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1. Introducción

Transiciones de fase cuánticas

• Definición

• Variación brusca de las propiedades de un sistema (parámetro de control, 𝜆)

• Markers: Energía, IPR, Entropías… 

• Parámetro de orden

• Normalmente es 0 en una fase y distinto de cero en otra

• Orden de la transición

• Primer orden: entropía discontinua, 
𝑑𝐸

𝑑𝜆
discontinua 

• Segundo orden: entropía continua, 
𝑑2𝐸

𝑑𝜆2
discontinua
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2. Modelo de dos niveles

• Suponemos un cierto sistema aislado de M núcleos (par) a temperatura 

absoluta cero, en el que coexisten átomos y diátomos. Los niveles accesibles 

serán
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(2.) Hamiltoniano del modelo

• Sea 𝜆 un parámetro (control)

𝐻 =
1

2
𝜔0 𝑎

†𝑎 + 𝜔 𝑏†𝑏 +
𝜆

2𝑀
𝑏†𝑎𝑎 + 𝑏𝑎†𝑎†

𝐻𝑎 𝐻𝑏 𝜆𝐻𝑎𝑏

• 𝑎† ൿห𝑛𝑎 = 𝑛𝑎 + 1 ۧȁ𝑛𝑎 + 1 𝑎 ൿห𝑛𝑎 = 𝑛𝑎 ۧȁ𝑛𝑎 − 1

• 𝑏† ൿห𝑛𝑏 = 𝑛𝑏 + 1 ۧȁ𝑛𝑏 + 1 b ൿห𝑛𝑏 = 𝑛𝑏 ۧȁ𝑛𝑏 − 1
ቐ
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(2.) Solución exacta del modelo

𝐻 ۧȁ𝜓 = 𝐸 ۧȁ𝜓

• Será necesario escribir el hamiltoniano en forma matricial

• Base: ൿห𝑛𝑎 × ൿห𝑛𝑏 = ൿห𝑛𝑎𝑛𝑏

• Para 𝑀 partículas ۧȁ0 (𝑀/ 2) , ۧȁ2 𝑀/2 − 1 , ۧȁ4 𝑀/2 − 2 ,… , ۧȁ𝑀 0

• 𝑁 ≡
𝑀

2
+ 1
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(2.) Solución exacta del modelo

• Escribimos la matriz cuyos términos son 𝐻𝑖𝑗 = 𝑖 𝐻 𝑗

• Ejemplo. Para 𝑁 = 6, la base es ۧȁ0 3 , ۧȁ2 2 , ۧȁ4 1 , ۧȁ6 0

𝐻𝑎 ↔
1

2
𝜔0

0 3 𝑎†𝑎 0 3 0 3 𝑎†𝑎 2 2

2 2 𝑎†𝑎 0 3 2 2 𝑎†𝑎 2 2

0 3 𝑎†𝑎 4 1 0 3 𝑎†𝑎 6 0

2 2 𝑎†𝑎 4 1 2 2 𝑎†𝑎 6 0

4 1 𝑎†𝑎 0 3 4 1 𝑎†𝑎 2 2

6 0 𝑎†𝑎 0 3 6 0 𝑎†𝑎 2 2

4 1 𝑎†𝑎 4 1 4 1 𝑎†𝑎 6 0

6 0 𝑎†𝑎 4 1 6 0 𝑎†𝑎 6 0

=
1

2
𝜔0

0 0
0 2

0 0
0 0

0 0
0 0

4 0
0 6

𝜆 𝐻𝑎𝑏 ↔
𝜆

2·6

0 1 2 3

1 2 3 0

0 0

4 2 3 0

0 4 2 3
0 0

0 1 5 6

1 5 6 0

=
𝜆

12

0 6

6 0

0 0

2 6 0

0 2 6
0 0

0 30

30 0
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(2.) Solución exacta del modelo

• Resolviendo el problema, tenemos (en función de 𝜆): 

• Valores de la energía

• Autovectores

• Número de partículas en cada nivel

• 𝑛𝑎 = 𝜓0 ො𝑛𝑎 𝜓0 = 𝜓0 𝑎
†𝑎 𝜓0 =

2

𝜔0
𝜓0 𝐻𝐴 𝜓0

• Nos interesa el estado fundamental
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(2.) IPR

• “Inverse Participation Ratio”. Medida de la deslocalización de un estado k

• 𝐼𝑃𝑅 = 𝑃 𝑘 =
1

σ𝑖 𝑐𝑖
𝑘 4

• 𝐼𝑃𝑅𝑚𝑖𝑛 =
1

σ𝑖 𝑐𝑖
𝑘 4 =

1

0+⋯+14+⋯+0
= 1

• 𝐼𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥 =
1

σ𝑖 𝑐𝑖
𝑘 4 =

1

σ𝑖
1

𝑁2

=
1

𝑁·
1

𝑁2

= 𝑁
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(2.) Información

• Definición

• Es la cantidad de comunicación necesaria para transmitir un mensaje 

• La información mide lo “sorprendente” que un mensaje es 

• ¿Qué es la entropía? 

• Sea 𝑛𝑏 una variable aleatoria discreta con distribución de probabilidad 𝑝𝑖

𝑆 = −

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖
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(2.) Entropía (cuántica)

• Entropía de Shannon 𝛼 → 1

𝑆 = −

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖

• Entropía de Rényi ∀𝛼 ∈ 0,1 ∪ 1,∞

𝑅 𝛼 =
1

1 − 𝛼
ln

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖
𝛼
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(2.) Entropía (cuántica)

• Entropía de Shannon 𝛼 → 1

𝑆 = −

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖

• Entropía de Rényi ∀𝛼 ∈ 0,1 ∪ 1,∞

𝑅 𝛼 =
1

1 − 𝛼
ln

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖
𝛼
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𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0

𝑆𝑚𝑎𝑥 = −

𝑖=1

𝑁
1

𝑁
ln
1

𝑁
= ln𝑁

൞
𝑅𝑚𝑖𝑛

𝛼
= 0

𝑅𝑚𝑎𝑥
𝛼

=
1

1 − 𝛼
ln𝑁−(𝛼−1) = ln𝑁



Teoría de Campo Medio (TCM)

• En la TCM, el efecto de cada uno de los elementos de un sistema es sustituido por 

la media de sus efectos. 

• Reescritura hamiltoniano -> estado de prueba -> lím termodinámico-> energía por 

partícula
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𝑉𝑐 𝜆 =
𝜔

2
+ 𝜆𝑐 + 𝜆 sen 𝜃𝑐 cos2 𝜃𝑐 , 𝑐𝑜𝑛 𝜆𝑐 =

𝜔0 − 𝜔

2

𝜃𝑐 𝜆 =

2𝑘 + 1
𝜋

2
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≤ 𝜆𝑐

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛
−∆𝜔 ± ∆𝜔 2 + 12 𝜆2

6𝜆
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜆 ≥ 𝜆𝑐
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3. Resultados

• 𝑀 = 700, 𝜔0 = 2, 𝜔 = 1 ⟶ λ𝑐 =
𝜔0−𝜔

2
= 0.5
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¿Por qué este valor del IPR?

• 𝑀 = 𝑛𝑎 + 2 𝑛𝑏

• 𝑛𝑎 = 2𝑀/3

• 𝑛𝑏 = 𝑀/6
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4. Conclusiones

• ¿Qué hemos hecho?

• Hemos estudiado un modelo de dos niveles para la coexistencia de átomos y diátomos

• Evidenciado una TFC

• Técnicas de campo medio

• Resolución del problema exacto

• El IPR y la entropía como marcadores
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Muchas gracias por vuestra atención

Estoy a vuestra disposición
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