Blatt 5 Sommersemester 2013

Ubungen zur Quantentheorie der Vielteilchensysteme

Aufgabe 16 — Holstein-Primakoff-Transformation
Betrachten Sie die Holstein-Primakoff-Transformation, d.h. die folgende Darstellung fiir den lokalen
Spin-Operator S; durch Bosonen mit [b;, b!]_ = &;; (“Magnonen”):

S = S—0blb,
Sii = bl A\/1—0blb;/(25) V2S .

a) Zeigen Sie die Giiltigkeit der Drehimpulsalgebra!
b) Zeigen Sie: S? = S(S +1)
c) Transformieren Sie fiir 7" — 0 das Heisenberg-Modell auf ein Magnonengas!

Aufgabe 17 — Atomarer Limes
Gegeben ist das Hubbard-Modell im atomaren Limes,

U
H = ¢ Z Nig + 5 NigTi—g -

Berechnen Sie die groBkanonische Zustandssumme und das groBkanonische Potenzial!

Welche Werte nimmt die Entropie (abhidngig von den Modellparametern) in den Grenzfillen " — oo
und T"— 0 an?

Aufgabe 18 — Zwei-Platz-Hubbard-Modell
Gegeben ist das Hubbard-Modell fiir . = 2 Platze:

H=¢ Z(nlg + ngy) +t Z(CJ{UCQG + cggcla) + Unigni—e + Unogno_g .

[

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

b) Berechnen Sie die Grundzustandsenergie E, fiir N = 2 Elektronen! Uberpriifen Sie die Grenzfille
U=0und t=0!

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

d) Berechnen Sie jetzt samtliche Eigenwerte von H = H—MN und bestimmen Sie — in Abhangigkeit
von p — 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 fiir U — oc!

f) Welche niedrigste Anregung ergibt sich fiir 4 = 07?

Aufgabe 19 — Hermitescher Hamilton-Operator
Gegeben ist der Hamilton-Operator

1
H = ZtaﬁCL% + 3 Z Uaggvcgc;cwccg .
af afyd

Was folgt fiir die (i.allg. komplexen) Matrixelemente ¢,3, U,ss, aus der Forderung nach Hermitizitat:
H = HT? Beweisen Sie Ihre Aussagen!

Aufgabe 20 — Vakuumfluktuationen
Geben Sie einen Operator (in zweiter Quantisierung) an, dessen Vakuumerwartungswert verschwindet
((A), = (0JA|0) = 0), der aber eine endliche Fluktuation

(A= (A))%)y >0

im Vakuumzustand aufweist!

Aufgabe 21 — Teilchen identisch mit Loch
{|a)} sei eine Ein-Teilchen-ONB. Wie muss man Erzeuger und Vernichter v, bzw. ,, definieren, so
dass die folgenden Eigenschaften gelten?
h/om/yg’}—l— = 5aﬁ
W = e
Zeigen Sie, dass unter diesen Umstinden 72 = 1/2!

Es sei & = (i, 0). Kann man sinnvollerweise einen lokalen Spin S;, = (1/2)>__, %Toagz)/%, defi-
nieren (r = z,y, z)?



