Uloha 5: Hubbardtuv model.

Termin odevzddni: 7. kvétna 2015
Hubbard®v hamiltonian je definovan vyrazem
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n

n g
kde operator cn o kreuje elektron do mista n se z-tovou slouzkou spinu O'g, Ny = ékgén,a je operator
poctu castic v misté n se spinem o = £ a ¢, U jsou realné konstanty. Vasim cilem je najit spektrum
tohoto hamiltonianu na Fockové prostoru v pripadé, Ze elektrony jsou v kvantové dvojtecce, tj. n = 1,2
neboli

H= _tz C16Co0 +C2acl o) F UL N+ Noy Ny ).

Pokud méte chut muzete se do toho pustit pfimo sami, nebo se drzet néasledujiciho postupu (orientaéni
pocet bodu za dosazeni jednotlivych etap uveden):

1. Ukazte, Ze operator é};éb (kde a, b a d pfedstavuji zkratky pro dvojice n, o) komutuje s opera-

torem poctu c¢astic
N =Y RS
d n o
a odtud, Ze plyne [H, N] = 0. (2body)

2. Vlastni stavy H lze tedy hledat ve vlastnich podprostorech N, tj. v prostorech s ur¢itym poc¢tem
N céastic. Najdéte energii stavii pro N =0 a N = 4. (2body)

3. Ve vlastnim podprostoru N = 1 najdéte energii ptisobenim H na vektory

[6o) = &,10) & &, 0)
pro o = +. Podobné lze postupovat pro N = 3. (2body)

4. V prostoru N = 2 ("half filling”) si nejdfive rozmyslete, jaké jsou bazové vektory v bazi ob-
sazovacich ¢isel. Poté najdéte energii stavi |¢y) = ég iéJ{ 1 |0). Tyto stavy jsou vlastnimi stavy
z-tové slozky celkového spinu odpovidajici hodnoté +h. Napiste ve druhém kvantovani jeden z
posunovacich operatort celkového spinu S... Tento operator komutuJe s H (nemusite ovérovat)
a proto je vektor Aiv/2|thy) = S_|¢,) = So[¢p_) vlastnim stavem H se stejnou energii jako [t ).
Najdéte tuto energii a |¢g). (2body)

5. Ve zbytku prostoru N = 2 zkonstruujte matici hamiltonianu a z jejich vlastnich c¢isel urcete
posledni t¥i vlastni energie. (2body)

Napovéda: Pii vypoctech pouzivejte kanonické komutacni relace

{ea, sy ={, & =0,  {e,,é} =bu

a vztahy operatoru ¢, k bazi obsazovacich ¢isel.

Poznamka: Hubbardiv hamiltonidn je dtlezitym modelem elektrontt v pevné latce. Vystihuje zé-
kladni vlastnosti interagujiciho elektronového plynu a pfitom se da (dokonce v pfipadé libovolné dlou-
hého fetizku n = 1,2, .., L) obsazeného mnoha elektrony vytesit pfesné. D4 se pouzit ke kvalitativnimu
pochopeni celé skaly jevi od teorie magnetizmu, pies fazové prechody mezi vodi¢em a izolantem az
po teorii vysokoteplotni supravodivosti.



