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Ubungen zur Quantenmechanik Ill: Vielteilchenphysik

Aufgabe 14 — Atomarer Limes
Gegeben ist das Hubbard-Modell im atomaren Limes,

Berechnen Sie die groBkanonische Zustandssumme und das groBkanonische Poten-
zial!

Welche Werte nimmt die Entropie (abhéngig von den Modellparametern) in den
Grenzfallen T" — oo und T'— 0 an?

Aufgabe 15 — lokaler Spin

1
a) Verifizieren Sie fiir die Observable “lokaler Spin” Sj, = - A
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p=z,y,z und o: Pauli-Matrizen) die Drehimpulsalgebra
[Siz, Siy]- = 1S; (und zyklische Vertauschungen) !
b) Berechnen Sie S?!

Aufgabe 16 — SU(2)-Invarianz
Betrachten Sie die SU(2)-Gruppe der Spinrotationen, die durch den unitaren Ope-
rator

U(a) = exp(iaS)

beschrieben wird (a = (ay, ay, a,), S Gesamtspin).
a) Berechnen Sie [¢;,, S]_!

b) Zeigen Sie, dass man das Resultat kompakt als Gleichung fiir zweikomponentige
“Spinoren” schreiben kann:
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o (u=z,2,y) sind die Pauli-Matrizen.



c) Wie transformiert sich der Vernichter ( Zm ) unter der SU(2)-Transformation?
il

d) Zeigen Sie, dass der Hubbard-Hamilton-Operator SU(2)-invariant ist, indem Sie

ihn so umformen, dass die Invarianz offensichtlich wird!

Aufgabe 17 — Zwei-Platz-Hubbard-Modell
Gegeben ist das Hubbard-Modell fiir L = 2 Platze:

H = €0 Z(nla + ’nza) +1 Z(CLCQU + 030010) + Unlanl_g + U?’ngnQ_g .

a) Konstruieren Sie die zu H gehdrige Matrix in der Besetzungszahldarstellung!
Nutzen Sie dabei aus, dass H blockdiagonal beziiglich der Teilchenzahl ist!

b) Berechnen Sie die Grundzustandsenergie Ej fiir N = 2 Elektronen! Uberpriifen
Sie die Grenzfille U = 0 und ¢ = 0!

c) Entwickeln Sie die Grundzustandsenergie Fy = Fy(U) in 1/U und vergleichen
Sie das Resultat in fiihrender Ordnung in 1/U mit der Grundzustandsenergie des
entsprechenden Zwei-Spin-Heisenberg-Modells!

d) Berechnen Sie jetzt samtliche Eigenwerte von H = H — ,uN und bestimmen
Sie — in Abhangigkeit von u — die Grundzustandsenergie von ‘H und die jeweilige
Teilchenzahl N.

e) Es sei u = €y + U/2. Bestimmen Sie die niedrigste Anregungsenergie von #H und
vergleichen Sie mit der niedrigsten Anregungsenergie des Zwei-Spin-Heisenberg-

Modells fir U — ool

f) Welche niedrigste Anregung ergibt sich fiir u = 07?



