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Wstęp do Kwantowej Teorii Wielu Ciał

Zestaw 4. Druga kwantyzacja. Elementy statystyki
kwantowej, operacje na wektorach stanu w przestrzeni Focka.
4.1. Dla układu nieoddziałujących cząstek opisanych Hamiltonianem

Ĥ =
∑
i

εiâ
†
i âi (1)

proszę policzyć funkcję rozdziału

ZG = Tr(e−β(Ĥ−µN̂)) (2)

a następnie potencjał termodynamiczny wyrażony wzorem

Ω = −kBT lnZG. (3)

Dla fermionów oraz bozonów policzyć całkowitą średnią liczbę cząstek oraz
średnią liczbę cząstek w danym stanie kwantowym, przy czym

〈N〉 =
∑
i

〈ni〉 = −∂Ω

∂µ
. (4)

4.2. W drugiej kwantyzacji wieloelektronowe funkcje bazowe reprezentowane są
przez wektory stanu w przestrzeni Focka

|nν1 , nν2 . . . nν∞〉 =

√
N !

nν1 ! . . . nν∞ !
Ŝ± (ψν1(r1) . . . ψνN (rN)) , (5)

które można wyrazić za pomocą operatorów kreacji

|nν1 , nν2 . . . nν∞〉 =
1√

nν1 ! . . . nν∞ !
(b̂†ν1)

nν1 . . . (b̂†ν∞)nν∞ |0〉. (6)

Zakładając, że stan próżnie jest unormowany 〈0|0〉 = 1 proszę udowodnić, że

< nν1 , nν2 . . . nν∞|nν′1 , nν′2 . . . nν′∞〉 = δν1ν′1δν2ν′2 . . . δν∞ν′∞ (7)

4.3. Dla układu oddziałujących elektronów, którego Hamiltonian w drugiej kwan-
tyzacji przyjmuje postać

Ĥ =
∑
νaνb

〈ψνa|T̂ |ψνb〉â†νa âνb +
1

2

∑
νa,νb,νcνd

〈ψνaψνb|V̂ |ψνcψνd〉â†νa â
†
νb
âνd âνc (8)

proszę wyprowadzić reguły Slatera-Condona używając formalizmu drugiej kwan-
tyzacji.
Wskazówka: Patrz zestaw 2. Wyznaczniki Slatera w drugiej kwantyzacji mają
postać

ψν = ψν1...νN = |nν1 , nν2 . . . nν∞〉, (9)
ψνi→νp = â†νp âνi |nν1 , nν2 . . . nν∞〉, (10)

ψνi→νp,νj→νk = â†νk âνj â
†
νp âνi |nν1 , nν2 . . . nν∞〉. (11)

P. Wójcik,


