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15. W ramach metody transformacji kanonicznych przekształcamy hamiltonian układu od-
działującego postaciH = H0 + H1 za pomocą transformacji

H ′ = e−SHeS. (12)

a) Wykazác, że takie przekształcenie nie zmienia wartości własnych hamiltonianu.
Podác równiėz, jak zmienią się jego wektory własne.

b) Rozwiną́c wyrȧzenie naH ′ w szereg potęgowy względemS:

H ′ = H + [H, S] +
1

2
[[H, S], S] + . . . . (13)

Wskazówka:Rozwȧzyć pomocniczo transformację zależną od parametru rzeczy-
wistegoτ :

H(τ) = e−τSHeτS,

obliczyćn–tą pochodną względemτ a następnie wypisać szereg Taylora dlaH(τ).

16. Znaleź́c wektory własne i wartósci własne Hamiltonianu opisującego oddziaływanie
elektron–fonon dla pojedynczego atomu umieszczonego w zewnętrznym potencjale:

H = ǫdnd + Und↑nd↓ − λ(nd − 1)(a† + a) + ω0a
†a.

Następnie wprowadzić wyraz z potencjałem chemicznym−µnd i przedyskutowác za-
leżnósć liczby elektronów w stanie podstawowym odµ i parametrów modelu.

Wskazówka:Łatwo zauwȧzyć, że hamiltonian komutuje z operatorem liczby elektronów
nd, zatem diagonalizacją można przeprowadzić niezalėznie w podprzestrzeniach nume-
rowanych wartósciamind = 0, 1, 2. Przypadeknd = 1 jest najprostszy, gdẏz znika
wtedy wyraz oddziaływania elektron–fonon. Dland = 0 rozwȧzyć transformację kano-
niczą (12) o generatorze

S = −
λ

ω0

(a†
− a)

i sprawdzíc, że rozwinięcie (13) da się wykonać ścísle (znikają wyrazy zawierające3
i więcej komutatorów). Przypadeknd = 2 jest analogiczny.

17. Wyprowadzíc efektywny Hamiltonian postaci (12) dla atomowego modelu Holsteina

HHolstein =
∑

j

[

ǫnj + Mnj

(

b†j + bj

)

+ ωb†jbj

]

,

gdzieM ≡ αǫ(h/2πMω)1/2, używając transformacji kanonicznej o generatorze

S =
∑

jσ

c†jσcjσ
M

ω

(

b†j − bj

)

.

Wyliczyć energię polaronu. Sprawdzić jak transformuje się energia kinetyczna (w naj-
prostszej postaci w ramach modelu ciasnego wiązania) i wyprowadzíc efektywną ener-
gię kinetyczną poprzez wyśredniowanie wyniku po staniepróżni fononowej(T = 0).


