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» Teilchendichte-Operator:  A(X) = 3 63(X — Xa)
[0
» allgemeine Einteilchen-Operatoren: T =>"1, = Z<I|t|j>
a if
= (%) = 2 (110°(% = X)|j) af
/ T 1

,C-Zahl”  Operator

= X[ X [ EXIR FIFE — RIR) ) el
—,_/
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—Zw X gi(x)ala = HHERWE)

= Gesamtteilchenzahl-Operator: N = [ d®x A(X) = [ dBx ! (X)) (X)
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AX) = YT XX, N= [ d®x 9T (X)p(X):

formale Ahnlichkeit mit der Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. der
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» Schrédinger: 1(X) = Wellenfunktion
— n(X) = Funktion (klassisches Feld), N = Zahl

» hier: (X) = Operator — A(X), N = Operatoren

Diese Korrespondenz nennt man ,,zweite Quantisierung”.
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Gesamtwahrscheinlichkeit der Schrédinger-Theorie

» Schrédinger: 1(X) = Wellenfunktion
— n(X) = Funktion (klassisches Feld), N = Zahl
» hier: (X) = Operator — A(X), N = Operatoren

Diese Korrespondenz nennt man ,,zweite Quantisierung”.
» Einteilchen-Operatoren:
> T= [Pxut(R) (= 55V?) o(X)
U= [ &Pxvt(x) UR) ¢(%)

sehen aus wie Erwartungswerte, sind aber Operatoren
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» Heisenberg-Bild: zeitabhingige Feldoperatoren (X, t) = e Mty (X)e—#Ht
» Kommutator-Relationen zu gleichen Zeiten:

[(%, 0,0, 0] = [T, ), 0T, 0] =0, [W(X, 1), 0T(X, 0] =6(X X
» Heisenberg-Gleichung:  24(X, 1) = + [¥(X, 1), H]
» explizite Auswertung fir

H= [ dxyi(E, (- £V2 + UR)) (1)

+3 [ BPxidPx T (%, 1) T (X, 1) V(X1 X2) Y(%1, 1) (X, 1)
— Form einer nichtlinearen Schrédinger-Gleichung (s. Ubungen):
inZw(F, 0 = (- V2 + UR))b(X, 1)
+ [ A3 TR, 1) VX, X)X, t) (X, t)
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Berechnungen im Impulsraum oft bequemer (vgl. Streutheorie)

v

Einteilchenbasis: ebene Wellen gp,;()"(’) x ek¥

v

Vereinfachung: endliches Volumen + periodische Randbedingungen
» V=LL, L,
> pp(X) = Op(X + Lx€x) = pp(X + Ly€)) = pp(X + L;€;)

— normierbare, diskrete Basiszustande |k)

» orthonormierte Basis-Wellenfunktionen:

(RIK) = (%) = 5%, /?€2W<Z—;,Z—j,2—§), n ez

= (K'|k) = fd3x 0% X ep(X) = 6. &
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» - = = o L a. a- a-
Zweiteilchen-Potenzial: V = 3 ) ﬁEﬂ ﬁVkskz‘,ﬁk2 akaalmakzak1
Ki,k2,k3,Ka

=

Viiir = J d°x dx pr (%1) 7, (%) VX1, %) g (%1) o, (%)

Kska ki k2

b [ By dPrxp e o) T giKe—Ro) %o /(x, x,)
Translationsinvarianz:
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Vi iii, = J d°xi d®x pr (%1) 7, (%) VX1, %) g (%1) o, (%)

IS N |
Vikik @ % %%, %% 4,

= & [ Bxy B iR k)T gitki—R) %o /(x| x,)
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» Feldoperator:

) = Do = Jynea,  WIW = e ey

» Teilchendichte:

n(%) = IR = 7 3 e K R gl 4

Fouriertransformation:

h(a) _ j‘ dBx e—ia-)? n()—(’) _ lV Z f dBx e—i(ﬁﬂ?_l?).)? a]i a; = Z a}; [jal?
K
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» Feldoperator:
=, . . 1 _._“a 1_
= Lelfag = Jyeta, IR = Jyie ey

» Teilchendichte:

)= R = 3 3 e WP T gl 4
k/

Rax

Fouriertransformation:
2 3y A—IG-X _ —i(G+K' —K)- )% g ]:
nG) = [dPxe " nx)=1> [d® ZE: i

E

»x

= n(0) = Z af?ak = Z e = N (Gesamtteilchenzahl-Operator)
K K
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» Teilchen mit Spin:
Basiszustande zusatzlich charakterisiert durch z-Komponente des Spins

— Feldoperatoren: (X) = Z @i(X) Z Pr(X) ag (X Z (X

Z‘Pk ag o X)
» Kommutator-Relationen:
[4s(X), s (X)] . = [¢s< ), L (% X)],.=0, [¢s(X), Pl (% X)] = bss83(X — X)

» Ersetzungsregel fir Spin-unabhangige GrdéBen:

fd3x—>zsjfd3x, Z%Z

» Beispiel: N = [ d®xyi(X)u(X) =3 [ d®xl(X)vs(X) = 3 ns(X)

s
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» Teilchen mit Spin:
Basiszustande zusatzlich charakterisiert durch z-Komponente des Spins

— Feldoperatoren: (X) = Z @i(X) Z Pr(X) ag (X Z (X

Z‘Pk a 5(X)
» Kommutator-Relationen:
[4s(X), s (X)] . = [W1(%), vl (% X)],.=0, [¢s(X), Yl (% X)] = bss83(X — X)
» Ersetzungsregel fir Spin-unabhéngige GréRen:

fd3x—>zsjfd3x, Z%Z

—.

> Beispiel: N = fd3x1/)T =3 [ d®x bl (R)hs(X) = 32 ns(X) = A(0)
Za s
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» Grundzustand: bis zum Fermi-Impuls pr = hkr geflllte Fermi-Kugel

o) = T 1I al. |0)
1Rl <kg

= Besetzungszahlen:

(colal. ag olbo) tofor K<k 0(ke — |K|)
ng .= a. ar = = = —
k,s 0 ks K.s 0 0 |k| > kF F
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» Grundzustand: bis zum Fermi-Impuls pr = hkr geflllte Fermi-Kugel
o) = 11 14 [0)
mng °
= Besetzungszahlen:
1 fur |k < ke
Ng s = <</>0|3,T;,sa;:,s|¢o> = {

. = 0(kr — |k
0 Rl > ke (ke — |K])

= Gesamiteilchenzahl:
N =Y ng = 0(ke — |k|) =23 0(ke — |K|)
K,s s g K
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Thermodynamischer Limes TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

x Ky Kz

.

> N=2 0ke — k), L =223

» periodische Randbedingungen: keon (’L’—X % ZZ) n €z

= ki=Akn mit Ak=2r
B L,' [oe] f °
= Y =fEY Ak X E[dh = Yo V]G
k,‘ ki R

. ke 3
= N =2V [ &5 oke — |K|) = 2V 32 [ K dk = 3%
0
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» periodische Randbedingungen: keon (’L’—X % %) n €z

= ki = Ak;n; mit AK,E%F

. Li— ; 3
> LeEYo L k- YoV
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@

— ke
= N2V [ & gike — [K) =2V En [Kdk= 2% & kE=3r2N =31°n
0
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Thermodynamischer Limes

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

> N=2 0ke — k), L =223

x Ky Kz

.

» periodische Randbedingungen: keon (’L’—X % %) n €z

= ki=Akin mit Ak= 2z

. L,' e ] f °

S Y oAYAK S Lk = Lo V[
k,‘ ki R

@

— ke
= N2V [ & gike — [K) =2V En [Kdk= 2% & kE=3r2N =31°n
0

» thermodynamischer Limes: N,V — oo, n= % — const. = kg — const.

» In praktischen Rechnungen ist es oft glinstig, mit einem endlichen Volumen zu
starten und den thermodynamischen Limes spéter zu bilden.
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