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20. Wyprowadzíc efektywny hamiltonian spinowyH ′ = eSHe−S dla modelu Hubbarda w
granicyU ≫ t. Jako generator transformacji przyjąć S = (T+ − T−)/U , gdzieT+ =
−t

∑

jδσ njσ̄c
†
jσcj+δ,σ(1 − nj+δ,σ̄), zás T− = T †

+. Licząc z dokładnóscią do wyrazów
rzędut2/U pokazác, że otrzymany hamiltonian efektywny można zapisác w postaci
H = Ht + HJ , gdzieHJ = J

∑

〈ij〉

(

SiSj −
1

4

)

, J = 4t2/U , zás Ht opisuje przeskoki
elektronów w przestrzeni bez podwójnych obsadzeń.

21. Rozwȧzyć model atomu z orbitalamis i f

H =
∑

σ

[

ǫsc
†
σcσ + ǫff

†
σfσ + V

(

c†σfσ + f †
σcσ

)]

+ Uf †
↑f↑f

†
↓f↓,

gdzieǫs i ǫf są energiami orbitali, oddziaływanie kulombowskieU występuje tylko na
orbitaluf , zás hybrydyzacja między orbitalamiV wynika z efektywnego pola pocho-
dzącego od pozostałych atomów.

Znaleź́c energie własne dla dwóch elektronów. Rozważyć przypadki graniczneU ≪ t
oraz U ≫ t i przedyskutowác siłe korelacji elektronowych u̇zywają jako kryterium
redukcję liczby podwójnych obsadzeń na poziomief .

22. Rozwȧzyć uogólnienie modelu z poprzedniego zadania na sieć

H =
∑

σ

[

∑

k

ǫkc
†
kσckσ + ǫff

†
σfσ + V

∑

k

(

c†
kσfσ + f †

σckσ

)

]

+ Uf †
↑f↑f

†
↓f↓,

Jest to tzw.model domieszki Andersona. Przy załȯzeniu,żeU jest du̇ze, oraz〈nf〉 ≈ 1
(głębokipoziomf ) pokazác, że efektywny hamiltonian ma postać

H =
∑

kσ

ǫkc
†
kσckσ +

2V 2

U

∑

kk′

S · skk′,

gdzies+

kk′ = c†
k↑ck′↓, itd. Nowy model znany jest w literaturze jakomodel Kondo.

23. Rozwȧzyć model Lieba-Mattisa dla spinówSA =
∑

j∈A Sj, SB =
∑

j∈B Sj z oddzia-
ływaniem antyferromagnetycznymHLM = (2J/N)SA · SB.

a) Wprowadzíc operator spinu całkowitegoS = SA+SB i pokazác, że energie własne
wynoszą

E(SA, SB, S) =
J

N
[S(S + 1) − SA(SA + 1) − SB(SB + 1)] .

b) Dodác do hamiltonianu wyraz łamiący symetrię−Bs(S
z
A − Sz

B) i pokazác (dla
spinu1), że

lim
N→∞

lim
Bs→0

〈Φ0|m
z
s |Φ0〉 = 0,

lim
Bs→0

lim
N→∞

〈Φ0|m
z
s |Φ0〉 = 1,

gdziemz
s = (Sz

A − Sz
B)/N .



Wskazówka do punktu (b).Elementy macierzowe rozszerzonego hamiltonianu należy
liczyć w bazie wektorów własnych starego, uwzględniając tylkostany, dla których spiny
podsieci są maksymalneSA = SB = N/2 orazMS = 0. Przyją́c, że

〈S|Sz
A − Sz

B |S − 1〉 = −S

√

(N + 1)2 − S2

4S2 − 1
≈ −

N

2
,

gdzie zakładamy1 ≪ S ≪ N . Wówczas, otrzymujemy hamiltonian

H =
N

∑

S=0

[

JS2

N
|S〉 〈S| −

NBs

2
(|S〉 〈S + 1| + h.c.)

]

,

który jest dyskretną wersją hamiltonianu oscylatora harmonicznego. Wprowadzając
funkcję falową|Φ〉 =

∑

S Φ(S) |S〉 i przechodząc do granicy ciągłej otrzymujemy rów-
nanie Schrödingera

−
1

2
Φ′′(S) +

1

2
ω2S2Φ(S) = νΦ(S),

gdzieω =
√

J/Bs/N , ν = (ǫ/NBs) + 1, któremu odpowiada spektrum energiiνn =
(n+1/2)ω. Poniewȧz S > 0, rozwiązania z parzystymin nalėzy odrzucíc, co prowadzi
do energii stanu podstawowego (n = 1) dla całego układu

E0 + ǫ = E0 − NBs +
3

2

√

BsJ.

Pokazác równiėz, że dyspersjaS jest rzędu∆S ∼ N1/2(Bs/J)1/4, co uzasadnia przyjęte
załȯzenie1 ≪ S ≪ N .


