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1. Izracunaj Debye-Wallerjev faktor W = $([q - ur(t)]?)s, kjer je
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odmik atoma iz ravnovesne lege, as(k) pa so standardni bozonski operatorji s ko-
mutatorjem [a,(k),al,(K')] = 0,40k (vsi ostali pa so ni¢). Frekvencni spekter
je simetricen glede na k = 0, enotski polarizacijski vektorji es(k) pa so realni.
Zasedenost normalnih nihajnih nacinov pri § = 5 je (al(k)as(k))s = -
Opisi celoten racun, ne samo rezultata, ter komentiraj odvisnost od t in R/

2. Za spinsko verigo z lokalnimi sklopitvami, H = ) ; Iy, definiramo tok magnetizacije
J, namestu k kot Ji, = 1[0}, hy]. Izracunaj Jy za primer h; = a§a§+1+ajy-a]y»+1. Pauli-
jeve matrike na razlicnih mestih komutirajo, na istem mestu pa velja [0}, 0} ] = 2i 07,
in podobno za ciklicne permutacije. Uporabi Jordan-Wignerjevo transformacijo,
cj = 0of---0%_ 05, kjer je oy = (0f —i0})/2, in zapisi tok J; Se s fermionskimi
operatorji.

3. Uporabi Wickov izrek in izracunaj pricakovano vrednost
P
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v osnovnem stanju Fermijevega plina. ¢4 in ¢ | so standardni fermionski operatorji
Vv momentnem prostoru za spin navzgor oz. navzdol.

4. 7 Jordan-Wignerjevo transformacijo, kateri sledi Fourierova transformacija iz re-

alnega (¢;) v momentni prostor (di), di, ¢; = %Zk e'kid;,, lahko Hamiltoni-
jan H = =3 (0¥0f,; + ojoj,,) prepifemo (do aditivne konstante natancno) v

H=>, epdldy, Kjer je e, = 4cos(k) (v vseh izrazih tece k Cez n vrednosti na
intervalu [0, 27]).

e Izracunaj Heisenbergovo sliko momentnih operatorjev, to je di(t) = e#tdye 4t
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Nasvet: najprej poizkusi izracunati e¢a%adad; e~i¢adada,

e Izracunaj korelacijsko funkcijo g(t) = (0...0Jcmcl (£)]0...0) v kontinuumski
limiti, ko lahko ), nadomesti§ z integralom. [Razlaga: ¢(¢) je povezan z
verjetnostjo, da se fermion, ki je ob t = 0 na [-tem mestu, nahaja ob ¢asu t na
m-tem mestu]

Koristiti utegne % 7 da elleptteoss) — ip ] (1), kjer je J, Besslova funkcija, p
pa celo Stevilo.



