Ansatz

(Phys.Rev.Lett. 19, 1312 (1967))
mi: algebrai Bethe Ansatz



A Z; MINT EGY MONODROMIA MATRIX SPURJA
Legyen V4 = C? egy segéd(spin)tér és legyen
(a aJ)IA,j_i_IUPA,_[

SAJ'(afOéj) (a — aj) n %

(1 )uaj 5V53 , (P03 _5V5 .

(cj = sin kj) legyen tovabba
Ma; o1, 00,...0,) = S (@ —a,) S Ha— ;). S (a — 1)

[a V4 ® V" direktszorzat téren hat

I—A,l...r(a) : r(a a1,Q0,. ar)z si- .l;r = r( ) 75 =
b b ¥
= (S*(a—a))r (A Ha—ar )i 2t (M (a—an))ih

" a monodrémia matrix, a a spektrdl paraméter.

Z=Talla=q)  (5%90) =P



A Tral(a = aj) = Z; bizonyitasa:

Tral(a = o)) = T(aj; o1, 0, ... -ar)ZZS}fffg: =

r— 7b r— 7br— '1b'
=(S(aj—ar))ua " (S(j—ar))uTars - (S(o—js1)) i Dy -
" 1.b; b
Pa 7 (S(ej—aj-1))d 52t (S(aj—aq)) il =

ui,ai
— (GJi—1chiJ VERSE Ji+2 ¢j
S S LS50S0 S S

ai,az...ar

Kovetkezmény: a Tral(a) az o spektralparaméter segitségével
interpoldl a Zj-k kozott.



A T() a YANG-BAXTER ALGEBRA REPREZENTACIOJA
Belatandé: 3 a V4 ® V-n haté RAB(a — 3) gy, hogy

RA’B(a—ﬁ)FA’I’“'r(a)FB’l"“r(ﬁ) — FA’l""’(ﬁ)FB’I"“r(a)RA’B(a—ﬂ)
Segitség: A YBE szerint S'JS"kSik = SikSikSiv azaz
S4B (o = B)SM (@ — ai)SPH(B — ax) =
= SBK(B — k) S (o — o) S*B(a — )

PA.BSAK(B—ay)SBk(a—ay)PAB

tehdt  RYB(a — 3)SM (o — ) )SBR(B — ax) =
= SA’k(ﬂ — ak)SB’k(a — ak)RA’B(a )

iy
(o — B)PAB + L AB

AB(. _ 3y _ pABCAB(, _ 3} _
ahol R*®(a— B) = PAPSHE(a — B) (@a-p)+ 1




Ha RAB(a — §)SAH*()SPH(5) = SA*( — ax) SPH(a)RAP (a)
igaz, akkor

RA’B(a—ﬁ)FA’I’“'r(a)FB’l""r(ﬁ) — FA’l""’(ﬁ)FB’I"“r(a)RA’B(a—ﬁ)

rA,l ..... (Oz) rB,l,.”r(ﬁ)

~

RAB(a— ) SA () ... $* ) SB1(B)... SBY(B) =
RAE (o — 3)S () SB(B) ... S () SBH(B) =

SAT(B)SE(@)RAB (o — B)... §M () SBL(B) =

SA(B)SE () ... RME (o — 6)5./"1(04)58’1(6) =

SAT(B)SB()...SM(B)SE (o) RME (o — ) =
SA(B). .. SA’l(ﬂlsB’r(a) ... SBYa) RMB(a — B)

~~ ~~

[AL...r (,3) [B.,1,...r (a)




Kovetkezmény #1:

Tral(a)TrgMB(8) = TraTA(B)Tre T8(a) ¥V a és B-ra

RAB(a = B ()rB(8) = TA(B)ME () R*B(a — B)
TraTrglM(a)F8(3) =
= TraTrg(R*®(a — B8))'TA(B) P (a) R*P(a — )

Speciel, ha a = sin kj és 3 = sin k;, akkor ez épp [Zj, Z)] =0

Kovetkezmény #2: hasznos felcserélési relacidk: az RIT =TTR az
A és B terekre vonatkozé indexek szerint egy 4x4-es matrix
egyenlet, ahol a matrixok elemei a V"-en haté operatorok — 16
"kommutator"” .



Jelolések:

1 000 5= . (a=h)

(RA,B(a _ 5)) uaug |0 b a 0 (a=B)+iU/2
vavg | 0 a b 0 o iU/

0 0 01 — (a—p)+iU)2

Itt az ua, ug ill. v, vg indexek rendre 17T, T1, IT, ||.

Fo\ub AL gt
AV _ a  DPa
()= (5 5 )

A(B, C, D)g = A(B, C, D)f}jfﬁjjjf[ az r spin terén haté operdtorok



A(a)(B(«) stb) = A(B stb), A(B)(B(B)stb) = A’(B’stb)
jelolésekkel az RIT = TR relacié 4x4-es formaban

AA AB’ BA’ BB’
bAC'+aCA” bAD'+aCB’ bBC'+aDA'" bBD'+aDB’
aAC'+bCA" aAD'+bCB' aBC'+bDA" aBD'+bDB' |
cc’ CcD’ DC’ DD’

AA bA'B+aB'A aA'B+bB'C B'B

A'C bAD+aB'C aA'D+bB'C B'D

C'A bC'B+aD'A aC'B+bD'A D’'B

C'C bC'D+aD'C aC'D+bD'C D'D

A(Q)B(B) = u(B — a)B(B)A(a) + v(5 — a)B(a)A(B)
D(a)B(8) = u(a — B3)B(B)D(c) + v(a — B)B(a) D(D)




A TrT(a) = A(a) + D(«) DIAGONALOZALASA
Az A(a), B(a), C(a) és D(«x) szerkezete
Az SA’j(oz—aj) 4 x4-es formdban (indexek rendre 11, 11, [T, 11):

1 0 0 0
(a—aj) iu/2
0 (a—aj)+JiU/2 (a—aj)+iU/2 0 .
0 ivu/2 (a—aj) 0 -
(a—aj)+iU/2 (a—aj)+iU/2
0 0 0 1
— t(a—a;) th_(a—a))
t (a—aj) t_(a—aq)
Itt + =1, — =| a segédtérre vonatkoz6 indexek

A th (o — aj)-k a j-edik spinre haté 2x2-es matrixok



g (a—a)+iU/4 iU/4 i
T a—a)+iU2 " (a—ap)+iU2%
iv)2

tJJri - (o — Oéj) + I'U/ZO-;

C iv/2 N
tr = (0 —ay)+iU/2°%
Jgo_la—a)+iU/4 iu/4 i

- _ o
(@—aj) +iU/2  (a—aj)+iUj2"

Z tho,ty V1V2 . t\},_ﬁ S5%-t megdrzi

Z t+v1 v1v2 e t‘},_l_ S%-t eggyel csokkenti

Z th .ty St eggyel noveli

E t,vl V1V2 ... t‘}rir S5%-t megbrzi



A TENYLEGES ALGEBRAI BETHE ANSATZ
Referencia dllapot |[f) = |17 ... 1)
——

A|f>:|f> ( Z t+v1 v1v2"' v, 1+ tl++|T>:|T>>

vi=*%

(Csak az a tag hat, ahol csak t;4 van. Minden mds tagban van
t_+ ~oT ami 0-4t ad.)

DIf) = H = T = Al

A(a)

' (=)
( thw v1V2"‘v,1 ) tJ__|T>_(O£—OéJ)+IU/2’T>>

(A+D)If) = (1 + A()If)




Egy leforditott spin: |3) = B(B)|f)

A(@)B(P)If) = u(B—a)B(B)A(a)[f) + v(B—a)B(a)A(B)If)

= u(B—a)B(B)|f) + v(B—a)B(a)|f)
Hasonléan
D(a)B(f )|f>—U(a B)B(B)D()[f) + v(a—B)B(a)A(B)|f)
= u(a—pB)A() B(B)|f) + v(a—B)A(B)B(a)[f)

(A(a)+D(a))|3) = (u(B—a)+v(a—B)A(x)) |5)
NEM AKART TAG —  + (v(B8—a)+v(a—B)A(B)) )



Nyilvan, a sajatvektor, ha a nem kivant
la) = B(«)|F) egyuthatdja nulla, tehat:

A(B) = - 58:;; azazH ( (B —aj)

(A(@)+D(a))|B) = G(, B)IB)
= (v(f-a)+v(a=p)A(a))
(

L (B=aj)+iv2 ~

B—a)+iU/2 (a—pB)+iU/)2

(B—a) (a—p5)

Aa)



m atforditott spin: |51, 02...0m) = B(B1)B(52) ... B(Bm)|f)

A(a)|B1, B2 Bm) = A(a)B(B1)B(B32) - .. B(Bm)|f) =
= <Hu Bi— ) ) (62) (ﬁm)A(a)|f> +

v(B—a (Hu Bi— 61>B a)B(52) - .. B(Bm)A(BL)IF) +

+v(fj—a) (H U(ﬁiﬁj)) B(b) - B(ja) - B(Bm)A(B)IF) +
i#j

v(Bm—a) <H u(Bi—Bm ) (B1) - - B(Bm—1)B(a)A(Bm)|f)

1



azaz

A(a)’ﬁhﬁQ (Hu ﬁl > ‘ﬁl;ﬁZ---ﬁm>+

+ Z v(Bj—a) (H U(ﬁiﬁj)) 1B1-..Bji—1afjt1 ... Fm)

i#j

Teljesen analég médon

D(@) |81, o (Hu > o e B
+ZV (HU@ 5:) (Bi)|B1-..Bi—1aBiy1. .. Pm)

i#j



(A(e) + D(e)) |51, B2 .- 5m> =
(H u(Bi—a) + A(a) H u(a—0; ) 101,02 ... Bm) +
i=1 i=1

I
NE

(v(ﬁja)H u(Bi—pB;) + v(a ﬂj)A(ﬁj)Hu(ﬂjﬁ;))-
=1 i#j i#j

J

161 Bic1iaBiy1 ... Bm)

|B1, B2 . .. Bm) akkor sajitvektor, ha V |Gy ... Bj—1afj11 ... Om)
egyithatdja 0, azaz

N Tu(Bi—B;)
aE) = a_gj)gu(ﬂj—ﬁi)

ST B _ o Bi=B)—iu/2

H _le )+iU/2 H(ﬁj P +iv/2

1= 1 1

Fontos: ez a feltétel nem fiigg(het) a-tdl!



(A(a) + D()) 81, B2 - - Bm) = G(a; B1- .. Bm) |81, B2 - - - Bm)
G(a;Br...0m) = (Hu(ﬁi a) + Aa) | | vl ﬁ:)) =

=1 i=1
O (Bi—c) +iU/2 o (a ﬁ, +IU/2
_i:1 ! a) ,1;[1
Ao) =[] 2~ )




VISSZA A HUBBARD MODELLHEZ!
<eik/NZ/ — 1) A(Qo)

1 A(Qo)
Trl(sin k;) = A(sin k)
4

(eik’NG(sin ki, B1 ... 0m) — 1)

Az Ay 5..0m(1,2...m) értéke az {a,a...
konfiguracié sdlya a |1, B2 . .. Bm)-ben.

ok —sink;) +iU/2
H (Bi—sin k)

ﬁ ﬂj—smk/
— )+ iU/2

I:l

+

1

m

g

0

81,82 . - Bm)
B(sin ki)

0

am} (ai =T v. |)

(8 —Bi) —iU/2

e (B — Bi)+iU/2

(Szokasos &talakitasok: 3 = A — iU/4, és In)



A BETHE ANSATZ EGYENLETEK:
(Ne-részecske, M leforditott spin, N > N, > 2M)

M sin ki — \
Nkj=27r/j—az:12tan_llj/4a, j=1,2...N,,
sink; 1A — Ag
ZZta f—2 s +Z2tan U2 a=12...M,
M /v M+ 1
= Lmodl),  Jy= "2 (1mod1),
2 2
Ne Ne
E=) —2coski, P=)> Kk
j=1 j=1
z Ne 2 z(cz
5 =3 - M, 5§52 =5%(57+1)
, N N
=53



