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1. Jednowymiarowy klasyczny Hamiltonian drga« pewnej sieci krystalicznej (staªa sieci a) ma
posta¢

H =
∑
j

p2j/2m+
∑
j

(2wj − wj+1 − wj−1)
2α/2.

Zapisa¢ Hamiltonian w reprezentacji drga« wªasnych, znale¹¢ ich cz¦sto±ci Ωq i ciepªo wªa±ciwe.

2. Kwantowy hamiltonian sieci krystalicznej z poprzedniego zadania ma posta¢

Ĥ =
∑
q

~Ωq(n̂q + 1/2)

gdzie nq = 0, 1, 2, . . . , a q przebiega jednowymiarow¡ stref¦ Brillouina tj. q = 2nπ/a dla
n = 0, 1, . . . , N − 1. Znale¹¢ ciepªo wªa±ciwe w niskich temperaturach.
Wskazówka: Pokaza¢ »e Ωq ∼ q2 dla maªych q i dalej post¦powa¢ podobnie jak na wykªadzie
(zamiana zmiennych i granica caªki ∞).

3. Znale¹¢ pojedyncz¡ stref¦ Brillouina i zale»no±¢ ε(q) dla sieci trójk¡tnej o w¦zªach w odle-
gªo±ci a (lewy rysunek), dla której jednocz¡stkowy hamiltonian ma posta¢

Ĥ1 =
∑
(jl)

t|j〉〈l|

gdzie t jest zadan¡ staª¡ rzeczywist¡, a sumowanie przebiega po najbli»szych s¡siadach (prawy
rysunek).

Termin oddania rozwi¡za« 15.05.2011.


