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» Begrindung des zuséatzlichen Normierungsfaktors:
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» Beispiel: Zwei-Niveau-System (Spin-%-Fermionen)

» N=0:
» N=1: {
» N=2:

» Es existieren keine Zustande mit N > 2.

m=n=0
n=1,n=0
n=0,n =1
n=n =1

-

-
-
-

0.0) = [0)
1.0) = D)
0.1 = 1
1) = &

)
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» Beispiel: Zwei-Niveau-System (Spin-%-Fermionen)

»N=0: m=n=0 = [0,0) = |0)

>N=1:{nT=1’”¢=0 = [1.0) = 1)
n=0,n=1 —10,1) = [|)
» N=2: n¢=n¢=1 _'| > = %(|T!\L>7|\L1T>)

» Es existieren keine Zustande mit N > 2.

» realistische physikalische Systeme:
unendlich viele Zustande, aber nur endlich viele n; # 0 (= N endlich).
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» Den von den Zustanden |ny, n, ...) aufgespannten Raum nennt man
Fock-Raum.
» vorlaufige Vereinfachung: nur diskrete Spektren

» z.B. endliches Volumen V mit periodischen Randbedingungen
— diskrete Impulse

Am Ende kann man den Limes V — oo betrachten.

» Orthonormalitats- und Vollstandigkeitsrelationen:
> (M, N, ..M, M, o) = Oy Oy -
> Z \n1,n2,...><n1,n2,...|=11
ny,no,...
Insbesondere sind Fockraum-Zustande mit unterschiedlicher Teilchenzahl
orthogonal zu einander.
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> a:.f|__ iy =0+ e 1,0, &l Njy o) = /N e, ni — 1,0
= a[a}|___’nl.’___nj,___> ’j \/WL..,n,-— 1,...n,-+1,...>
= a}.a/‘... , Njy ... nj, >
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i
= a[a}|...,n;,...nj,...> z Vonp+ ) o, =1,n+1,..)

= a;ra,"... , Njy ... nj, >

» Analog spielt bei a;a; oder av;rajT die Reihenfolge keine Rolle.
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i
= a[a}|...,n;,...nj,...> z Vonp+ ) o, =1,n+1,..)
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» Analog spielt bei a;a; oder av;rajT die Reihenfolge keine Rolle.
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o) =/ 1,0, ae, ) = e — 1,0

1

i
= a[a}|...,n;,...nj,...) z Vonp+ ) o, =1,n+1,..)

= a;ra,"... , Njy ... nj, >

» Analog spielt bei a;a; oder av;rajT die Reihenfolge keine Rolle.

— Bose-Vertauschungsrelationen: | [a;, a] = [aj,a}] =0, [a,-,a}] = Jj

» Erzeugung beliebiger N-Teilchen-Zustédnde aus dem Vakuum:

1 N ()™
|n1,n2, > = W (a1> <a2) |O>
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» Antisymmetrisierte N-Fermion-Zustande (Slater-Determinante):

iy e i)
S|ty vin) = o 5 (NP Plit, e in) = Jh :

PcS, . .
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» Es kommt auf die Reihenfolge der Teilchen an:
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» Antisymmetrisierte N-Fermion-Zustande (Slater-Determinante):

[ide o )N
S_|i1,...,i,\,>=ﬁp§ (=P Plit, ey in) = i :
" lin)e o Jin)n
» Es kommt auf die Reihenfolge der Teilchen an:
S_Plit, ..., in) = (=1)PS_lit, e, in),
z.B. S_Pjlit,...,in) = —S_lit, .., in)
» Definiere Erzeugungsoperatoren tber:
S_lit, .., in) = &), ...a}|0) in dieser Reihenfolge!

» Erzeuge zuerst Teilchen 1 im Zustand |i;) und zuletzt Teilchen N im
Zustand |iy).

» Konvention: Manche Autoren machen es anders herum!
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> S_|it, ., dn) = a:TN a}: 0)
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> S_|itysin) = a,TN ...a}:|0> = a,Ta;-r = fa}af
zB. afaf|0)=S_|j.i)=—S_|i.j) = —aa]|0)
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> S_|i1,...,iN>=a;fN...a}:|O> = a,Ta/T_ ajTa,-T

z.B. afaﬂ ) =S_lj,i) =—=8_|i,j) = —a}a,T|0>

= (a,T) —0 (Pauli-Prinzip)
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> S_|i1,...,iN>=a;fN...a}:|O> = a,Ta/T_ a}a,T

zB. ald|0)=S |ji)=—S_|ij)=—a/al[0)
= (a,T) —0 (Pauli-Prinzip)
» Besetzungszahldarstellung:

no m
[Ny, no, ) = .. (ag) (aj) |0) (in dieser Reihenfolge)
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> S_|it, ., in) = a,TN ...a}:|0> = a,Ta;-r = fa}af

z.B. a,Ta;r| )=S_lj,i) ==S_|i,j) = T all0)

2
= (a,T) —0 (Pauli-Prinzip)
» Besetzungszahldarstellung:
no m
[Ny, no, ) = .. (ag) (aj) |0) (in dieser Reihenfolge)
» Beispiel:
1,1,0,0,...) = alal[0) = S_[1,2) = J5(]1,2) - [2,1))
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> Ny, No, ) = ( ;)nz (aj)m |0)
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> Ny, No, ) = (ai)n2 (aj)m |0)

» Wirkung von &' auf einen N-Teilchen-Zustand:
2
= all.,m.) = (=) (A=), m+1,.)

» > n; = Zahl der Transpositionen, um a,T an die ,richtige” Stelle zu bringen
j>i
d—n) 1, falls n; = 0, d.h. |i) urspriinglich unbesetzt

> — i) =

: 0, falls nj =1, d.h. |i) besetzt
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> Ny, No, ) = (ai)n2 (aj)m |0)

» Wirkung von &' auf einen N-Teilchen-Zustand:

2N

= all.,m.) = (=) (A=), m+1,.)

» > n; = Zahl der Transpositionen, um a,T an die ,richtige” Stelle zu bringen
j>i
d—n) 1, falls n; = 0, d.h. |i) urspriinglich unbesetzt
> — i) =
: 0, falls nj =1, d.h. |i) besetzt

» Wirkung von a; auf einen N-Teilchen-Zustand:

Analog zum Boson-Fall: (...n,..|aj|...n;..) = (...n;..|al|..n) .. )" = ...

1 1

2
- a;|... , N, > = (—1)’>’ n;|... ,n—1, >
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> Ny, No, ) = (ai)n2 (aj)m |0)

» Wirkung von &' auf einen N-Teilchen-Zustand:

2N

= all.,m.) = (=) (A=), m+1,.)

» > n; = Zahl der Transpositionen, um a,T an die ,richtige” Stelle zu bringen
j>i
d—n) 1, falls n; = 0, d.h. |i) urspriinglich unbesetzt
> — i) =
: 0, falls nj =1, d.h. |i) besetzt

» Wirkung von a; auf einen N-Teilchen-Zustand:

Analog zum Boson-Fall: (...n,..|aj|...n;..) = (...n;..|al|..n) .. )" = ...

1 1

n

- a;|... , N, > = (—1)j>’ n;|... ,ni—1, > = a,-|... ,ni=0, > =0
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i 2
> all.., N )= (=1 (1 =n)]...,n+1,..)

2n
a,-\... , N, > =(—1)y> n,'|... , N — 1,>
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i .Z.”f
> all..,n,..)=(—1)"" (1 —n)|...,n+1,..)
2
a,-\... , N, > =(—1)y> n,'|... , N — 1,>
€{0,1
= a,.Ta,»|...,n,, )= (= (=)l ) melon .., 0y, .2
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i 2
> all.., N )= (=1 (1 =n)]...,n+1,..)

2n
a,-\... , N, > =(—1)y> n,'|... , N — 1,>

nie{0,1}
= n,-|...

= a,.Ta,»|...,n,, )= (= (=)l ) Ny )

— Teilchenzahl-Operator: f; = afa,- (wie fOr Bosonen)
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>

> aT|...,n,-, ) = (=12 (=), + 1,00

j
2n
a,-\... , N, > =(—1)y> n,'|... , N — 1,>

nie{0,1}

= a,.Ta,»|...,n,, )= (= (=)l ) .., 0y, .2

— Teilchenzahl-Operator: f; = afa,- (wie fOr Bosonen)

;€40,1
> a,-aT|... N = (mp+ D=0, ny ) me{0.1}

i

1 - n,-)|... , Nj, >
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n;

, D
> all.., N )= (=1 (1 =n)]...,n+1,..)

2n
a,-\... , N, > =(—1)y> n,'|... , N — 1,>

n,E{_OJ} n|

= a,.Ta,»|...,n,, )= (= (=)l ) il N7yl

— Teilchenzahl-Operator: f; = afa,- (wie fOr Bosonen)

;€40,1
> aall..,n,..) =+ 1)1 =n)|..n,..) el (1= n)|-, niy o)

i

= {aj, a,T} = a,-a,T + a}La,- =1
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n;

+ Z 7
> all.., N )= (=1 (1 =n)]...,n+1,..)

>

a,-\... , N, > =(—1)>" n,'|... ,ni—1,..

= a.Ta,»|...,n,, ey = (1= (= 1))nl....n,

1

— Teilchenzahl-Operator: A = a; &

> a,-a,T|...,n,-, ey = (np+ 1A =0l

= {a,a ,} a;al +aTa,—1

)

i€10,1
iy > " 6{= ! n,-|... y Ny e
f (wie fOr Bosonen)
;€{0,1
n;j, > n6{= } 1 - n,-)|...,

)

nj, >

— Fermi-Vertauschungsrelationen:

{a”al} {al’ /}

0,

{ana} =0;
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