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Resumen

Como los sistemas de excitones-polaritones (dentro de microcavidades con interacciones
fuertes entre luz y materia) suelen existir condensados Bose-Einstein [1], se requiere un
modelo fuera de equilibrio para describirlos. Se suele usar la ecuacién de Gross-Pitaevskii
para ello, sin embargo, es una ecuacién semi-clésica por lo que tiene sus limitantes. Por es-
ta razon, en el proyecto anterior se presentd una revision sobre el formalismo de Keldysh,
que usa una técnica andloga a la integral de trayectoria de Feynman, que permite la solu-
cién de Hamiltonianos tanto en equilibrio como fuera de equilibrio. En el presente proyec-
to se usara esta técnica para resolver un modelo en particular que es el de Lipkin-Meshkov-
Glick, ya que puede usarse para describir los condensados BE [2]. El objetivo sera plantear
el formalismo de Keldysh para el estudio de sistemas polaritonicos interactuantes, en este
caso, tomando como ejemplo el modelo de LMG.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

La teoria cudntica de campos es la mejor herramienta existente para describir la materia
cudntica junto a sus interacciones. Al principio se desarroll6 esta teoria para sistemas en
equilibrio, siendo la primer forma la electrodindmica cudntica [3, 4, 5]]. Fue hasta después
que se traté de resolver para sistemas fuera de equilibrio con los trabajos de Scwhinger [6]
y Keldysh [7]]. Keldysh formalizé y mejoré la técnica que actualmente es usada para
sistemas tanto en equilibrio como fuera de equilibrio. En particular, en el presente trabajo
se usard la teoria de Keldysh para un modelo de muchos cuerpos reducido a grados de
libertad colectivos que es el de Lipkin-Meshkov-Glick (LMG).

A pesar de que el modelo LMG fue introducido para fisica nuclear [8, 9, 10], ahora
es usado en distintos sistemas como condensados Bose-Einstein [2], sistemas de espin
cuantico [11]], y plataformas de informacién cudntica donde hay enredamiento cudnti-
co [12]. También este sistema se sabe que es integrable ademds de ser algebraicamente
sencillo al describir esencialmente un rotor interactuante. También en el sistema se tienen
transiciones de fases cudnticas (QPT por sus siglas en inglés), que relacionan cambios
macroscopicos con su estructura microscopica [13]. Usualmente estas transiciones son el
cambio abrupto en las propiedades de del estado base a través de un parametro del Hamil-
toniano [14]]. En el caso del presente modelo, que tiene interacciones colectivas de spin,
tiene transiciones que se pueden pensar de un paramagneto desordenado a un ferromag-
neto ordenado [[15]].

Se comenzard con un breve repaso de la teoria de Keldysh, desarrollada en la
primer parte del proyecto terminal. Después se introduce el modelo LMG para funciones
de onda colectivas, junto a la representacion de Holstein-Primakoff que permite expresar
los operadores de espin colectivos en términos de una serie de un sélo bosén. El objetivo
es calcular la funcién de particiéon de Keldysh para este sistema, para que en un trabajo
posterior se use en un condensado Bose-Einstein de polaritones bajo la idea de cambios
no adiabdticos del sistema, denominados guenches.
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2 REPASO FORMALISMO DE KELDYSH

2. Repaso formalismo de Keldysh

Para describir un sistema de muchos cuerpos, que depende del tiempo se tiene que usar el
operador de densidad dependiente del tiempo, dado por

pt) = Uy, —oop(—00)U ooy, (2.1)

El operador de evolucién (tomando i = 1) es
Z/?t,t/ = Te_i t/ ﬁ(t)dt, (22)

donde T ordena los operadores a la izquierda que estdn cronolégicamente después o los
que estdn antes a la derecha. Esta es solucién del sistema que evoluciona con la ec. de von
Neumann

20 (i1, o). 23)

t

Fuera de equilibrio se asume que se sabe el estado del sistema en un tiempo en el pasado
lejano ¢ — —oo, donde estaba descrito por j(—o0) = py . En ese tiempo el Hamiltoniano
H(—00) = Hy no tiene interacciones. Dichas interacciones son cambiadas adiabatica-
mente para alcanzar su valor real momentos antes del tiempo de observacién H (t'). Este
Hamiltoniano puede depender explicitamente del tiempo.

Usualmente es de interés conocer el valor esperado de un observable que en este
caso depende del tiempo fl(t). Su valor es dado al evolucionar el sistema desde t — —oo
hasta ¢ donde estd el observable, después se avanza hasta ¢ — oo y se regresa hasta
t — —oo0 ; asi se tiene una trayectoria cerrada de tiempo C como en fig. [Il En este caso
se tiene un observable en un tiempo t del lado de ida del contorno, el Hamiltoniano es
Hy = H(t) + AV(t) (si estuviera en el lado de regreso tendria un signo menos) V(t)
es un potencial. Definiendo una funcion de particion [2.5] tal que al calcular su derivada
variacional nos da el valor esperado de nuestra observable dado por

Uyl oot AUl o p(—00)] i 6Z[V]
Tr[p(—o0)] 26V (t) ly=o’

() = 2.4

con

_ Tr{lie[V]p(=o0)}

S e @9

también el operador de evolucion de contorno cerrado es
Z;{C[v] - Z/A{—oo,—&-ooz;l—&-oo,—oo- (26)

La trayectoria es necesaria si el sistema esta fuera de equilibrio, ya que el regreso ayuda
a quitar las interacciones (o ruido) del sistema que no nos interesan. Si estd en equilibrio
con solo una rama temporal es suficiente (la de ida).
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2 REPASO FORMALISMO DE KELDYSH

Uoo

A
® >
A

A A

U—oo,+co

Figura 1: Contorno de tiempo cerrado C, cuando ¢ — 400 el operador de evolucién
regresa hacia ¢ — —oo. Este contorno esta descrito por

Para encontrar la funcién de particién se usan unos eigenestados de los operado-
res de creacién y aniquilacién bosénicos, que facilitan las integrales a realizar, para bajas
temperaturas o con funciones de onda coherentes [[16]. Tienen como nombre estados cohe-
rentes, parametrizados por un nimero complejo z (eigenvalor) los cuales estdn definidos
como:

a; |z) = 2 |2); (z|a] = 2" (2], 2.7)

donde * indica conjugacién compleja. Las reglas de conmutacion de los operadores de
creacién y aniquilacién bosénicos son

[,

B

De y podemos tener un Hamiltoniano bien ordenado, con &ZT alaizquierday a; a
la derecha, por lo que sus elementos de matriz vienen dados por

(2| H(a],a;) |2y = H(z",2) (2]). (2.9)

Los estados coherentes son una base sobrecompleta, por lo que no son ortogonales [17,
18]], esto es

(z2) = e+ 20, (2.10)

Asimismo estos estados tienen cumpletitud
|1 el 2 = 1, @.11)

de modo que si z = x + 1y, entonces

d(Re z)d(Im z)  dxdy

™ ™

d[z*, z] = (2.12)
Abhora se divide el contorno temporal en 2(N — 1) partes iguales con longitud 6t = (ton —
t1)/[2(N — 1)], tales que t; = toy — —o0 y ty = tyy1 — o0. Esto es equivalente
al método de Feynman [[19] para la integral de trayectoria, solo que se tienen 2 ramas
temporales. En consecuencia al calcular las amplitudes de probabilidad de cada division
temporal y usar los estados coherentes junto a sus propiedades, la funcion de particién se
vuelve

7 —

1 2N d 2N G .
* ; Gz | . 2.1
Tri] /]1;[1 [z],z]]exp 7 Z 2 Gz (2.13)

Jy'=1
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2 REPASO FORMALISMO DE KELDYSH

Gj_j} es una forma simbolica de definir la inversa de una funcion de Green. En seguida se
toma el limite N — oo, de modo que las variables pasan a notacién continua z; — z(t)
se vuelven campos cuénticos

— / D[2*(¢), 2(t)] 'S (2.14)
tal que
2N d ]
D[ (1), » nggoll[ T (2.15)

Mientras que la accion de Keldysh-Schwinger, que es la fase de la funcién de onda, en
este caso es

S[2*, 2] = /C dt 2*(1)C (1) = /C difiz*(00z(t) — H(z",2)].  (2.16)

A partir de esta accion se puede tratar la integral de contorno como una sola integral,
con dos componentes del campo bosonico en el contorno de la rama de ida z*(¢) y en la
de regreso z~ (), como resultado se tiene

A

S[z*, 2] = [ O:O dt [ (1) G2 (1) — 2 (OG  (1) 2.17)
— /_ o; (202 — 2 0) — / T UHET) - HzO)L. 2.18)

— o0
Con la funcion de particion definida se puede calcular las funciones de Green (propagado-
res) de los campos bosénicos a partir de derivadas variacionales, que nos dan los estados
cudnticos, su espectro de energias y estados de ocupacién. En este caso la funcién de
Green es

(= / Dl2", 2]o*(t) 2™ (t')e! ™ (2.19)
1 Z|z*, 2]
Z[0, 0] 5Zi*5zi _ ~iG), (2.20)

escrito en forma matricial

. iGT(t, 1) iG<(t,t) iGTH () iGT (¢ )
(W=7 (t)) = (z’G>(t,t’) z’GT(t.t’)> = (z’G‘+(t, ) z’G“(t,t’))' (221)

Tales que (27 (t)z7*(t')) = iG=<(t,t') se llama G-menor, (z~(t)z"*(t")) = iG~(t,t)
es G-mayor, (z*(t)z™*(t')) = iGT(t, ') es la funcién de Green ordenada en el tiem-
po, (z=(t)z~*(t')) = iGT(t,') es la funcién de Green antiordenada en el tiempo. Estos
elementos de matriz no son independientes, este fue el aporte de Keldysh [7]], hacer una
rotacion para diagonalizar esta matriz. La rotacion de Keldysh es a través de una transfor-
macion lineal unitaria [20]]

U \}i G _11> = Ut (2.22)
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2 REPASO FORMALISMO DE KELDYSH

Aplicando la transformacién tanto a los campos z* y 2~

N I [zt 427\ (29
s e

2 indica un promedio entre ambas ramas temporales por eso se le llama término cldsico,
27 indica una diferencia entre ambas ramas por lo que si hay diferencia entre ellas nos da
las fluctuaciones cudnticas. Las relaciones inversas de son

2t 1 [z 4 21
<2_> = (zd i zq> (2.24)
se pueden usar en[2.18] por lo que se obtiene

S=+ / T (2 20,2 4 29) — (2 — 279, — 29)]

ch + 4 ch — 4

=)~ H )

= %/Oo dt[270, (2% + 29) + 270, (2% + 29) — 20, (2% — 29) 4+ 27*0,(2% — 29)]

ch + 4 ch — 4

[ )~ H )

2 21 2 — 21
IR
Ademas, estos campos complejos se pueden parametrizar por su parte real e imaginaria,
con campos reales z(t) y p(t), tal como

= i/oo dt(Zd*ath + Zq*atzd) - /OO dt [H( )| - (2:25)

—0o0 —00

1 .
ﬁ (xcl/q + chl/q)a

ch/q _

(2.26)
de esta manera al sustituir en para el primer término

[ . cn e v [o° . 4 . .
i [ dt(27 0,27 4 27*0,2%) = 5/ dt[(xe — ipa)O(xq +ipg) + (g — ipg) O(X e + iper)]

=3 [ dt[xq 0 (g + ipy) — ipOy (T + ipg) + 40T e + ipa) — P40 (T + 1))

1 oo
= —5 3 dt(xclatpq + xqatpcl — pclatxq — pqatxcl)

1 o]
+ 5 / dt(xclatxq + xqaxcl + pclatpq + pqatpcl)

1 e . . . . i [o° d
== _5/ dt(«rclpq + xqpcl - pclxq - pqxcl> + 5 / dt [dt («Tcl«rq +pclpq>“|
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2 REPASO FORMALISMO DE KELDYSH

La parte imaginaria de la dltima ecuacidn es cero, ya que es una diferencial exacta y por las
condiciones a la frontera. También, los términos xp pueden ser diferenciales exactas con
una parte del Hamiltoniano (ver proyecto terminal 1 [21]], ejemplo del oscilador arménico)
entonces la accién

1 e e c C cl — cl —
525/ dt(pclgbq+pq:'vcl)—/ dt [H(xz;$q7pl'2"Pq)_H($12 xq7p12pq)] 2.27)

— 00

Esta forma de la accién de Keldysh-Schwinger se usard més adelante con el modelo LMG.
Por otra lado, aplicando la rotacién a[2.21] se obtiene

(22(t)2% (1)) = iG*P(t,t") = UiG(t,t)U* (2.28)
_(iGE( ) iGEt )\ 1 G~ + G= 0t —t') (iG> —iG~)
— iGA(,t) 0 "2\ - t)(iG< —iG™) 0 ’
(2.29)

para este caso «, 5 € {cl, q}, los cuales indican términos cldsicos y cudnticos. Ademads la
funcidn escaldn,

1 si t>1t,
ot —t) = (2.30)
0 si t<t.

Los elementos de matriz de [2.29] estan dados por

iG (L, ) = iGR (1), (2.31)
iGHU(t, ) = iGE(L, 1), (2.32)
iGT(t, ) = iGA(t, 1), (2.33)

iG(t,t") = 0. (2.34)

G' (Green retardada) y G (Green Avanzada) tienen la informacién de los estados cudn-
ticos del sistema y su espectro de energias. G¥ (Green de Keldysh) tiene la informacién
de los estados de ocupacion fuera de equilibrio [22]. Se puede tener esta informacion
con la transformada de Fourier respecto a ¢t — ¢’ de las tres funciones de Green de la ma-
triz Por ejemplo, para un solo nivel bosénico con Hamiltoniano H (af,a) = woa'a,
sus transformadas son [23]]

~ 1

GMe) = ———— 0 (2.35)

~ 1

) = — (2.36)
G5 () = coth ( — ) [GR(e) — GA(e)]. (2.37)

La tltima ecuacion es el teorema de fluctuacion disipacion, el cual es una propiedad de
los sistemas en equilibrio térmico y relaciona la disipacién de la energia con las fuerzas
de fluctuacion presentes [20, 23]].
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3 MODELO DE LIPKIN-MESHKOV-GLICK

3. Modelo de Lipkin-Meshkov-Glick

Se usard el modelo de Lipkin-Meshkov-Glick (LMG) [8, 9, 10], bdsandonos en los resul-
tados de la Ref. [I15]. El Hamiltoniano es

N N

H = 2}]\[ P (Pyxafaf + yyoiof + Vzafa]‘?) — AZ;UZ-Z, (3.1
o a € {x,y,z} son las matrices de spin de Pauli, J es la energia de interaccion,
N =25+1 ~ 25 es el nimero cudntico que determina la longitud de pseudo-espin. 1/N
garantiza que la energia libre por spin sea finita en el limite termodindmico (N — o0).
Ademads, A es la magnitud del campo magnético (o la energia del espin), 7, son parime-
tros que cambian la magnitud de la interaccion en cada eje «. Usando el operador total de
spin

1
S, = 5202’3, a € {x,y, 2z}, (3.2)

H = i 2% z 2% S gi Y 2% Y (3.3)
2N | \2 i=1 7 24 & 2 i=1 i 24 %
2 Y 2 Y 1Y
+7. <2;OZ~Z> 520; —2A <2205>
1= 7=1 =1
) 2 o &2 &2 &
H = —— (7.5, + 7S, +7:57) — 2A8, (3.4)

N

De ahi que este Hamiltoniano describa grados de libertad colectivos de espin. También se
puede pensar como una cadena de espines interactuando entre si con alcance infinito [24]].

3.1. Representacion de Holstein—Primakoff

Tomando una aproximacién de campo medio [20], con N > 1, las fluctuaciones cudnticas
pequeiias de los spines alrededor de sus valores esperados pueden ser representadas en
términos de los operadores de ascenso y descenso de espin (S+ y S respectivamente).
Estos operadores a su vez pueden ser especificados en términos de una serie de un sélo
boson expresada en operadores de creacién y aniquilacién (af y @ ) en consecuencia se
tiene

S_ =8, —i8,=al(N —afa)/?, (3.5)
S, =8, +1i5, = (N —a'a)%a, (3.6)
. N
S.=— —a'a. (3.7)
2
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3.1 Representacion de Holstein—PrimaBofftMODELO DE LIPKIN-MESHKOV-GLICK

Esta es la transformacion de Holstein-Primakoff, por los autores que lo desarrollaron en
1940 [25]. Asimismo [3.5]y [3.6] se pueden desarrollar en series de potencias en el limite
termodindmico (N > 1)

A ~tay 1/2 . {
S_:AT\/N<1—C‘N&> —Aw—<1_+ .>m+m<1_;‘]3) (8)

) ata . ata
S+:\/N<1—2N+ )a% N(l-““)&. (3.9)

A partir de estas ecuaciones, se puede obtener S, sumando y

. N . N S . +5 N ataa - atata
5.+8 =288, = S22 VW g gy - H00LIEE

] . (3.10)

se requiere S§ /N, entonces

$2 1 (i 1 gt  aa+dfdfa ’
—=—-|(a+a")— ———
N 4 2N
1 (G +ah)? - [(@a+a')(a'aa + a'a'a) + (a'aa + a'ata)(a + a')] N (a'aa + a'ata)
4 2N 4N?

el término 1/N? decae muy rapido por lo que se toman los primeros dos. Se desarrolla el
segundo término aparte, poniendo a'a a la izquierda con las reglas de conmutacién
(a+a')(a'aa +a'a'a) + (a'aa + a'a'a)(a + al) =
aa'aa + aa'a'a + a'alaa + a'a'a’a + afaaa + a'aaa’ + afataa + afataa’ =
24 (aa' — 1)a + (1 +a'a)aa + a'aaa + 2a'a’aa’ + (1 +a'a)a’a + a'aaa’ — a'al =
2a'aa’a + 24 (aa' — 1)a' + 2a'aaa + a'a(aa’ — 1) + a'aaa’ +aa —a'a’ +ata =
2ataata + 2a'aa’a’ + 2a'aaa + 2ataaa’ + a'at + aa =
2ata(ata + atal + aa + aa") + 0(@M?) = 2a'a(a + ah? + 0(aM?),

los términos que Van como O(a'"?/N) son constantes o son cero por lo que se pueden
despreciar, ya que af) oc v/N. Asi se llega a que

21 1
~ =1 [(aﬂﬂ)? — Na*a(ajuaf)?}. (3.11)
Mientras que para S*y restando las ecuaciones 3.8y
A N A S.—=S5 VN atata — ataa
— = 2 = e 0 — AT
S, -8 iS, = S, 5 5 [(a a') + 5N

Procediendo de la misma manera que en el caso anterior con

2 At ataA AtanT2
1 atata — ataa
Y _ (s _at
N1 [(a A+ TN
_ _1 (a &T)2 n (a— dT)(&T&Td — &Td&) + (dT&T& — dT&&)(& — dT)
4 2N ’
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3.1 Representacion de Holstein—PrimaBofftMODELO DE LIPKIN-MESHKOV-GLICK

nuevamente el segundo término por separado

(a—aM(a'a'a —a'aa) + (a'a'a — afaa)(a — a') =
aa'a'a — aa'aa — a'a'a'a + 2a'a‘aa — a'a'aal — a'aaa + ataaat =
2ataata + 2ataaa’ — 2ataaa — 2ataa’at + 0(aM?) =
2aa(aa’ + ata —aa — afa’) + 0(aM?) = 2a'afa(a’ — a) — af(al — a)) + O@"M?) =
2ata(a —ah(at — a) + 0(aM?) = —2a'a(a — a")? + 0(aM?).

2
1 1
- l@-aty - Lataga - aly?). (3.12)
En cambio para $2/N
G2 1 (N 2N 1
. (2 _ w@) = 7 —dlat atad'a. (3.13)

Sustituyendo las tres expresiones y en [3.4]si se toma el hamiltoniano H = H, + V,
con términos de segundo orden en H, (operadores de un cuerpo) y de cuarto orden en V'
(operadores de dos cuerpos)

[e(@+ah)? =5y (a — a")? + . (N — 4a'a)| — AN —2aTa),  (3.14)
V= —ala[—(a+a)’ + y(a—ah)? + 4r.a'a) (3.15)

Ahora se hace el cambio a operadores de cuadratura para expresarlo de manera similar a
como se realiz6 en el Proyecto Terminal 1 con el oscilador arménico [21]

(2 +ip), (3.16)

(& — ip), (3.17)

1
= (a+a') =22% (a—ah)?=—-2p% ala= 5(:f:Z + p?).

Sustituyendo en [3.14]
) J A ) 4, o
Hy =5 {%(2332) = (=20%) + (N — 5 (&7 +p2))} — AN =3 = p?)

= —J |18 + 9 + N =08 — ] — AN + A(F + )
Hy= (A = Jvy, + J7.)2% + (A — Jy, + Jy.)p* — AN. (3.18)

11 PROYECTO TERMINAL I



3.1 Representacion de Holstein—PrimaBofftMODELO DE LIPKIN-MESHKOV-GLICK

Comparando este Hamiltoniano libre con el de un oscilador arménico H = p*/(2m) +
mw?i? /2, se puede notar que la masa y frecuencia, respectivamente, son

1
= 3.19
m 2(A = Jvyy + Jv.)’ G-19)
w? = 4(A — Jy, + JV)(A = Jve + J7s). (3.20)

Después sustituyendo las variables canonicas en[3.15] que es la parte de términos cruzados
y operadores de dos términos

J

V= 5@ 4 9) [10(28%) — 7y (—2°) — 2.8 + 7] (3.21)
= o (@ +0°) |( = 1)8° + (3 — 1)) (3.22)
Definiendo
¢=A8=J%t I, (3.23)
B=A—Jy+ ], (3.24)
M= T 0z (3.25)
T2 =Yy — Ve (3.26)

Por lo tanto el Hamiltoniano [3.4] se vuelve

A A A (]
H = HO +V = 01132 + Bﬁz + ﬁ(i‘Q +ﬁ2) [’71.@2 + ’)/2]32} — AN. (327)

Al sustituirlo dentro del formalismo de Keldysh y emplear estados coherentes, las cuadra-
turas serdn reemplazadas por las correspondientes variables clésicas (Zp) — (x, p).
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4 ACCION DE KELDYSH EN EL MODELO LMG

4. Accion de Keldysh en el modelo LMG

La integral de camino de Keldysh viene dada por la funcién de particion fuera de equili-
brio [2.14] a partir de ésta se puede derivar funcionalmente para obtener los correladores
de los campos bosoénicos. Para ello es necesario calcular la accién[2.27] Empezando con la
parte del Hamiltoniano con = = (x4 + 2,)/2y p = (pa + pq)/2, calculamos la diferencia
entre el Hamiltoniano semi-clédsico en cada rama

xcl+x pcl—l—p LTeg =Ly Pl — P
H( 2 q7 9 q)_H( 9 ‘1’ 9 q):

a<xcl—2i_xq> +/8(pcl+pq)

J Icl+$q 2 pcl+pq>2 (Icl+xq>2 <p0l+pq>2
+2]\7[( 2 >+< 2 M T ) T AN
i Ll Pet — Dq
() o ()
J Tl — Tyg 2 Pl — Pq Tl — Xyg DPel — Dq _
QNK 2 >+< 2 > 71( 2 )+72< 2 > AN =

o
1 {(ch, + 11:2 + 2247,) — (¥4 + 563 — 2xdxq)]
5
+7 [(pfz + i + 2papg) — (03 + P} — 2pczpq)]
+ J X
2N (16)

X {(2% + &2 + 2wazq + Pl + DL + 2papy) |11 (22 + 22 + 220,) + Y2(0F + P2 + 2papy)]
— (@3 + 22 — 20y + DY + P2 — 2papy) [ (04 + 7] — 2wazy) + 2(pd + Py — 2papy)|}

X {(x% + &g+ ply + 12) [ (ad + 2%+ 22ag) + 2(pF + P2 + 2pap,)]
+2(atq + papg) 1184 + 77+ 20ats) + 12(pY + P2 + 2papy)|
— (@ + @+ pa + 0)) [+ @) — 2wazy) + 72 (0% + Py — 2pap,)|
+2(atq + papy) 12 + 27 = 22am,) + 12(0% + Py — 2paps)| }-

13 PROYECTO TERMINAL I



4 ACCION DE KELDYSH EN EL MODELO LMG

Luego, tendremos

J
= aTaTq + BPapg + W{4(x§l + a7+ po + P7) [nramy + Yapep)

+HA(zazy + pap) 1 (@4 + 22) + %207 + p2)]}

J
+ 87]\7{(1% + 552 + pZz + pz)(%ﬁczﬁq + Y2PeiPq)
+(xay + papg) |11 (22 + 27) + 307 +13)]}

= QT Ty + chlpq

J
= QxqTq + BPapg + 87N{2’7137c1517q(9€§l + xi) + 2’722%1]%(]?31 =+ ]92)
(71 + v2) [wame(ph + 1) + papg(a? + z))]}-

De este modo la accion es

o0 1 ) . J
Sk = [ N dt(§[pczxqﬂ?qxd]—axczxq—ﬂpczpq—87\/.{%%zxq(x§l+$3)+272pczpq (Po+13)
+ (n + 2)[wazy(ph + ;) + pape(a? + 2)]}), (@.1)

que al ser una funcién par por el orden cuadratico de los operadores entonces

. J
Sk = A dt(pclxq“f‘pqxcl_Qchlmq_Qﬁpclpq_m{2711'051"1(xgl—'—xz)+2’Y2pdpq(pgl+p§)
+ (1 A v2) [Tazy (Dl + P3) + papg (X + 2)]}), (4.2)

con esta accion se tiene la funcién de particién en los campos T/ Y Pei/q- Sin em-
bargo, para este modelo la dindmica esta gobernada por el Hamiltoniano de la forma
H = p?/(2m) + mw?z?/2 + ux*/(2N) [13], entonces se simplifica la accién

~ o J
SK = /D dt |:pclxq + PqZel — 2awclwq - 25pclpq - ﬁylwclwq(xgl + l’g) . (43)

En consecuencia, se puede obtener la funcion de particion a partir de los puntos de silla,
con derivadas funcionales de la accién para cada uno de las cuatro términos cldsicos y
cudnticos [20]], comenzando por los momentos

Ok :oz/oodt 0 [...]
5pcl/q t=0 0 apt:l/q

= Tq0/c10 — 28Dq0/c10 = 0 = Tq0/c10 = 28Dq0/c10

t=0

después las posiciones, para

oS o0
o= 0= / a2
0 l1=0 0 0y t=0
-9 — ﬂ 2 2 972 -0
QT q0 IN [qu (:ECIO + qu) + xclﬂqu] -

| 4aN 4aN
c = :l: —_— 2 . _ — 2 > 0 4.4
Zelo 3(],71 quu ( 3J’Yl IqO) ( )
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4 ACCION DE KELDYSH EN EL MODELO LMG

De manera andloga para z,,

| 4aN 4aN
qu = 4 _ﬂ — l’glo; (—m — .',U?l()) > 0. (45)

Una vez que se obtienen dichos valores, se pueden substituir para obtener la funcién de
particion

Z = /D[zcl/q7pcl/q]W(xcl0/q07pclO,qO)eiSKa (46)

donde W (x40 /40 Deio,q0) €s la transformada de Wigner de la matriz de densidad, dada por

o0

1 ,
Wp)=— [ tylpt) o —y)e vy @)

— 00

Después de este paso, se pueden obtener las fluctuaciones alrededor de los puntos estacio-
narios, a partir de las segundas derivadas de Sk y pensar en procesos fuera de equilibrio
especificos. Pero eso serd parte de un trabajo futuro.
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5 CONCLUSIONES

5. Conclusiones

El método de Keldysh nos permite resolver sistemas fuera de equilibrio y que presentan
interacciones fuertes, por lo que resultan utiles para estudiar sistemas de muchos cuerpos
como condensados interactuantes y superfluidos mds alld de campo medio. Adicional-
mente, se requiere especificar el tipo de proceso que se quiere considerar en el sistema.
Aqui, se propuso aplicar el modelo de Keldysh al Hamiltoniano de LMG, un paradigma de
las interacciones colectivas de espin y las transiciones de fase cudnticas que recientemente
se ha empleado para el estudio de procesos no adiabéticos (quenches). Bdsandonos en la
Ref. [15], se propuso la derivacion de la accién de Keldysh para este modelo. Como se
observd, para el modelo LMG de particulas con interacciones de larga distancia de spin,
se necesitd de la aproximacidn de Holfstein-Primakoff que reduce los operadores de espin
colectivos a un sélo boson. Sin embargo, también pueden usarse otras representaciones
como la de Schwinger de SU(2) para los bosones [20], solo que la primera es mds sencilla
de trabajar y se obtienen una comparacién mas sencilla con varios experimentos, sobre
todo aquellos que consideran condensados.

Se ha conseguido llegar a la funcién de particion de el sistema, para algun trabajo pos-
terior se calculard la segunda derivada variacional de los campos bosénicos lo que nos
ayudard a obtener G, G* y G¥ los cuales nos dardn su distribucién y espectro de ener-
gfa. Ademads, se requiere especificar el protocolo especifico fuera de equilibrio en este
sistema y comparar con resultados numéricos que provengan de la diagonalizacién exacta
del Hamiltoniano de LMG.
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