CLASE 10 - viernes 30/04/2021

La clase pasada vimos:
Segunda cuantizacion para fermiones
Estados de N fermiones
Representacion de numero de ocupacion
Operadores de destruccion y creacion

En esta clase veremos:
Operadores de particula Unica en segunda cuantizacion

Operador de energia cinética: forma diagonal
Operadores de dos particulas: interacciones

Sistemas con invariancia translacional



Introduccion al formalismo de segunda cuantizacion

Qv El problema de N particulas se trabaja a partir del problema de una

Qg' particula.
Por comodidad llamamos “orbitales” a los estados de particula Unica.

Por ejemplo, los conocidos estados del atomo de hidrogeno incluyendo
el espin up o down.

Pueden ser estados de cualquier base del problema de una particula:
ondas planas (particula libre), autoestados de un pozo cuantico, etc.

Vimos la notacion abreviada para un determinante de Slater general --- Lista de orbitales ocupados:
c=(clic2:”'icN) C;‘EN

(21,...,ZN | ¢) = ®c(z1,...,ZN) c1<c3 < ... <N

Ejemplo: ¢ =(1,4) = ‘I’E‘-A}(‘rl’mﬂ = \/i§' iigi; ziggg

Etotal — El + E4



o Introduccion al formalismo de segunda cuantizacion
S
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Representacion de numeros de ocupacion:

( n.i=0ifi¢{01,..‘,cN}

[c) .=_| n]_,nz,na,...} donde <

 ni=1ifie{e,...,cn}

Cantidad de 0’'s y 1's : tamafio del espacio de Hilbert de una particula

Ci | My, ...y 0 k,.. ) = Bknk ] niy,... ,Uk, .o ) Operador de destruccion

EI "11---37-'-]:;-“) = 9&(1—ﬂk)|ﬂ1.--~=1kv--)- Operador de creacion

{Efl ék} = 0
Reglas de anticonmutacion ~1 ~1 _
para operadores fermidnicos: { & ck} = 0
-1 _
{ & ck} - 65’1;




O Operadores en segunda cuantizacion
¥
&
Operador ocupacion del orbital k : ne = C};Ck
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N
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Operador numero de particulas

Operadores en general (no llegamos la vez pasada ...)

(1) for single-particle operators

N 00
Ho=Y_h(z:)= Y (i h|jele;
i=1 i,7=1
with (ilhlj) = [ 67(2)h()6;(z)dz; and
(2) for local two-particle operators

N

S |
V = 5 112‘” ‘U(.’L‘,,EJ
i#s

with (ijlok€) = [ [ ¢7(2)¢](z")u(z, z") i (2)Pe(2') dz dz’.

oo

Z !J|v|k£)c él €8k
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Operadores de particula Unica



Operadores de particula unica

Elemento de matriz

; ] del dor d ticula uni
for single-particle operators / el operador de particula Gnica

=N 0
Ho=) _hz:)= Y (i{h]|j)ele

i=1 A 1,7=1 \
g /

~ >
Operadores de creacion
y destrucciéon

En primera cuantizacion

sumamos sobre las particulas,

delaN Operador en segunda cuantizacion

Operadores de particula Unica
en primera cuantizacion

Notacion abreviada: 1 = (r7 3) /dm = Zfdsr
&



Operadores de particula unica

for single-particle operators

N o0
Ho=Y ki)=Y (i{h|e

i=1 1,7=1

Notar: suma sobre orbitales

No aparece el numero de particulas



Operadores de particula Unica

for single-particle operators

L)

N o0
Ho=Y hzi)= Y (ilh|i)ele
1=1

1,7=1

with (i|h|j) = [ ¢;(z)h(z)¢;(z)dz; and

Tenemos que elegir los “orbitales” gbj (a:)

De nuevo: son estados de particula unica, y definen la accion
de los operadores de creacion y destruccion, que crean o destruyen
una particula en esos estados



Operadores de particula Unica

Ejemplo fundamental:

Sea el Hamiltoniano de una particula libre:
1 ik-r
Sus autoestados son: Pk (I') = ﬁe TIx

1 0
Donde: estados de espinup y downenz: 7+ = [0 N = 1

(autoestados de S;)



Operadores de particula unica

PrA(T)

crea una particula en

- <

kA)

5

tk-r

TIx



Operador de energia cinética

o , . p h*v?
Operador de energia cinética para una particula: 1= — = —
2m 2m
o
Aplicamos la férmula general: — g (1]t]7) &I&j
1,=1
1 tker
Usando la base de particula Unica: QbkA (I‘) = ——¢C (1)

1 =kiA1,] = koo

T =

> (kiilf[koda) Gy, dxon,
kiA1,kaAs




Operador de energia cinética QUANTUM THEORY
OF MANY-PARTICLE

SYSTEMS

o A At A ol L
T= > (kah|tlkods)ay, y, dion, |
kiAi,kaAz p. 23

Trabajamos el elemento de matriz de una particula:

ki At kg Ags = 2mb)7! [ dxeimx gt (L2 T gikarxy

2
ﬁzk
28,4, | dix itkamki)x
oA A
2m J d3x€i{k3-k1)-x — VSRN(:
B2 2
- 'm B"-Mz 8“1"1

hek?
T= Z GIA Ay a

kA 2m




Operador de energia cinética

T =

> (ki |koo)d
kiA1,ka)s

T
ki

deAQ




Operadores de dos particulas: interacciones

Sistemas con invariancia translacional



Operadores en segunda cuantizacion

for local two-particle operators

1 N 1 oo ;
V=3 E i) =5 D (ij]d k)elele e
=] ijké=1

Elemento de matriz de dos particulas:

(ijloike) = [ [ o7 (2)97(z" (2, 2" )pi(z)de(2) dz d2’

Antes de tratar la interaccion Coulombiana en el gas de electrones
repasamos los ingredientes de sistemas con invariancia translacional.



Sistemas con invariancia translacional

Chapter 5 )

Example: the Hamiltonian of u(r) = u = constant
translationally invariant <

systems in second quantization ¥(r rf) = v(r — r )

(Gross-Runge-Heinonen)

Suponemos volumen: Q = L3

N—=o00, =00
Al final del calculo tomamos el limite

N/Q constante



Sistemas con invariancia translacional

De nuevo: @i (2) =

meik"xa(s). X+ = (é) X- = (?)

(s) = 1 fors=-+1/2
X+ = 10 fors=—-1/2

_ [0 fors=+1/2
x-(s)-{l for s = —1/2.

Ortonormalidad:

1 - n. .
'/ﬂ‘ﬁ;'cr'(z)‘?ska(x)d’: = ’ﬁLet(k_k)rdaf E :Xcr(s)Xa'(s) = bk bo,0
s



Resumen de la clase 10

Operadores de particula Unica en segunda cuantizacion
Operador de energia cinética: forma diagonal
Operadores de dos particulas: interacciones

Sistemas con invariancia translacional



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18

