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Basado principalmente en:

Fisica de Muchos Cuerpos, (1c2022)

Many-Particle Theory, E. K. U. Gross, E. Runge y O. Heinonen (cap. 29)
Introduction to Many-Body Physics, P. Coleman (cap. 8)



Objetivo

* Incluir los efectos de |a temperatura en la teoria de muchos cuerpos.
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| ¥,) = estado fundamental P(E) < e kBT

* Vamos a considerar sistemas en equilibrio térmico.
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A T=0, el valor de expectacion de un
observable en el estado fundamental es:

i
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A T>0, se toma también el “promedio termal”

—BE

e PEn (Y (AW

(A) = (P, |A|WY,) (“promedio cudntico”) (A)p = Zn <_ 72' ¥ 1
Zne BEn (ﬁ_kBT>

Consideramos un sistema que puede intercambiar energia en forma de calor y particulas
(ensamble gran canodnico)

Ay, = Y e PEAND (W | A|W;) _ 2.{¥YilpcAlY;) _ Tr[pgA]
L Zn e P (En—HNn) Zn<an |pG |Lpn> Tr[pG]
Operador de Bloch: p; = e BH-#N) Funcion de particion: Z = Tr[p(]




Teoria no interactuante:
;
pel®;) = e ZalFa~r)ala |@y) = Mo ~Feami@| @) (eg = Eq — 1)

¥ (k) (@il pg| @) Xini(k) [1g e Peam™(@ 1 0[%,; 1, e ~Peam(@]

— — . —Begni(q)
(nl)) = 2@l pg|P;) - 2illq e~ Beqni(@) (le'lqe ! ) d(—Pex)
_ Olog[X¥,; [Tg e Peam(@]
d(—Pex)

Asumimos que temenos fermiones:
Zin e Beqni(@) — Z%i(1)=0 Zvlﬂui(Z):oZ: e~ Beqni(1) p—Begni(2)  — Hq[l + e—ﬁeq]

A
alog[]'[q[1+e‘36q” e~ PBek 1 T>T, T, T=0
(n(k)) = ~ = e = Erp) = fk 2 1
d0(—Per) 1+e Pk 14 eB(Ex—n l'
’
(distribucion de Fermi-Dirac)
Toma valores entreOy 1
(A T=0 solo seria {(n(k)) = 0,1) T
0 »




Tiempo imaginario

Llamamos: K = H — uN p; = e"PK | Ecuacion de Bloch: Ecuacion de Schrédinger:
0 0
~ 2 pe =K ih 2y = H
a5 PG e Pl Y

Equivalentes si: pc =Y, K-> H, [-it/h

Tomamos t imaginario: t € H

't
T = % € ]R, [t] = [B] = Energia™?!

Podemos definer una picture de Heisenberg: () (T)H = eKT OSe —Kt

Kt

El operador de evolucion temporal desde 0 a T es: U(T) =e ",

entonces: PDg; = U(,B)

(de ahora en mas tomamos h=1)



Ejemplo: particula libre
K=>,¢ cl-Tcl-

La evolucion de los operadores en la picture de Heisenberg sale de resolver:
— — — —€;T
0:¢; = |K, ¢;] = —€;¢; = ¢i(1) = e " ¢;(0)

a,[c;f = [K, c:r] = el-ch — CLT(T) = eEiTcJ(O)

i

(ci(r))T = (e‘eifci(O))T = e‘EiTCiT(O) = cl-T(—T) * cl-T(T)



Funciones de Green

Funcion de Green (de 1 part.) (tiempo real):

(Wo| T [Wa (r8) iy (') 1| [Wo)

Gy (rt, 1't’) = AL
Funcion de Green-Matsubara: Jr
- TreT [ Yo (ro)piy, (r't')
Gy (.Y = ~{T [ )] = — LT WDl (7l

Tr{p¢}

El operador de orden temporal para T funciona igual que el de siempre.
Tr{---} = Z;(¥;| - [¥y)

La funcion de Green-Matsubara nos permite obtener:

* el valor de expectacion (en el ensamble gran candnico) de cualquier operador de 1 part.
* |a energia interna del sistema.



Absorbemos ry r’ en los indices ay:
- Tr{e P, (D, ()]}
Tr{e—FK}

Gy (T,7') =

Propiedades de la funcion de Green-Matsubara: (usamos que H no puede depender de 1)

1) Gay(T,T') = Gay(r — T') 2) Gay(r) es discontinuaent =0
3) Gy (7) convergesi —f < T < 48) Gy (T + ) = 26y (7)
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De ahora en mas se sobreentiende: Yo () = Yo (Dy,
Yy = (l/)a)s
1) Gy (7,7') = Gy (T — T')

Gay (1, 7') = =27 Tr{e PXT [ (D) ()]}
SiT>1" Gy (r,7) = —7-1 Tr{e‘ﬁKz/)a(r)t/)]‘:(r’)}

Usamos: (1) = eXTps e 7K, yf(1)y = eXTypf e X7

Usamos: U(7) - U(x) 1 =U(x — 1)

Goy (T) = —7~1 Tr{e"ﬁKT[l/Ja(T)I/J;(O)]}



2) Ggy(7) esdiscontinuaent = 0

Gay(0%) — Ggyy (07) = —Z 72 Tr{e "PKT[1h, (01,1 (0) — 1, (079} (0)]}
= —7 1 Tr{e X §¢a<o+>¢3<o> T zp;(owa(o-))}

= —Z7'Tr{e PK}5,, = =64y

3) Gy (7) convergesi—f <1< f

Sit>0:
Gay (1) = =271 Tr{e~FXy, (T)1hy (0)}
= —Z7 1 Tr{eX(=Fly, e_KTl/);
lim e~ €7 finitosiit > 0

E—CO

lim e€(™=P) finito siit < 8

E—CO

Repitiendo parat < O sale: T > —f



4) Gay (1 + ) = £G (7)
Sit <O0:

Gyt + ) = =27 Te[em P eK ey R3]
= 771 Tr{ eKTl/Jae_KTe_Kﬁlp;r}
=71 Tr{e—Kﬁl/);F eKTl/Jae‘KT}
= —Z 1 Tr{e %P1 (0) Y (D)

Como 1 < 0:
= —Z7 1 Tr{e ¥P (T [1ho (DY, (0)])} = 16y (0)

Analogamente: G, (t — B) = +Gg, (1) siT > 0.



Frecuencias de Matsubara
Podemos expandir:  Gg,, (T) _,3 2 Goy(n)

n=-—o0o

La transformacion inversa es:

1 (B imnT 1 (O innt 1 i
Goy(n) = > dre B Gy (1) = Ej dre P Gy, (1) +§ dre P Gy (1) =
—B — 0
1 (P inn(t+f) mm' 1+ plmn umT
EJ dre B ay(r + ,8) + — J dre P Gy, (1) = j dre P Gy, (7)
0 +Gay(T)
2n+1)m

para fermiones.

: 2
= foﬁ dt e'®n’Gg, (t)  Conw, = % para bosonesy w,, =
B
Gy (iwy) = f dt e'®n*G,, (t) al pasar de 7 at son frecuencias imaginarias "iw,"
0

Incoherencia producida por fluctuaciones térmicas:

1 | |
Gay(’l') = Ez e—la)nT Gay(la)n) Aw = Wy — W, = 2?71. = 2ntkgT — At = i—z =

B



Sistema no interactuante K = Y(E; — w)ctei=Yeicte

(cjcj) = 6;j(n(e)) = g, leﬁe = 0ijfi (Asumimos que son fermiones)

<Cic;r> =8y —{c/¢)) = 61— f) = 1+e e

Gij(t) =—2Z71 Tr{ ~BKT [cl(r)cT(O)]} 8;i(Tcic; ) G;; (1) = 6;;G;(7)

Usamos la definicion de T: gmm. ' P——
Gi (1) = —0(0)(c;(D)c] (0)) +0(=1)(c] (0)¢; (1)) \ |
Usamos c¢; (1) = e~ €i'c; y reemplazamos los (- ): 0.0 —

6i(7) = e~ (O (1~ f) — B(-)f] N

e | _Z0@_, (D) | /
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L>T, T, T=0

O(7) B O(—1) !
1+e Pa 1+ ePe

Si la temperature tiende a 0 (f — o0):

Gi(t) = —e™ "

| 1
e pa - €)= OE —uT =0)) = 6(E — Ep) e
F
| 1
A epe - 006 = 6(Er — £

gim G;(1) = —e~(EimEF)T 0(7)0(E; — Ep) — 0(—1)0(Er — E;)

particula hueco



Paso al dominio de frecuencia:

B . B _ €;T e(twn €;)T
G;(iwy,) = jo dt e'®n?G; (1) = jo dt el@n? T f drt e =
1 1 — pliwn—€)B 1 1 — @+ ,—Pe; 1
- (iw, —€;) 1+ e Bei - (iw, — €;) 1+ e Péi - (iw, — €;)

(para bosones se obtiene la misma expresion)

1

(i(‘)n o Ei)

Gi(iwy) =

) -
l (w+in —€;)

Se puede continuar analiticamente (iw,, = w + in) hacia la funcion de Green retardada en tiempo real!



K:K0+V

Picture de inetarccion: expansion de la funcion de Green b .
0(t); = e®0tQge ot

(T - O) iGay(rt,r't')

1 (=" o o
_ i dt. - | dr e cdtal++lah &) -vE) v GO wiG'e)
E‘fé<¢0|sel¢o>,§ n f_oo g Lo ne (0o [T1V (1), V() 9 () iy, 't o)

1w ( 1)"

(T > O) Goy (rT, 1'") —Z

B
j drq - jdrnTr{e PROT|V (1), - V(Tn)1¢a(rT)1¢y(r,T’)I]}
0

(ahora no hay un encendido adiabatico!)

El teorema de Wick se puede generalizara T > 0, definiendo: AB = Tr{p,T(AB)}

Los factores asociados a cada diagrama de Feynman cambian un poco

Se puede demostrar el linked cluster theorem

También pueden calcular autoenergias, obtener la ecuacién de Dyson, etc.



. ’ k+q
Diagramas andmalos

GO (kt, k't = 5k,k'€_ek(T_T’)9(T —1)1 - fr) -0 —1fy

q
Para la amplitud de vacio, en Segundo 6rden aparece este diagrama: K ‘
O(k — kp) 1zq.: particula Der.: hueco :> Se desvanece el ,
AT=0: ok, —k)  (k>kg) (k < kz) diagrama q

1. Der - El estado |K) tiene una w
i a: iy prob. fi. de estar
A T>0: particula/hueco particula/hueco Ik

ocupadoy (1 — fg) de k"'q’
estar desocupado

Al hacer el calculoen T > 0y luego tomar el limite T = 0 obtenemos una energia mas
baja que enelcalculoconT =0

En T=0, el teorema de Gell-Mann y Low garantiza que el encendido adiabatico da un
autoestado de H, pero no necesariamente el estado fundamental.

El calculo correcto es el que usa T>0




Algunas aplicaciones interesantes:

* Derivar ecuaciones de Hartree-Fock a T finito

 Calcular temperaturas de transicion

* Thermal decay rates
* Thermal QFT
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t € (—00,00)

it=t€(—0,B)

iGgy (1, 7't")

Goy (rT, 1'T")

(Wo|T[Ye O b} ('t ] |Po)

LW o6 T[Wa rO) b (r' ) ]| W:)

(Wo|Wo) 2 (Pilpc|¥;)
. . 2nm .2n+1)m
w€R lwp = 1=~ 0 I
dte dt e'®n

jdw e—iwt

lz e—iwnr
'B w

Expansion de Wick de la S-matrix

Expansiéon de Wick de Z

Encendido adiabatico €

No requiere encendido adiabatico




