PGF5295 - Teoria Quantica de Muitos Corpos em Matéria Condensada

Lista de exercicios 2 - 1s/2013 (entrega em 30/04/2013)

1. Mostre que valem as seguintes relagoes:

[AB,C] =
[AB,C]

A[B.C] + [A,C)B
A{B,C} - {A,C\B

onde A,B eC operadores na rep. de Schrodinger. Es-
sas relacoOes (gerais) sdo muito dteis para derivar equa-
¢oes de movimento para bésons e férmions respectiva-
mente.

2. Revisao de varidveis complexas.

Mostre que:
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onde P indica a parte principal de Cauchy (6 —0):
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Sugestao: escreva (w + in)~! como uma integral.

3. Prove que, em um sistema de particulas independen-
tes, vale a propriedade:

(abalaway) = (afa, ) (ala) £ (afa,)(ala)

onde o sinal £ indica operadores bosonicos/fermionicos
respectivamente.

Sugestao: Use o fato que, no caso de particulas in-
dependentes, os auto-estados de muitos corpos podem
ser escritos como produtos de estado de um corpo na
base de niimeros de ocupagao.

4. Regra de Ouro de Fermi

Trataremos do caso de um potencial V(¢) que de-
penda explicitamente do tempo (um campo elétrico os-
cilatério, por exemplo). Potenciais desse tipo, ainda
que fracos, muitas vezes podem mediar transicoes en-
tre estados de energia em um sistema. Nesse caso,
uma aproximagao comum € supor que a interagao te-
nha sido “adiabaticamente ligada’no passado distante
(t » —o0).

Considere um Hamiltoniano na forma H = Hy +
V (t) onde Hy é dado por Hy|v) = E,|v) e V(t) = Ve,
sendo V um operador e 7 uma constante pequena mas
positiva (de modo que V(t = —o0) — 0).

Suponha que Hy tenha dois estados, |i) e |f) e o
sistema esteja inicialmente (t=tg) no estado |4).

(a) Escreva a expressao para o overlap (f]i(t)) entre o
estado |f) e o estado |i(t)) (escrito na representa-
¢ao de interagdo) no tempo ¢ > t.

(b) Mostre que, em primeira ordem em V e para
tg — —oo:

e—iEi (t—to) e?’]t

(fli(t)) = —<f|‘7|i>m

(c) Calcule a probabilidade P(t) = |{f]i(t))|* de se en-
contrar o sistema no estado |f) no tempo t.

(d) Mostre que, para n — 0, a taxa de mudanca dessa
probabilidade dP(t)/dt é constante dada por:

Lissy = 20l (fIV]§)|*6(Ef — Ey)

que é a chamada Regra de Ouro de Fermi (Fermi
Golden Rule).

5. Fungoes de Green avancadas e retardadas:
Mostre que

GR(rtx't') = —if(t — ') (r|e =)

GA(rt,x't') = (' — t)(r|e " HE=|r/)

sao solucoes independentes da equagao diferencial

[z‘jt - H} G(rt,x't) =6(r —1')5(t — )
Sugestao: use o fato de que £0(t —t') = §(t —t').

6. Funcao de Green para elétrons livres

Considere o Hamiltoniano de elétrons livres (com
simetria de translacao) Hy = Zk’g ekcLock,o onde
€ — /4;2/27716.

(a) Mostre que

G5 (ko,t —t') = i<chck7g>efie’“(t7t/)

(b) Mostre que, no espago w:
G5 (kow) = 2mi np(e) 6(w — €x)
onde ng(w) é a distribuigao de Fermi-Dirac.

(¢) Por fim, mostre que (cL,ack,ﬁ =np(eg).

Chegamos assim em um resultado usual (ocupa-
¢ao média do nivel k é dada pela distribuicao de
Fermi-Dirac) via fungoes de Green.



