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Oppgave 1
a) Hamiltonoperatoren for en harmonisk oscillator kan skrives p
H= hw(a+a + ¥) )
der {a,a+] =1.

b)

c)

Vis at energiegenverdiene En = fw(nts)

Fonon-fonon vekselvirkningen bestdr av ledd av typen
Ho .= 2(....ABC)

der A,B og C er operatorene a  og a; med ie-1,2,3,
i i
Uttrykt ved a  og a; ,» hvilke ledd er relevante ved fonon-
i 1
overganger? ’
Hva er bevarelseslovene for belgetallsvektorene ii og frekvensene

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

oppstir termisk motstand ved fononprosesser?

For smd frekvenser har longitudinale og transversale fononer

henholdsvis lydhastighetene c, 08 & .~ 7TC, med vy < 1.

Hva er sammenhengen (dispersjonsrelasjonen) mellom frekvens w
og belgetallsvektor k for smé w for de to tilfellene?

To transversale fononer §1 og Ez med smé frekvenser, kolliderer
slik at et nytt fonon dannes. Bestem vinkelen #(= 0) mellom ﬁl

og i, for at prosessen skal vare mulig. !
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Qppgave 2

a) Betrakt operat&ren
¢ = Aa + Ba+
der A og B er tall mens a og a' er hemholdsvis annihila-
sjonsoperatoren og kreasjonsoperatoren for harmonisk oscillator.
Bestem {(njQ"|n} for m = 1,2,3,4 .

b) Bestem deretter termisk middel (Qm)T av Q" for de samme

verdiene m = 1,2,3,4 nir Hamiltonoperatoren H = hw(a+a + ),
[Rint: (n)T og (n(n—l))T kan bestemmes forst. ]

Cppgitt:
ajn) = /n|n-1)
at|n) = /otl|n+l)

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
+

1Y = kE'f(k’k')ckclt' 10)
der |0) betegner vakuumtilstanden. Beregn den fourier-
transformerte av Schrgdinger belgefunksjonen gitt ved
¥ = S|¥)
der S for N-partikkeltilstand er gitt ved

S - {0] ¢
S

Cy e
| ki k2

b) Spenningen V, over en Josephson kontakt perturberes med en

spenningspuls
—et2
V,(t) = —ate .
Det antas at V,(t)/V, << 1 . Stremmen gjennom kontakten er gitt
ved

I - I, sin(wt + 7(t) + 6,)
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der

og

t
7(t) = 3 I Vv, (t')dt’

I, og &, er konstanter. q er enhetsladningen som transporteres.

Hvor stor er ladningen q ? Beregn +y(t).
Spenningspulsen' V,(t) ferer til en netto ladningstransport

gjennom kontakten. Beregn denne ladningstransporten Q nir
b = 0 (7(t) << 1),

-]
, [ —ax%4bx, ' [x b2
Oppgltt: I; dx = a exp(aa).
w



