5. Hausiibung zur Quantentheorie II, SS 2007

(abzugeben bis Mittwoch, 16.05.2007, am ITP)

Aufgabe H13  Kohdrente Zustinde fiir Fermionen (4 Punkte)

Betrachten Sie kohiirente Zusténde fiir Fermionen: |€) = exp(— Y, &b!)[0). Hierbei sind
die &; Grassmann-Variablen.

a) Bestéatigen Sie, dafl [Sib}, fjb;] = 0. Zeigen Sie damit, dafl der kohérente Zustand die
folgende einfache Form besitzt:

&) =TI —&bho) .

b) Priifen Sie, daB |¢) tatsdchlich ein kohérenter Zustand ist, d.h. dal b; |§) = &; [€) gilt.

Hinweise: Es gelten die Antikommutatorrelationen {b;,b;} = {bj, b;} = 0 und {b;, b;f} = 0;; sowie
{€,6} =0 und {&,b;} = {&, b1} = 0.

Aufgabe H14  Phononen (6 Punkte)

Eine lineare Kette von N Massenpunkten (N sei gerade) mit harmonischer Kopplung hat
den folgenden Hamilton-Operator:

N 1 2

mw
H = Z(_p? + —(QZ - Ql+1)2> mit [qlapl’] = ihél,l’ .
o \2m 2

Dabei sind R; =1 - a die Ruhelagen und ¢; die Auslenkungen aus diesen.
Fiithren Sie neue Operatoren ein:

N
ar = <= > (arq +iBp) e mit a0 €R
I=1
wobei k € {7, £5% .., + 7r} Das Intervall [—7, +7] heifit Brillouin-Zone.
Zeigen Sie, daB [ag, aw] = [a), a,t,] = 0. Bestimmen Sie o und f so, daf gilt

[ak,a;tf] = Opp und H = Zhwk(a/]ta/k_F%)I
k

Geben Sie wy, und die Energieeigenwerte von H an.

Hinweise:
Es gilt ap = a_i und By = B_k. Ferner gelten % le\il el(k=F)Ri — Ok ) und % Dk elffl — 01,0

Zeigen Sie, dafl ¢ = ﬁ Dk ﬁ(ak + @J[_k;)eile und p; = J_ZN Dok ﬁ(ak - aT_k)eile.



