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1. Operadores de creaciéon y destrucciéon

a) Muestre que un operador local de dos cuerpos, independiente del spin >
sentarse en términos de los operadores de campo como

i<j V(ri, ;) puede repre-

V=g Y [ a0 OV sl o),

Notese el orden en caso de un sistema fermiénico. Expréselo también en términos del operador
densidad p(r) =3, 6(r; —7)

b) Escriba los operadores de energia cinética e impulso de un sistema de particulas en términos de los
operadores de creacion y aniquilacién de estados de impulso definido. Haga lo mismo con un operador
de dos cuerpos V =37,V (|ri — 7).

¢) A partir del desarrollo de un operador de un cuerpo F' =}, j<i|F|j)ajaj, y de un operador de dos

cuerpos V = %Z” & l(ij\V\klmIa;alak, muestre que

<n1n2 . |F|n1n2) = ZHZ<Z|F|Z>,

1 1

(ning ... |Vnana) = 5 Z ning (i3 V1id) % (i3[V1ji) + 5 Z ni(ny — 1)(ii|V]ii),
i#j i

donde el signo + corresponde al sistema bosénico, el — a un sistema fermiénico, y n; denota el nimero

de ocupacién del estado |é) n; = 0,1,... para bosones, n; = 0,1 para fermiones). El tltimo término
es nulo en un sistema fermidnico.

2. Sea a;, a; un conjunto de operadores de creacién y aniquilacién. i) Muestre que los operadores
b= Dia;,  bf=> Dyal,
J J

satisfacen las correspondientes reglas de conmutacién (o anticonmutacién) si la matriz D es unitaria. i)
Exprese el operador de creacién de estados de impulso definido af(p) en términos de los operadores de
campo a' (7). Verifique que se cumple la propiedad anterior, extendida al caso continuo. iii) Muestre que
los operadores

ol
J

Cj = CLJ, (1j7
satisfacen, en el caso fermiénico las mismas reglas de anticonmutaciéon que los operadores a;, aj, y pueden
considerarse entonces operadores de aniquilacién y creacién fermiénicos. Interprete. jSucede lo mismo en

el caso bosénico?

3. Considere el Hamiltoniano de “ligadura fuerte” o “tight-binding” en una dimensién, que se utiliza para
modelar el movimiento electrénico mediante saltos de un d4tomo a otro en en un sélido cristalino

L
HO = 7tz C;»Cj_;'_l —+ h.C.7

j=1

con condiciones de contorno periddicas, lo cual implica identificar ¢;, = ¢;. Aqui t es la constante de
hopping o salto de un electrén de un sitio a otro . i) Muestre que puede diagonalizarse por medio de una
transformada de Fourier (inciso b)). ii) Considere el estado de vacio |0) definido como aquel para el cual
cL|O> = 0, Yk y muestre que todos los estados de la forma

kiko ... kn) =} ch...ch |0)



son autoestados del Hamiltoniano. ;Cudl es su energia? De este modo, haber llevado Hy a una forma
diagonal en los operadores de creacién y aniquilaciéon implica haber haber hallado todos los autoestados
y autoenergias. Discuta el estado fundamental. i) Obtenga la dependencia temporal de los operadores
que lo diagonalizan en la representacién de Heisenberg. Calcule la funcién de correlacion retardada de los

electrones,
Gult) = - 0()(Fllex ), L 0)] F)

y su transformada de Fourier G (w). Obtenga explicitamente la parte imaginaria de G (w) (se denomina
funcién espectral). Interprete.

. Considere el modelo de Hubbard, definido por

L
H=-t Z c}7ﬂcj+1’g +hec. +U Z njtn;y,
j=lo=1,{ J

que consiste en un modelo de tight-binding del ejercicio anterior (ahora incorporando el spin de los

electrones) sumado a un término de interaccién entre electrones cuando ocupan el mismo sito de la red,

siendo nj, = c}acja el operador densidad de electrones. Implemente una transformacién de particula
agujero:

_ it

hic = (_1) Cio

T i
hia - (_1) Cio
[ Es canénica? ;Cémo deberia cambiar el Hamiltoniano para que esta transformacién fuera una simetria?

. Cuantizacion del campo electromagnético. Emisiéon espontanea

Calcule la probabilidad de emisién espontdnea de un fotén por parte de un electrén que se encuentra en el
primer estado excitado de un atomo hidrogenoide. Analice la validez de la aproximacién dipolar. Muestre
que la probabilidad por unidad de tiempo es del orden de 10° fotones por segundo para la luz visible y
10*® fotones por segundo para los rayos gama.

. (Opcional): Integral funcional

Utilice la integral funcional para calcular la amplitud de transicién (y|e =" |z) para el oscilador arménico
unidimensional H = ﬁpQ + %mwzzQ.



