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11. Pokazác bezpósrednim rachunkiem,̇ze operatory spinowe w reprezentacji Holsteina-
Primakoffa:
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spełniają kanoniczne relacje komutacji:

[

Sz
i , S

±
i

]

= ±S±
i ,

[

S+

i , S−
i

]

= 2Sz
i .

O operatorachai, a
†
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12. Rozwȧzyć Hamiltonian Heisenberga:

H = J
∑

〈ij〉

Si · Sj (6)

dla sieci trójwymiarowej w przypadku ferromagnetycznymJ < 0.

a) Sprowadzíc Hamiltonian (6) do postaci diagonalnej:

H = −|J |zS2N +
∑

k

Eka
†
k
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gdzieN jest liczbą węzłów sieci,z-liczbą koordynacyjną (liczbąnajbliższych sąsi-
adów), zás enegią wzbudzeń magnonowych.

b) Obliczýc wielką funkcję rozdziałuZG i potencjał termodynamicznyΩ dla Hamil-
tonianu (7).

c) Poprzez ró̇zniczkowanie potencjałuΩ obliczyć średnią liczbę magnonów w danym
stanie pędowymk: 〈nk〉, oraz, korzystając z unitarności sieciowej transformaty
Fouriera,́srednią magnetyzację na węzeł〈Sz

i 〉.
Wskazówka:Wyliczając całkę po energiach dokonać takiej zamiany zmiennych,
aby było mȯzliwe zastosowanie wzoru:

∫ ∞

0

dx
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ex − 1
= Γ(n)ζ(n).

d) Obliczýc energię wewnętrznąU , entropięS i ciepło wlásciwecV pochodzące od
magnonów.



13. Pokazác, że transformacja Bogoliubowa:
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zachowuje relacje komutacji dla operatorów bozonowychak, bk, o ile operatoryαk, βk

je spełniają. Jak będzie wyglądać analogiczna transformacja dla operatorów fermiono-
wych? Zastanowić się równiėz, jakie znaczeniefizycznema fakt,żedet B = 1, gdzieB

jest macierzą definiującą transformacje Bogoliubowa (26b).

14. Rozwȧzyć Hamiltonian Heisenberga (6) dla sieci trójwymiarowej w przypadku antyfer-
romagnetycznymJ > 0.

a) Transformację Holsteina-Primakoffa (5) należy zdefiniowác oddzielnie dla posz-
czególnych podsieci (i ∈ A, j ∈ B), w przybliżeniu harmonicznym:
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co sprowadza Hamiltonian (6) do postaci:
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− JzS2N. (10)

b) Następnie zdiagonalizować Hamiltonian (10) przy pomocy sieciowej transformaty
Fouriera (niezalėznie dla kȧzdej podsieci) i transformacji Bogoliubowa (26b), tj.
zapisác go w postaci:
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WielkościEkα, Ekβ, E0 nalėzy jawnie wyliczýc.

c) Znając postác diagonalną Hamiltonianu (11) obliczyć energię wewnętrznąU(T ),
ciepło wlásciwecV orazśrednią liczbę magnonów na węzeł〈ni〉.


