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Çàäàíèå 2: Âòîðè÷íîå êâàíòîâàíèå

1. (10) Ðàññìîòðèòå ïðûæêîâûé Ãàìèëüòîíèàí äëÿ ñèñòåìû ôåðìèî-
íîâ íà N óçëàõ:

Ĥ = −
∑
i,j

ti,j ĉ
+
i ĉj.

Ïóñòü |ψ〉 - îäíî èç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé òàêîãî Ãàìèëüòîíèàíà è
Ci,j - îäíî÷àñòè÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ êàê

Ci,j = 〈ψ| ĉ+i ĉj |ψ〉 .

Ïîêàæèòå, ÷òî ñòàðøèå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü âû-
ðàæåíû ÷åðåç C, íàïðèìåð:

〈ψ| ĉ+i ĉ+j ĉkĉl |ψ〉 = Ci,lCj,k − Ci,kCj,l. (1)

2. (10) Ïîêàæèòå, ÷òî äëÿ óñðåäíåíèÿ ñ ëþáîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè
âèäà:

ρ̂ = Z−1e−
∑

i,j ĉ
+
i hij ĉj ,

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (1):

tr
(
ĉ+i ĉ

+
j ĉkĉlρ̂

)
= Ci,lCj,k − Ci,kCj,l, (2)

ñ ïàðíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìè êàê:

Ci,j = tr
(
ĉ+i ĉj ρ̂

)
.

3. (20) Ðàññìîòðèòå ïðûæêîâûé Ãàìèëüòîíèàí íà öèêëå èç 4-õ óçëîâ
(ðèñóíîê 1), ñ÷èòàÿ, ÷òî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé íà âñåõ óçëàõ îäèíàêî-
âûå. Âû÷èñëèòå ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, îïèñûâàþ-
ùóþ ïîäñèñòåìó èç äâóõ ñîñåäíèõ óçëîâ (ñì. ðèñóíîê). Ñ ïîìîùüþ
ýòîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, íàéäèòå 1) ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëà ÷àñòèö â òàêîé ïîäñèñòåìå è 2) ýíòðîïèþ ýòîé ïîäñèñòåìû (äëÿ
ñîñòîÿíèÿ ñ 2-ìÿ ôåðìèîíàìè íà âñåé ðåøåòêå).

Ïðèìå÷àíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ, ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíî-
ñòè ρ̂A, äåéñòâóÿ â ïîäïðîñòðàíñòâå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 1: Öåïî÷êà èç 4 óçëîâ ñ 2-óçëîâîé ïîäñèñòåìîé.

íà óçëàõ ïîäñèñòåìû A, ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âñå êîððåëÿòî-
ðû îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ íà ýòèõ óçëàõ. Êàê ñëåäóåò
èç ðåçóëüòàòîâ çàäà÷ 1 è 2, åñëè ñóùåñòâóåò ìàòðèöà ïëîòíîñòè
âèäà ýêñïîíåíòû îò êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïî îïåðàòîðàì ðîæäå-
íèÿ/óíè÷òîæåíèÿ èç A, ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäÿùàÿ ïàðíûå êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îíà è åñòü èñêîìàÿ ìàòðèöà ρ̂A.

4. (20) Ðàññìîòðèòå ïðûæêîâûé ãàìèëüòîíèàí íà äâóõ öåïî÷êàõ ñ ïå-
ðåñêîêàìè ìåæäó öåïî÷êàìè:

Ĥ = t
∑
i

(
â+i+1âi + â+i âi+1

)
−t
∑
i

(
b̂+i+1b̂i + b̂+i b̂i+1

)
+δ
∑
i

(
â+i b̂i + b̂+i âi

)
.

Íàéäèòå ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé òàêîé ñèñòåìû. Íàéäè-
òå ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ̂A = Z−1e−H öåïî÷êè A.
Èçîáðàçèòå àìïëèòóäó ïåðåñêîêà ÷åðåç k óçëîâ â ðåäóöèðîâàííîì
Ãàìèëüòîíèàíå H êàê ôóíêöèþ k ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ δ.

5. (40) Ðàññìîòðèòå ñïèíîâóþ öåïî÷êó ñ XX âçàèìîäåéñòâèåì äëèíû
N :

Ĥ = −J
N−1∑
i=0

(ŝxi ŝ
x
i+1 + ŝyi ŝ

y
i+1)− h

N−1∑
i=0

ŝzi

Ðàññìîòðèòå íàìàãíè÷åííîñòü M̂n =
∑n−1

i=0 ŝ
z
i å¼ ïîäñèñòåìû äëè-

íû n. Âû÷èñëèòå ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ýòîé ïîäñèñòåìû

χ =
∂〈M̂n〉

∂h

∣∣∣∣
h=0

è ôëóêòóàöèè íàìàãíè÷åííîñòè:
〈
M̂2

n

〉
(â îòñóòñòâèå

ïîëÿ).
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Ïðèìå÷àíèå. ×òîáû äèàãîíàëèçîâàòü Ãàìèëüòîíèàí, âîñïîëüçóé-
òåñü ïðåäñòàâëåíèåì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç Ìàéîðàíîâñêèå
îïåðàòîðû ĉm ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè {ĉm, ĉn} = 2δmn:

ĉ2l =

(
l−1∏
m=0

σ̂z
m

)
σ̂x
l , ĉ2l+1 =

(
l−1∏
m=0

σ̂z
m

)
σ̂y
l

ãäå l = 0, ..., N − 1. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðåîáðàçîâàíèåì,
îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïðîèçâåäåíèÿ ĉ2l+1ĉ2l+2, ĉ2lĉ2l+3 è ĉ2lĉ2l+1.

3


