4 C(Castice na kruhovém fetizku

UvaZujte uzavfeny fetizek s L > 2 misty, na kterych se miize nachédzet castice (viz obrézek).

Stav takové ¢dstice miiZeme popsat linedrni kombinaci bazovych stavi | ) ,L~:1/ kde stav | j) popisuje
Castici sedici na j-tém misté fetizku.
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Déle uvazujte, Ze ¢astice na fetizku muZe skocit vZdy na sousedni misto. Takové chovani 1ze
modelovat pomoci nasledujictho hamiltonidnu
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kde prvni ¢len je potencial (e odpovida energii, kterou mé ¢éstice za to, Ze sedi na j-tém misté) a
druhy ¢len — hopping — je kineticky (v~! $kaluje kinetickou energii podobné jako hmotnost &astice).
Uzavfenost fetizku odpovidé periodické okrajové podmince |j + L) = | ).

1. (1 bod) Najdéte normalizované vlastni stavy a energie hamiltonidnu A. Cely proces vypoctu
dtikladné okomentujte. ReSeni byste méli nalézt ve formé rovinnych vin
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Jaké je fyzikalni interpretace parametru k, a jakych hodnot miize nabyvat?

Nidpovéda: Jeden z moZnych zpiisobii je feseni pomoci diferencni rovnice. Prepiste hamiltonidn na matici
v bdzi stavii {|j)}jL.:1 a veste vlastni roonici A |h) = Ej, |h) pro vlastni stavy |h) a energie Ej, jako
diferencni rovnici s anzatzem pro elementy vlastniho vektoru hj = h/. VyuZijte periodické okrajové
podminky hj.p = h;.

2. (1 bod) Urcete zékladni stav v bazi |j) stavtl a zdkladni energii v zavislosti na hodnotach a
znaménku parametri e, v € R a délce fetizku L.

Déle se omezte na v < 0.

Zatim jsme uvaZovali jen jednu ¢éstici na fetizku. MiZeme ale pfidat dalsi. Hamiltonidn systému
N nerozliSitelnych ¢astic (N neinteragujicich ¢astic béhajicich po fetizku), kde kazd4 je popsana
hamiltonidnem H = A"), 1ze zapsat jako
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3. (1 bod) Urcete energie zdkladnich stavii 2, 3, 4 a 5-ti ¢asticovych systémt pro piipad, kdy jsou

Céstice na fetizku fermiony se spinem 1/2, a pro piipad, kdy se jednd o bosony se spinem 1.
Jak se budou energie lisit pro fermiony se spinem 3/2?



V nésledujicim uvaZujte na fetizku jen dva nerozlisitelné fermiony se spinem 1/2. Model rozsifime
o interaké¢ni ¢len mezi ¢asticemi (potencidlni energii)
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ktery modeluje srazky ¢astic na fetizku. Parametr A odpovida energii, kterou ¢astice ziskaji, kdyz
se budou obé nachazet na stejném misté |j). Podle znaménka parametru lze rozlisit, jestli bude
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interakce ,pfitazliva”, nebo ,odpudivd”. Celkovy dvoucdsticovy hamiltonian je
Flr = A 0 1@ 4+ 10 g O 4,

4. (2 body) Pomoci poruchové teorie urcete do prvniho fddu v A zdkladni stav a energii dvoucasti-
cového hamiltonidnu H; jako opravu zdkladniho stavu hamiltonidnu neinteragujicich ¢astic
HD © 1@ + 1M @ H®@), Jaky je celkovy spin zakladniho stavu neinteragujicich ¢éstic a jak se
zméni pfiddnim interakéniho ¢lenu?

Ndpovéda: Rozmyslete si, jak vypadd bdze prostoru pro dvé nerozlisitelné cdstice. MiiZete vyuZit bud’
Slaterovy determinanty, nebo adaptovat bdzi na singletni a tripletni spinové stavy.

Vysledek interpretujte pomoci jednocasticovych stavii |k,) a porovnejte se zakladnim stavem
neinteragujicich ¢astic. MtiZete k tomu vyuZit napfiklad grupovou rychlost, kterou lze pro
jednocasticové stavy spocitat jako derivaci jednocésticové energie
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