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Oppgave 1 (Teller 30%)
En 2. kvantisert versjon av en gitter-fermion modell pa et 2-dimensjonalt kvadratisk
gitter er definert ved Hamilton-operatoren

AR + . .
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hvor ¢;; og V,,,.i, er h.h.v. én-partikkel og to-partikkel matrise-elementer. ¢, er en
kreasjons-operator for et gitter-fermion pa gitterpunkt ¢ i spinn-tilstand o i en bestemt
atom-orbital. »

- a) Se pa tilfellene
Dir=ig i =1da i) #4p
2) 1:1 = 13,13 = i4;i1 # ia
3) ?:1 = ig = i3;i4 # il.
Gi en tolkning av to-partikkel leddene som fremkommer i disse tre tilfellene.

b) Se pa tilfellet i, = i; = i3 = 14, og kun nsermeste nabo hopping t;; = ¢. Begrunn
hvorfor et slikt to-partikkel ledd git opphav til en antiferromagnetisk korrelasjon mellom
S = 1/2 fermion-spinn nar systemet er halv-fylt, og 0 < ¥}, 5, >> [t]|. (Et kvalitativt
argument er tilstrekkelig, det er ikke ngdvendig med detaljert regning).

c) To propagatorer (Greens’-funksjoner) pa denne gitter-fernﬁpn modellen er definert
ved

Gi(t' — 4, = i) = —i < W(O)T{era(t) &, (D]W(0) >
Galt! £, =) = —i < W(O)|T{éns(¥) &ns(t) &5(8) (O]IT) >

hvor T betyr et tidsordning symbol, |¥(0) > er eksakt egentilstand til H i Heisenberg-
bildet, og & +(t) er en tidsavhengig operator i Heisenberg-bildet .

éi,u(t) = ct‘Ht Ci c-th
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Gi en tolkning av stgrrelsene Gy (' — t,i — i) og Go(¥' — 1,4 —1).
d) Anta at i = i/, og at systemet beskrevet ved |¥(0) > er slik at
Gaft —t,0) ~ e~ 1)

Er dette systemet et metall? Begrunn svaret.

Oppgave 2 (Teller 40%)
a) I den ekstreme lavtetthetsgrensen har et tre-dimensjonalt helium He* Bose-system
(He*: Helium-kjernen har to protoner og to ngytroner) en Hamilton-operator gitt ved

=Y 0, B! B,
|

hvor €, er eksitasjonsenergien til bosoner med bglgetall q. Beregn eksplisitt én-
partikkel-propagatoren

Do(g,t) = —i < $IT[B,(2) B} (0)ll4 >

hvor notasjonen er som i Oppgave 1, og |¢ > er eksakt egentilstand il dette ikke-
vekselvirkende systemet. Beregn ogsa Fourier-transformen,

Do(g,w) = f_ : dt et Do(q,1)

Har dette systemet veldefinerte én-partikkel eksitasjoner? Begrunn svaret.

~ b) Ved hgyere tettheter blir He*-systemet vekselvirkende, med en Hamilton-operator
gitt ved

H-——Ho-l-z F(q”)B-l-nB-!- nB B

g+¢
a.¢' "

EHO-I-V

~ hvor F(g") er en effektiv vekselvirkning mellom He* atomer formidlet av et boson,
som vi kaller et A-boson. F(g) er altsi propagatoren for dette A-bosonet, som antas
frekvensuavhengig, dvs. instantan vekselvirkning mellom He*-atomene. Den eksakte
propagatoren for det vekselvirkende He*-systemet kan skrives

< $|T[B,(t) B; (0) 5(c0,—c0)]|¢ >
< 4|5(c0, —c0)|¢ >

')m / ‘. / dty...dtn T[V(t).-V(tw)]

D( ) = —i

S(tt')_1+2

m=l

hvor O(t) = e'fot O ¢~*Hot | Finn null-temperatur korreksjonen til én-partikkel propa-
gatoren D(q,t) for He*-systemet til 1. orden i F(g), uttrykt ved F og Dy. Resulterende
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summer og integraler kreves ikke utregnet.

c) Anta at Hp beskriver en normalt flytende He*-vaeske. Anta ogsd at H beskriver,
ved lave nok temperaturer, en superfluid He*-vaske, som skiller seg fra den normalt
flytende veesken ved en faseovergang. Den superfluide vasken kjennetegnes ved null
viskositet. Vil resultatet fra punkt b) kunne brukes til & konkludere noe om hva grun-
ntilstanden til H er ved slike lave temperaturer? Begrunn svaret.

d) Vil systemet i pkt. c) fremvise en Meissner-effekt ved lave nok temperaturer? Gi
en kort begrunnelse for svaret.

Oppgave 3 (Teller 30%)
Ligningen til selvkonsistent bestemmelse av superledende ordensparameter A i et sys-
tem er gitt ved, i BCS-middelfelt tilnaerming

tanh(FEw/2)

Dp=-— Ve A
k gk,b' ¥ 2F,

Ex = \/(ex — p)? + A2

hvor e, er elektron-eksitasjons-spekteret i normal tilstand, g er kjemisk potensial, og
B =1/kgT. Anta at

2 - L
Ve = 2 A 9u(F) 0 (¥)

=1
hvor A, kan antas kjente, og g, (k) er linezert uavhengige funksjoner.
a) Vis at A, kan skrives pa formen

Av=3 AYT) 6,(k)

v=1

b) Finn et sett med koblede ligninger til bestemmelse av amplitudene A®)(T').

¢) Anta at systemet er to-dimensjonalt, og at

qa(k)=1
92(k) = cos(kz) — cos(ky)

Et eksperimentelt resultat for |Ax| pa Fermi-niva i kopper-oksydet BiSr,Calu,0s
er vist i det to figurene nedenfor (H. Ding et al, Phys. Rev. Lett., 74, 2784 (1995)).
Fermi-nivaet i 1. Brillouin-zone er angitt i panelene til hgyre i Fig. 1. T’ representerer
senteret i 1. Brillouin-zone, horisontal akse er k.-akse, og vertikal akse er k,-akse. De
heltrukne linjene i 1. Brillouin-zone i panelene til hgyre i Fig. 1 viser Fermi-nivaet.
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Er detie eksperimentelle resultatet konsistent med en Ansatz ACY(T) # 0, A®)(T) =07
Begrunn svaret. (For & vite hvor pa Fermi-niviet‘ man maler |A;| i Fig. 2, se num-
mereringen i Fig. 1).

Fig.1
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Absolute values of the superconducting gap along the
FS in Bi2212. The numbers on the points comespond to the
data labeled in Fig. 2. The x axis is in units of k (the length of
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Fglgende opplysninger kan, men trenger ikke, vaere til nytte:

i)
I e i)

v=Jim (> % — In(n)] = 0.571...
=

=+ 00

i) London penetrasjons dybde Ay, i et system er gitt ved:

m

n,q3

AL =

hvor m er massen til partiklene i systemet, n, er den superfluide tettheten, og ¢ er
laduingen til partiklene i systemet. Magnetisk permeabilitet i vakuum er satt lik 1.

ili) 'Fri fermion én-partikkel propagator

O(ex —er) | O(er — ex)
k =
Gok,w) oot Twoe—is

- hvor k,w er h.h.v. bglgetall og frekvens til fermionet, og e, er energi-spekteret til den
frie fermion-gassen.

b(z)=1, z>0
=0 z<0

iv) Wick’s teorem: Grunntilstands forventningsverdi av et produkt av boson op-
eratorer beregnes som produktet av forventningsverdiene av all mulige par av én
kreasjons-operator og én destruksjons-operator. Destruksjons- og kreasjons-operatoren
skal bringes til 4 st ved siden av hverandre nar forventningsverdien av paret skal bereg-
nes. Hver kommutasjon av boson-operatorer gir en faktor 1.



