Cviceni 10: Druhé kvantovani.

Motivace: Procvicit si popis systémil nékolika nerozlisitelnych castic pomoci obsazovacich cisel
a II. kvantovani.

Komutacni relace pro operatory druhého kvantovani

Necht a! je krea¢ni operator pro ¢astici ve stavu ¢islo n v systému nerozligitelnych identickych
castic.

1. Najdéte komutacni relace [a}d,,d,] a [ala,,al] pokud se jedna o bosony.

2. Totéz pro fermiony.

3. Necht tento systém predstavuje neinteragujici ¢astice a Hamiltonian je H = >k ekdzdk.

Najdéte Heisenbergovu pohybovou rovnici pro operatory dL(H) (t) a &k(H) (t).

4. Najdéte Teseni téchto pohybovych rovnic.

5. Necht [{NV;}) je bazovy vektor ve Fockové prostoru s ostrymi hodnotami obsazovacich
¢isel N;. Vypoctéte maticové elementy ({N;}a,al [{N;}) a ({N;}|a,a,al,af [{N;}). Lisi se
vysledek pro bosony a pro fermiony?

Hubbardav model (viz téz DU5 z roku 2015).

Hubbardtv hamiltonian je definovan vyrazem
H=—t Z Z(éLpén+1,a + é;errl,Jén,o') + U Z Nn+Nn—7
n lea n

kde operator éjw kreuje elektron do mista n se z-tovou slouzkou spinu o2, N,, = el 5l Je

operator poc¢tu ¢astic v misté n se spinem o0 = + a t, U jsou realné konstanty.

1. Rozmyslete si, ze pro U = 0 je Hubbardtv hamiltonian vlastné prepis hamiltonianu fe-
tizku Hy = —t>_, (In)(n+ 1|+ |n+ 1)(n|), ktery jsme Fesili loni, do druhého kvantovani
(+pfida se spinovy stupén volnosti na némz H explicitné nezéavisi).

2. Ve formalismu 2. kvantovani ovéite, ze |1 ,) = >, "¢l ,|0) jsou jednocasticové vlastni
stavy H|¢) = E(k)|1)) a naleznéte energie E(k).

3. Omezme se nyni na pripad kvantové dvojtecky. Mnozina idex® n obsahuje nyni jen dvé
hodnoty n =1, 2, t;j.

H =—t 2(61062,0 + é;,O'él,cr) + U(N1+N1— + N2+N2—>‘

Rozmyslete si pro tento pripad, jak vypada baze ve Fockové prostoru, kolik stavi maji
podprostory s fixnim poctem castic a jakych hodnot mohou nabyvat obsazovaci ¢isla.

Poznamka: Hubbarduv hamiltonian je dilezitym modelem elektroni v pevné latce. Vystihuje
zékladni vlastnosti interagujiciho elektronového plynu a piitom se da (dokonce v piipadé libo-
volné dlouhého fetizku n = 1,2, .., L) obsazeného mnoha elektrony vyftesit presné. D4 se pouzit
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