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Wstep do Kwantowej Teorii Wielu Ciat

Zestaw 3. Druga kwantyzacja. Operatory kreacji i anihilacji
dla bozonéw i fermionow.

3.1. Reguty komutacji operatoréw kreacji i anihilacji dla bozonéw przyjmuja postaé
0

b, b ] =0, (1)
)

przy czym l;Vi|O> = 0, gdzie |0) to stan prozni.
Korzystajac z regut komutacji udowodnij, ze

~

a) [0 b, by, = —b,
T

3.2. Zaktadajac, ze N = b b . jest operatorem liczby czastek w stanie v; takim,
7€ o
08, b)) = n, I, ) (2)
gdzie n,, to liczba czastek w stanie v;, prosze udowodnic,
a) [;Vi|n1/i> = C|nl/z - 1>
b) Z;L2|nl/z> = Dlny, +1)

Wskazowka: Prosze¢ korzystajac z regul komutacji z zadania 3.1 rozpatrzec
nastepujace operacje b, b,,z(b In,,)) oraz b, b,,l(b |7,))

3.3. Dokonaj normalizacji stanow b,,|n,,) oraz IA)Z|n,,>, tzn. policz ||by, i

16, Inv,)

3.4. Dla operatoréw kreacji i anihilacji
lA)lT,l =/, + 1|n, + 1),
BV@' = \/nVi|an' - 1)'

Sprawdz, czy spelnione sg reguty komutacji z zadania 1.1, oraz relacja IA)L Z;Vi |n.,) =
T, |10, ).

Ny, ) ’2

|> 1 wyznacz state C'i D z zadania 3.2.

(3)

3.5. Wykaz, ze operator catkowitej liczby czastek
V=> =) blb, (4)

przy zmianie bazy z {v;} na {y;} nie ulega zmianie i przyjmuje postac

N=> i, =Y bb. (5)
Hi i



3.6.

3.7.

3.8.

Reguty atykomutacji operatorow kreacji i anihilacji dla fermionéw przyjmuja
postac

{élliu él/j} = 07
{él/ia éZJ} = 5uiuja

przy czym n,, = 0,1 co oznacza, ze (¢,,)?|ny,) = 0 oraz (¢}, )?|n,,) = 0.
W reprezentacji liczb obsadzen

1, o) = VNIS_{ILithy, (1)} = |ive .. Uso)— (7)

Dla Fermionéw operator kreacji (anihilacji) tworzy (niszezy) stan tuz przy
operatorze tzn.

éj|1/jyk ce) =iy )

(8)

Glvivivg ... ) = vjug .. )
Korzystajac z tej zasady prosze pokazac, ze spelnione sa reguty komutacji (6).

Prosze wyprowadzié, ze operator dwuczastkowy

A 1 A

V=3 >V (9)
w reprezentacji drugiej kwantyzacji przyjmuje postac

~ 1 o
V:§ Z VVavl/b,l/chC:LaCIbCz/dCuc (10)

Va,Vp,Ve,Vd

Wskazowka: Proszg skorzystac z postaci operatora jednoczastkowego w drugiej
kwantyzacji, regul komutacji dla fermionéw i bozonéw oraz faktu, ze V;; =

Za,ﬁ fzagjﬁ

Oddziatywanie spinu elektronu w polem magnetycznym opisane jest Hamilto-
nianem Zeemana

N

N 1

Hy; = E §9MBB'01'7 (11)
i1

gdzie ¢ = (0,,0,,0.) to wektor macierzy Pauliego. Prosze zapisa¢ Hamilto-
nian Zeemana w drugiej kwantyzacji, zakladajac ze rozpatrywanym uktadem
jest gaz elektronowy.
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