Blatt 4 Sommersemester 2013

Ubungen zur Quantentheorie der Vielteilchensysteme

Aufgabe 14 — SU(2)-Invarianz
Betrachten Sie die SU(2)-Gruppe der Spinrotationen, die durch den unitaren Operator

U(a) = exp(iaS)

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

b) Zeigen Sie, dass man das Resultat kompakt als Gleichung fiir zweikomponentige “Spinoren”

schreiben kann:
Gt ) g 1 = 1gW ( Gt !
(e Yosul =g (o)

oW (i = x,y, 2) sind die Pauli-Matrizen.
c) Wie transformiert sich der Vernichter ( ?T ) unter der SU(2)-Transformation?
A
d) Zeigen Sie, dass der Hubbard-Hamilton-Operator SU(2)-invariant ist, indem Sie ihn so umformen,

dass die Invarianz offensichtlich wird!

Aufgabe 15 — Teilchen-Loch-Transformation
Fiir das Hubbard-Modell auf einer eindimensionalen Kette von Platzen j = 1, ..., L mit geradem L
sei der Operator

U= ﬁ(cﬂ—— yel,)

Jj=1

gegeben, wobei die Terme im Produkt nach aufsteigendem j angeordnet sind (der j = L-Term steht
ganz rechts).

a) Zeigen Sie, dass U unitar ist!

b) Zeigen Sie weiter, dass
UcyUt = (=1)7cl, |

U ist also die kombinierte Teilchen-Loch- und Vorzeichen-Transformation, unter der das Hubbard-
Modell bei Halbfiillung invariant ist: UHUT = H.

c) Betrachten Sie jetzt den lokalen Spin

1
_ E : T
Sj = 5 CjUO'JU/CjU/



und definieren Sie
T, =US;U".

Zeigen Sie, dass T} einen Spin darstellt, d.h. begriinden Sie, dass die entsprechenden Vertauschungs-
relationen erfiillt sind! Tj ist ein “Isospin”.

d) Berechnen Sie T}, T}, T},!
e) Begriinden Sie, dass simtliche Komponenten von Spin und Isospin kommutieren!
f) Zeigen Sie, dass der Gesamt-Isospin T' = Z]Tj eine ErhaltungsgroBe ist!

g) Begriinden Sie, dass das Hubbard-Modell auf einem bipartiten Gitter bei Halbfiillung SU(2) x
SU(2)-symmetrisch ist!



