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1. Pokazaé, ze dla uktadu wielu czastek (bozonéw lub fermionéw) z hamiltonianem w
reprezentacji drugiej kwantyzacji:
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nastepujace wielkosci sg statymi ruchu:
a) catkowita liczba czastek

b) catkowity ped

¢) catkowity moment pedu

d) calkowity spin.

2. Hamiltonian uktadu elektronéow sprzezonych z drganiami sieci krystalicznej w repre-
zentacji fal ptaskich ma postac:
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gdzie a, i b, reprezentuja odpowiednio operatory anihilacji elektronu i fononu o pedzie
hk, Fy jest energia elektronu, a wg — czestoscig fononu. Sprzezenie elektron-fonon re-
prezentowane jest przez state V. Pokaza¢ bezposrednim rachunkiem, ze catkowity ped
elektronow i fonondéw
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jest catka ruchu dla tego hamiltonianu.

3. Drgania jednowymiarowego tancucha N atoméw o dlugosdci L opisane sg za pomocy
hamiltonianu
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gdzie aL oznacza operator kreacji fononu z liczbg falowg & = T(=N + 2n), n =
0,...,N — 1. Obliczy¢ zmiane energii stanu podstawowego tego uktadu pod wpty-
wem zaburzenia wywotanego oddzialywaniem z punktowa domieszka umieszczong w

poczatku uktadu wspétrzednych:
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gdzie v, = v_j oznacza stalg sprzezenia domieszki z fononami.



4. Pokazac, ze strumien energii dla harmonicznego tancucha atoméw o hamiltonianie
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dany jest wzorem
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