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Oppgave 1

a)

b)

Hamiltonoperatoren for en harmonisk oscillator kan skrives
H= ﬁw(a+a + )
der [a,a+] =1 .

Bestem energiegenverdiene En'

Fonon-fonon vekselvirkningen bestdr av ledd av typen
Hy o~ Y(....ABC....)

der A,B og C er opé}atorane a, og a; med i =1,2,3,
i i
Uttrykt ved a, og a; , hvilke ledd er relevante ved fonon-
i 1
overganger?
Hva er bevarelseslovene for belgetallsvektorene ﬁi og frekvensene

wy (i=1,2,3) ved fononoverganger i et krystallisk gitter? Hvordan

oppstdr termisk motstand ved fononprosesser?

For smi frekvenser har longitudinale og transversale fononer hen-

holdsvis lydhhstighetene cy, OB c.= ¢, med -y<1.

Hva er sammenhengen (dispersjonsrelasjonen) mellom frekvens w
og bolgetallsvektor k for smA w for de 2 tilfellene?

Et longitudinalt fonon ﬁl og et transversalt fonon ﬁ, med sma
frekvenser, kolliderer slik at et fonon Es dannes. Bestem

vinkelen 4 mellom il og ﬁ, for at prosessen skal vsre mulig,

og hvilken begrensning er det pa forholdet k,/k, ?



™

Oppgave 2

a)

b)

En fri elektrongass ved temperaturen T=0 har fermienergien

€, . Vis at tettheten av partikler er gitt ved

F
n = 2C EE},

og bestem storrelsen C nir elektronmassen er m .

Elektrongassen utsettes for et konstant magnetfelt B.
Hamiltonfunksjonen endres da med belepet

aH = T(-u,B)

i

(ndr en ser bort fra koplingen mellom banebevegelse og magnet-
felt). Her er ;1 operatoren for det magnetiske moment for de
enkelte elektronene. Komponenten av ;1 langs B kan ha to
mulige verdier Bp ©8 —hp der By eor Bohrs magneton.

Beregn det midlere magnetiske moment pr. partikkal. M dersom
magnetfeltet er svakt (ved T=0).
[Hint: Benytt resultatet f pkt.a) for 4 bestemme tetthetene n, og

n_ av partikler som har henholdsvis verdiene By 08 “pg for

det magnetiske moment. Benytt videre at pBB < ep ]
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Oppgave 3

a)

Skriv ned antikommuteringsrelasjonene for fermionoperatorene e

og c; (der for enkelhets skyld spinnindeksen er inkludert i

belgetallet k).
Tilstandsvektoren for en fermiontilstand er gitt ved

1) 'kE.f‘k"‘"";";' 10 )

der |0) betegner vakuumtilstanden. Beregn den fourier-
transformerte av Schrddinger belgefunksjonen gitt ved

¥ = S|p>
der S8 for N-partikkeltilstand er gitt ved
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b)

Side 3 av 3

Betrakt 2 elektroner som vekselvirker via Hamiltonfunksjonen

+ 4
Hpes =V Ek,ck‘r € ks x4 ke

nir energien til hvert av de 2 elektronene ligger i et tynt skall

mellom € OF ef+ﬁw over den fylte fermikule. Ellers er

D

HBCS- 0 . Lesningen av det kvantemekaniske problemet, som HBGS

forer til, gir et energigap A . Bestem dette energigapet A—2¢F—E
ved 4 lese likningen
(Ho+Hp o) 19) = E|¥)

hvor

REDENIEY

Hy|k,—k) = e Ik, k) .

Hva er isotopeffekten i forbindelse med supraledning, og er
svaret for A ovenfor i samsvar med dette ?
Hvordan varierer den spesifikke varme ved lave temperaturer for

supraledere ?



