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1. Zustandsdichte fiir lineare Ketten (6 Punkte)
Die dimensionslosen Dispersionsrelationen der einatomaren linearen Kette und der linearen Kette mit alter-
nierenden Massen sind gegeben iiber

02 (k) = 4singg,

Q% (k) = l1+p+ \/(1+u)2 —4usm2g,

wobei 0 < k < 27 und p = §; gilt. Berechne und skizziere die Zustandsdichten. Was fiir Singularitéten treten
auf?

2. BCH-Formel (3 + 4+ 1 = 8 Punkte)
Wir betrachten im Folgenden Operatoren A und B, die linear in den Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren
b; und b} sind.

(a) Beweise die Baker-Campbell-Hausdorff-Formel:

- [C’D}k

C -C _
e"De ™~ = I

[C»D]o =D, [CvD]k = [C, [CaD]k—J
k=0

(b) Zeige, dass fiir einen in Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren linearen Operator L = ¢;b; + djb; die
Relation
(%)

(") =e
gilt. Die Klammer () beschreibt dabei den thermischen Erwartungswert eines Operators in einem System
mit Hamiltonian H. Der harmonische Kristall hat den Hamiltonian

H= ij ( +bib )
(c) Zeige, dass die Relation
<6A6B> _ 6%[AA,B](3%<A2+2AB+B2>
gilt.

3. Debye-Waller Faktor (3 + 3 = 6 Punkte)
Der Debye-Waller Faktor fiir ein sc-Gitter ist gegeben iiber

hq dw hBw

Wi =g | SRy

(a) Berechne W (q) fiir das Debye-Modell und betrachte das Verhalten fiir T' < fiwp und fiir T > hwp.
(b) Berechne W (g) fiir das Einstein-Modell und betrachte das Verhalten fiir T' < hwy und fiir 7' >> fuwy.



