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Lo PRASENZUBUNGEN Lo

Benutzen Sie die Besetzungszahldarstellung, um &Edjenzustandg:, no, . ..) des

elektromagnetischen Feldes die beiden mittleren SchwagdquadratéA(A(r)))? und

(A(II(r)))? zu berechnen, wob¢i(-))? = ((-)?) — (-)2 definiert ist.

Es sejny, ns, . . .) eine Slaterdeterminante. In der Vorlesung wurde gezeégs din Ope-
rator F, der sich als Summe von Einteilchenoperataféh schreiben laRt,

N
F=YF®,
/=1
die folgende Teilchenzahldarstellung besitzt:
F = Z<i|F\j)c;rcj = Zc;fFi,jcj )
irj i.j
Es werden dabei die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatioré&-ermionen verwendet,

{c; el =615, {ci ;b = {c],cl} = 0. In Analogie zu den Bose-Operatoren sind auch das
fermionische Vakuuni0) und die Vielteilchenzustande definiert durch

aloy = 0 Vi,
|n1,n2,...) = (CJ{)nl(C;)HQ‘(D nZE{O,l}

(i) Uberprifen Sie zunachst die folgenden Resultate:

ci\nl,ng,...> = (—)Ziéni’l nl,n2,...,ni—1,...>,
cj\nl,ng,..) = (—)Ziéni’o nl,n2,...,ni+1,...>,
c;'ci|n1,n2,...> = niny,ng,...),

wobeiZ; = Z; o = ! n, ist.
(i) Folgern Sie daraus, dagsdie folgenden Matrixelemente besitzt:
/

(g, Flng, g, g )

= (_) Z’Jﬂ,jén’l,nl o (Sn(i’ni_i_l N 5";7%—1 cee

i—1 j—1
S o
r=1 r=1

Zij =
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SO HAUSUBUNGEN Lo -

m 7.1 Der ein-dimensionalllubbard-Hamiltonoperator. Ein einfaches Modell furV Elektro-
nen, die mit Abstand auf einer Kette sitzen, wird beschrieben durch

:—tzz[ e (xi + a) + e (x:)e, (w — a)] .

i=1o=T]
Die c(z) erfullen dabei die kanonischen Antikommutatofeh(z), c,. (')} = 650105 -
Die Spinindizesr nehmen die Wert¢= 1 und | = —1 an.
(i) Zeigen Sie, dass sich der Hamiltonoperator dudtiergang zur Impulsdarstellung
auf die folgende Form bringen laft:

-y [ ¢y ().

o=Tl
(i) Geben Sie die explizite Form der Dispersionsrelatir) an. (Hinweis: Gehen Sie
(im Limes einer langen Kette) von der diskreten Fouriegfarmationc, (z) =
1 Yo exp(ikz)c, (k) zur kontinuierlicher, (z) = [T % exp(ikz)c, (k) Uber.)
(i) Betrachten Sie nun zusatzlich die Wechselwirkung
Huw = o 3 (e, (a)el (m)ey(x).

i

o=11

Zeigen Sie, dass!, = 3, | (z;)c,(z;) und M; = ¥, cl(2;)¢; (z;) gute Quanten-
zahlen beziiglich des gesamten Hamiltonoperdatbes H, + H;,; besitzen.
(iv) Die drei Komponenten des Spin-Operatores werden aegfidurch

S;:L = 5 Z cl(xn)aaa’ca ('TTL> )
wobei diec’ die Pauli-Matrizen sind. Erflillen diese Operatoren dieldmpulsal-
gebra?
m 7.2 Betrachten Sie koharente Zustande fur Fermiojgen= exp (— > @c}) |0).
() Zeigen Sie, dass der koharente Zustand die folgendadkia Form besitzt:

1€) = T1(1 = &elo)

(i) Prifen Sie, das§) in der Tat ein koharenter Zustand isfl¢) = &[¢).
(i) Beweisen Sie die folgende Kommutatorbeziehung:
0
;. 16) €l] = (@- - £> 1€) (€l
J

(iv) Zeigen Sie sodann, dass fur den Operator

_ /Hdgjdgi exp(—>_&E)IE) (€
gilt: [¢;, 1] = 0.

(v) I vertauscht also mit allen Vernichtungsoperatoren, unditdauch allen Erzeu-
gungsoperatoren (warum?). Dies gilt fur alle Zustandé/igiteilchen-Fockraum

(warum?). Benutzen Sie das Schur'sche Lemma, um abschiieezeigent = 1.



