Folha 2
Operadores de segunda quantificagao

1. Considere o Hamiltoniano do oscilador harmonico unidimensional e os
operadores de aniquilagao e de criacao
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a) Mostre que N = a'a comuta com H.

b) Mostre que {n|a|n) = (n|at |n) = 0.

) Exprima # e p & custa de @, af. Operando com estas expressdes calcule
4 |n).
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d) Mostre que
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e) Exprima @, afsob forma matricial (tomando {|n)} como base) e obtenha
a relacdo [a,a'] = 1.

2. O atomo de Li tem, no estado fundamental, a configuracio 1522S*.

a) Escreva a forma de fun¢io de onda adequada & descri¢do do estado deste
dtomo com S, = 1.

b) Como representa esse estado em notagdo de segunda quantificagdo?

3. O Hamiltoniano de um sistema de particulas independentes (massa m) é
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a) Para o caso de bosdes, calcule [&L, Ho] e escreve a equacao de Heisenberg

para al (t).
b) Idem para fermides.

4. Suponha um sistema de dois electrdoes ndo interactuantes, moéveis a 2
dimensoes dentro de um quadrado de lado L.

a) Escreva as fun¢oes de onda do estado fundamental e do 1° estado excitado.
Indique os valores das energias do estado fundamental e do 1° estado excitado,
referindo as respectivas degenerescéncias.

b) Indique as regras de comutagdo ou anticomutacdo a que obedecem os
operadores G, dg apropriados & descri¢ao do sistema anterior, precisando o
significado dos indices «, 3.



¢) Escreva o operador de spin total S, em notacao da segunda quantificaco.

5. Considere um sistema fermiénico na base dos dois estados de uma particula
Po € ¥1.

a) Escreva sob forma matricial os operadores fermiénicos do, d:g, as, &J{.
Verifique que satisfazem as relagdes de anticomutacao apropriadas.

b) Generaliza as relagdes de anticomutacio de modo a incluir o spin S.

6. Seja um sistema fermiénico (massa m, carga e) ocupando um volume V,
com interacgao electrostatica dada por
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com g > 0. Mostre que o Hamiltoniano do sistema se pode escrever (em 2%
quantificacdo) como
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7. Designe por Bk,a (IA)LU) os operadores de aniquilagdo (criacdo) de electroes
num estado k com spin ¢. Na teoria de B.C.S. de supercondutividade surgem
os operadores .
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que destroem ou criam um par dos electroes correlacionados (par de Cooper).
Obtenha as respectivas leis de comutacgao, investigando se se trata de operadores
bosénicos.

8. Considere uma cadeia linear (espagamento a) de N osciladores harmonicos
(idénticos) acoplados
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a) Definindo Uy = ﬁ e kel e Py = ﬁ >, e *alp; (condigoes fron-
teira periodicas), mostre que [ﬁk,ﬁk:] = iR,k , (3’,1 = ﬁ_k, 15,: = P_k.
b) Definindo
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verifique que
aw.al] = 1. lawaw] = [al.al] =0,
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