Mechanika Kwantowa 11IB
Cwiczenia 6, tydz. 28.11.2016

Na wyktadzie oméwiono druga kwantyzacje

1. Przedyskutowaé stany wlasne i energie wlasne atomu helu. Pokazac, ze ogdlna
postac energii uktadu dwoch elektronéw moze by¢ sprowadzona do postaci £ =
vV — 2J(4—11 + §1 - 89), gdzie §; dla i = 1,2 operatory spinéw tych elektronow.

2. Korzystajac z relacji komutacji operatoréw a, oraz al

. Wykazac, ze wartosci wla-
sne operatora liczby obsadzenn N; = ajai sa nieujemnymi liczbami caltkowitymi

w przypadku bozonéw, a w przypadku fermionéw przyjmuja wartosci 1 lub 0.

3. Niech |/Z7 o > oznacza jednoczastkowy stan fermionu odpowiadajacy fali ptaskiej

o wektorze falowym k i spinie o : ¢p (To’) = Wei’;"?&m/. Podaé¢ wynik

dziatania operatora pola 12)0(77) na unormowany stan N— czastkowy:

7,20(7?)“{?10'1, EQO';;, k40‘4, e k’NO'N > .

4. Rozpatrujemy uktad fermionowy o jednym orbitalu, ktéry moze byé¢ nieobsa-
dzony (stan |0 >) lub obsadzony (stan |1 >= a'|0 >). Pokaza¢, ze najbardziej
ogoblne przeksztalcenie kanoniczne operatoréw a i af: a,a’ — d’,a’f speia-
jace warunki [a’,a'T] = 1, (a/)? = 0, (a'T)? = 0 jest réownowazne obrotowi w
przestrzeni spinowe;.

Wsk.: wprowadzié¢ przyporzadkowanie:

o, =a+a, o,=ila—ad"), o.=2d"a—1,
gdzie o; ,1 = x,y, z macierze Pauliego.

5. Hamiltonian uktadu czastek bez oddziatywania w polu potencjatu zaleznego od
czasu:

10 = % [ dril() (504 vED) b5

gdzie ?ﬁ i 9T - operatory pola. Pokaza¢, ze komutator (dla bozonéw) i antyko-
mutator (dla fermionéw) operatoréow pola w obrazie Heisenberga:

Koo (Fot, 7 ) = [, (7, 1), 1, (7 )]
jest rozwigzaniem fundamentalnym jednoczastkowego rownania Schrédingera:

o 1
z’haKaa/(ﬁt,f",t’) = <—%A + V(7 t)) Koo (78,7, 1)



z war. pocz. Ko (7 t, 7' t) = (5(r 7).
t) =

Wsk. w obrazie Heisenberga: (7, U(0, )1, (M U(t,0), gdzie U(t, ') ope-

rator ewolucji dla hamiltonianu I:[

ihQU(t,t’) — HOU(t, ), —ih 8,U(t t

Tt VH (Y -1
o = O t)A (W), Utt)



