Mechanika Kwantowa II1B
Cwiczenia 7, tydz. 5.12.2016

Na wyktadzie oméwiono druga kwantyzacje.
Przyblizenie Hartree’go-Focka

1. Za pomocg transformacji Bogoljubowa wyznaczy¢ stany wtasne Hamiltonianu:
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2. Wyznaczy¢ §rednig liczbe czastek w stanie ko > dla gazu doskonalego w wiel-
kim zespole kanonicznym opisanym operatorem gestosci

b= efﬁ(ﬁfuN)/Tr[efﬁ(ﬁwN)]

gdzie 8 = 1/kgT , u oznacza potencjal chemiczny, N jest operatorem liczby
czastek, a hamiltonian ma nastepujaca posta¢ w reprezentacji liczby obsadzen:
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gdzie €, = % jest energia kinetycznag czastki o pedzie hk. Rozwazyé oddzielnie
przypadek fermionéw i bozonow.

Wsk. Pokazaé, ze akoe_ﬁ(ﬁ_“m = e‘ﬁ(ﬁk_“)e_ﬁ(ﬁ_“mako oraz wykorzystaé
cyklicznosé sladu i reguty komutacji operatorow kreacji i anihilacji.

3. Pokazaé,ze energia zjonizowanego uktadu wielu fermionéw w przyblizeniu
Hartree’go-Focka E = (U, |H|¥};) w stanie |Uy) = ai|VHT) jest rowna Egp —
€x, gdzie €, jednoczastkowa energia HF orbitalu k, a Eyp jest energia stanu
podstawowego w przyblizeniu H-F (tw. Koopmansa).

4. Hamiltonian uktadu elektronéw w periodycznym polu sieci krystalicznej mozna
w tzw. przyblizeniu ciasnego wigzania przedstawi¢ w postaci:
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gdzie ¢ oraz ¢ + n reprezentuja wezty sieci Ry oraz Rji,, a sumowanie po n
ogranicza sie do najblizszych sasiadow <. Hamiltonian jest sparametryzowany
przez calki przekrycia orbitali ¢ scentrowanych na réznych weztach sieci z ha-
miltonianem jednoczastkowym z potencjalem periodycznym U(r):
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natomiast c;, oznaczaja operatory anihilacji czastki ze spinem o na orbitalu
o(r — R;). Wyznaczy¢ widmo tego hamiltonianu. Przeprowadzi¢ szczegolowa
dyskusje przypadku jednowymiarowego w przyblizeniu najblizszych sasiadow.



5. Korzystajac z poprzedniego zadania przeprowadzi¢ analize widma elektrono-
wego grafenu w przyblizeniu ciasnego wigzania.

6. Znalez¢ operator gestosci pradu dla uktadu elektronéw w polu elektromagne-
tycznym:
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gdzie up = eh/2m,, H;,: - hamiltonian oddziatywania zalezny jedynie od z@ i
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7. Wyrazi¢ operator gestosci pradu w reprezentacji fal ptaskich oraz operator cal-
kowitego pradu w bazie zlokalizowanych orbitali w sieci periodyczne;j.

8. Znalez¢ dokladne rozwiazania modelu Hubbarda dla czasteczki Hs ogranicza-
jac przestrzen stanoéw do dwoch orbitali 1s i dwoch spinéw dla jednego, dwoch i
trzech elektronow. Przedyskutowaé wynik w zaleznosci od wartosci catki prze-
skoku t i sprzezenia kulombowskiego U.



